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Superintendencia del Medio Ambiente

Francisco Javier Allendes Barros, chileno, abogado, cédula
nacional de identidad número 10.160.158-7, en representación de
COMPAÑÍA MINERA TECK QUEBRADA BLANCA S.A, en adelante
indistintamente "CMTQB S .A. o la Compañía", ambos domiciliados
para estos efectos en Av. Isidora Goyenechea número 2800 piso 8
oficina 802, comuna de Las Condes, Santiago, Región Metropolitana,
en procedimiento administrativo sancionatorio Rol A-OOl-2013, en
instancia de ejecución de Programa de Cumplimiento,
respetuosamente expongo:

Que encontrándome dentro del plazo legal y en conformidad al
artículo 42 de la Ley Orgánica de la Superintendencia del Medio
Ambiente (LO-SMA) y al artículo 11 del D.S. N° 30 del Ministerio
del Medio Ambiente, Reglamento sobre Programas de Cumplimiento,
Autodenuncia y Planes de Reparación, vengo en acompañar Informe
Final del Programa de Cumplimiento presentado por CMTQB S.A. Y
aprobado por esta Superintendencia (SMA) a través del Ordinario
U.I.P.S. N° 74 de fecha 02 de abril de 2013.

El referido informe final da cuenta de la realización
satisfactoria de las acciones comprometidas dentro de los plazos
estipulados, así como el cumplimiento de las metas fijadas en el
Programa de Cumplimiento.

POR TANTO, en virtud
artículo 42 de la LO-SMA,
normas legales pertinentes.

de lo expuesto y lo
arto 11 del D.S. N°

dispuesto en el
30/2013 y demás

RUEGO A UD. Tener por acompañado el Informe Final de Cumplimiento
del Plan de Acciones y Metas del Programa de Cumplimiento aprobado
por esta SMA por medio de su Ord. N° 74 U.I.P.S. y en definitiva
dar por cumplido con el mencionado Programa.

FRANCISCO ALLENDES BARROS
P.p. Compañía Minera T ck Quebrada Blanca S.A.
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1 Introducción

Debido a una fuga de hidrocarburos (HFO) ocurrida a fines del mes de Diciembre de 2012 y a
principios de enero de 2013 en las dependencias de la faena minera Quebrada Blanca, causando
un derrame que alcanzó las Quebradas Blanca, Maní y Choja, la Superintendencia de Medio
Ambiente ("SMA") formuló cargos contra la Compañia Minera Teck Quebrada Blanca S.A.
("CMTQB S.A.") mediante su ORD. U.I.P.S. Nº0l/2013. El cargo levantado consistió en "EI
incumplimiento de la condición establecida en los considerondos 4.2.2. y 4.2.3 de la Resolución
Exenta Nº 59, de 18 de noviembre de 1998, de la Comisión Regional del Medio Ambiente de la
Región de Tarapacó que calificó ambientalmente favorable el proyecto "Botadero Norte de Ripios
de Lixiviación."

Con fecha 11 de marzo de 2013, CMTQBS.A.presentó un Programa de Cumplimiento de acuerdo
al artículo 42 de la LeyOrgánica de la SMA, el cual fue aprobado a través del Ordinario U.I.P.SN"
74 de fecha 02 de abril de 2013. Enel mencionado Programa de Cumplimiento secomprometió un
Plan de Acciones y Metas para cumplir satisfactoriamente con el objetivo general y con los
objetivos especifcos planteados.

~ Objetivo General:
o Dar cumplimiento a los Considerandos4.2.2. y 4.2.3 de la RCA59/1998.

~ Objetivos Especificos:

1. Minimizar los efectos provocados por el derrame de Hidrocarburos en las Quebradas
Blanca,Choja y Maní.

2. Reducir al máximo los efectos producto de las actividades de contención y limpieza de
hidrocarburos.

3. Minimizar los efectos producidos por la interrupción de la recarga hídrica.

4. Asegurar que situaciones de accidentes y/o emergencias ambientales de esta
naturaleza no vuelvan a ocurrir.

En este contexto, el presente documento corresponde al Informe Final que da cuenta del
cumplimiento satisfactorio de cada una lasAccionesy Metas correspondientes.

,.



Teck

2 Resumen Ejecutivo

Para efectos de dar cuenta del cumpliento de cada una de las Acciones y Metas contempladas en
el Programa de Cumplimiento, el presente Informe contempla una breve explicación de las
actividades mencionadas, junto con una referencia a las metas que se debían alcanzar y a los
indicadores establecidos para efectos de evaluar el cumplimiento de dichas metas, así como a los
reportes periódicos y/o finales planteados como medios de verificación.

Como ya se ha señalado, las Acciones y Metas establecidas en el Programa de Cumplimiento se
planificaron con el objeto de reducir o eliminar los efectos identificados a propósito del derrame
de hidrocarburos y de dar cumplimiento a los Considerandos 4.2.2 y 4.2.3 de la RCA59/ 1998.

De esta forma, se plantearon 4 objetivos específicos y para cada uno de ellos se estipularon
"resultados esperados". Por su parte, para la obtención de cada resultado esperado se planificaron
las acciones correspondientes.

A continuación se presenta una tabla resumen con los objetivos específicos, los resultados
esperados y sus acciones relacionadas.

Objetivo Específico Resultados Esperados Acciones
1.1.: Lograr el 100% de aguas 1.1.1. Limpieza a través del

1. Minimizar los efectos superficiales sin presencia de retiro de material
provocados por el derrame de hidrocarburos en áreas contaminado
Hidrocarburos en las afectadas de Quebrada Blanca, 1.1.2 Recorrido de los 87
Quebradas Blanca, Choja y Choja y Maní. tramos
Maní. 1.1.3 Toma mensual muestras

agua superficial
1.2.: Lograr que el 90% de la 1.2.1 Limpieza de ejemplares
vegetación (incluyendo de vegetación con presencia
pajonal salino) no tenga visual hidrocarburos
presencia de hidrocarburos en 1.2.2 Recorrido de los 87
los sectores de Quebrada tramos
Blanca, Choja y Maní. 1.2.3 Trasplante y

Relocalización de especies
1.3: Lograr que el 100% de la 1.3.1 Limpieza de ejemplares
Fauna Silvestre, Acuática y de fauna con presencia visual
Terrestre presentes en las de hidrocarburos
Quebradas Blanca, Choja y 1.3.2 Recorrido de los 87
Maní sin signo de tramos
contaminación directa por 1.3.3 Relocalización de
hidrocarburos. especies de fauna en caso

necesario
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1.4: Lograr el 100% de los 1.4.1 Limpiar 100% de los 87
suelos y sedimentos sin tramos
concentraciones de 1.4.2 Recorrido de los 87
hidrocarburos por sobre los tramos
valores de referencia 1.4.3 Toma de muestra de
internacionales que se suelos con posterioridad a la
propondrán a la SMA. limpieza

2. Reducir al máximo los 2.1: Lograr el 100% del curso 2.1.1 Instalación mallas raschel

efectos producto de las de agua sin presencia de y material absorvente durante

actividades de contención y hidrocarburos en Quebradas acciones de limpieza

limpieza de hidrocarburos. Blanca, Choja y Maní. 2.1.2 Toma de muestra
mensual de aguas superficiales

2.2: Priorización de limpieza 2.2.1 Priorizar limpieza manual
manual y retiro de residuos y utilización de mulas
2.3: Minimizar la perturbación 2.3.1 Capacitación al personal
de la fauna silvestre, acuática y participante en las labores de
terrestre en las Quebradas limpieza
Blanca, Choja y Manr, durante
las actividades de limpieza de
hidrocarburos, por ruido y
presencia de gente.

3. Minimizar los impactos 3.1: Reponer la recarga hrdrica 3.1.1 Limpieza PTAS y sistema

producidos por la interrupción de al menos 5 l/s, asegurando de conducción asociado

de la recarga hídrica. su calidad para potenciar la 3.1.2 Instalación de nueva
vegetación azonal en la tubería de descarga desde la
comunidad 23. PTAS hacia Quebrada Blanca

3.1.3 Muestreo de los
parámetros establecidos en la
Tabla Nº 1 del 0.5. 90
3.1.4 Reponer caudal
comprometido en RCA

3.2.: Asegurar la minimización 3.2.1 Riego de salvataje en las
de impactos sobre Flora y zonas con presencia de
Vegetación en tanto no se vegetación azonal
reponga la recarga hídrica
comprometida.
3.3: Asegurar la minimización 3.3.1 Instalación de 10
de impactos sobre la fauna en bebederos artificiales
tanto no se reponga la recarga
hídrica comprometida.
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4. Asegurar que situaciones de
accidentes y/o emergencias
ambientales de esta
naturaleza no vuelvan a
ocurrir.

4.1. Mejorar los sistemas de
gestión ambiental a fin de
prevenir la ocurrencia de un
nuevo incidente ambiental

4.2: Medidas operacionales
implementadas para prevenir
y asegurar que no vuelva a
ocurrir un nuevo incidente
ambiental

Teck
4.1.1 Capacitación de personal
en procesos de respuesta a
emergencias ambientales
4.1.2 Elaborar y difundir un
tríptico con los
procedimientos
4.1.3 Realizar un simulacro
HA2MAT
4.2.1 Proceso de certificación
de instalaciones de
combustibles de los
Calentadores de Electrolito
Planta
4.2.2 Instalación de
f1ujómetros
4.2.3 Fortalecimiento del Plan
de Mantenimiento de las
líneas de alimentación de
combustible en Calentadores
.de Electrolito Planta y Calderas
de refino

El resumen que presentaremos a continuación da cuenta de las actividades efectuadas a lo largo
de aproximadamente 5 meses,en los que se han desplegado numerosos esfuerzos tanto por parte
de la organización de la Compañía, como por parte de asesoresy empresas contratistas expertas
en cada una de las temáticas que fueron abordadas por el Programade Cumplimiento.

Eneste contexto, se efectuó un minucioso trabajo de limpieza de las Quebradas, cumpliendo con
todas las medidas de resguardo a fin de causar las menores perturbaciones posibles en la
ejecución de aquellas labores. La limpieza tuvo como resultado aguas superficiales, flora y fauna
sin presencia de hidrocarburos, así como suelos sin concentración de hidrocarburos por sobre los
valores de referencia asociados. Lo anterior fue verificado a través de los siguientes medios: la
realización de un recorrido del área afectada por el derrame, análisis mensuales de aguas
superficiales y mediante la toma de muestras de suelo en cada uno de los puntos representativos.
Finalmente, la efectividad de la limpieza fue certificada por FundaciónChile.

Asimismo, se logró reponer la recarga hrdrica a Quebrada Blanca con al menos 5 l/s, meta que
requirió previamente la limpieza de la PTASy del sistema de conducción asociado. Esta limpieza
también fue certificada por Fundación Chile. El cumplimiento de este objetivo requirió el cambio
de la línea de recargay la posterior puesta en marcha de la PTAS.
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Para minimiZar los efectos de la suspenslon temporal de la recarga en la Quebrada se
establecieron medidas, tales como un riego de salvataje (recarga artificial) y la instalación de
bebederos de agua para la macro y micro fauna del sector.

Por otra parte, para evitar que se vuelvan a repetir situaciones como el incidente de derrame de
hidrocarburos, se capacitó al personal de la Compañia con la colaboración de la entidad experta
Environmental Resources Management ("ERM") en procesos de respuesta a emergencias
ambientales; se entregaron trípticos con los procedimientos necesarios para infomar potenciales
incidentes y se realizó un simulacro HAZMATpara probar la efectividad del Plan de Protocolo de
Incidentes y Contingencias.

En relación a las medidas operacionales para prevención de ocurrencia de incidentes similares, se
inició un proceso de certificación ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles ("SEC")
de las instalaciones de combustibles de los Calentadores de Electrolito Planta para dar
cumplimiento al D.S. Nº 160/2008. Este proceso concluyó exitosamente, con todas las
instalaciones comprometidas certificadas ante la SEC,tanto para Fuel Oil Nº 6 como para Diesel.
También se instalaron f1ujómetros en aquellas áreas en que no los habra del sistema de los
Calentadores de Electrolito Planta y en el sistema de alimentación de combustible de Refino y
Campamento. En esta misma dirección, se fortaleció el Plan de Mantenimiento de las líneas de
alimentación del Combustible en Calentadores de Electrolito Planta y calderas de Refino.

Eneste contexto, todas las medidas adoptadas han respondido satisfactoriamente a los objetivos
planteados en el Programade Cumplimiento.
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3 Plan de Acciones y Metas

Como se ha señalado anteriormente, en el Programa de Cumplimiento se definieron 4 objetivos
especificos y a partir de esos objetivos se definieron "resultados esperados" para los cuales se
plantearon diferentes acciones.

A continuación, se describen cada uno de los resultados esperados junto a un resumen del
cumplimiento de cada una de las acciones relacionadas.

Resultado Esperado 1.1.: Lograr el 100% de aguas superficiales sin presencia de hidrocarburos en
áreas afectadas de Quebrada Blanca, Choja y Maní.

Acción 1.1.1: Limpieza a través del retiro de material contaminado

La primera estrategia de respuesta fue controlar la fuente, el escape, y dispersión del hidrocarburo
derramado. De esta manera, con anterioridad a la aprobación del Programa de Cumplimiento y en
el marco de las medidas provisionales ordenadas por la SMA, se iniciaron las acciones de limpieza
de las Quebradas afectadas por el derrame de hidrocarburos con la gula y asesoría de Fundación
Chile entre otros.

Con fecha 05 de abril de 2013 se hizo entrega a esta SMA de un informe especificando los tramos
que hablan sido limpiados con ocasión de las medidas provisionales y por ende, estableciendo los
tramos que serían limpiados en el marco del Programa de Cumplimiento.

De esta forma, una vez aprobado el Programa de Cumplimiento, se limpiaron los 55 tramos
restantes, distribuidos como sigue:

• Sector Las cascadas: Tramos 33 y 35

• Sector Quebrada Maní/Choja: 36 al 87

La limpieza de las Quebradas requirió un alto nivel de logística y de esfuerzo del personal que
estuvo a cargo de estas labores, dado que se tuvíeron que enfrentar diffciles condiciones
climáticas (temperaturas bajo cero, fuertes vientos y nevadas), y además se tuvo que acceder a
zonas de complejo acceso, como algunas áreas de cascadas naturales.

Las Iimpíeza de las Quebradas concluyó el día 30 de abril de 2013, dentro del plazo estipulado para
tal efecto.
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El detalle de la ejecución de esta Acción se presentó a esta SMA con fecha 30 de mayo de 2013, en
Informe Final de la Acción, en concordancia a lo señalado en el Programa de Cumplimiento.

En este contexto, la Meta Parcial comprometida era lograr que el 100% de los 87 tramos
estuvieran limpios.

Los indicadores dispuestos: NQde tramos Iimpiados/NQ de tramos totales. 100:
No haber detección visual
No encontrar cubrimiento de fondo, orilla o ribera
No existir olor perceptible

Se puede concluir que la meta parcial asociada a esta acción ha sido lograda, en tanto que los SS
tramos que deblan ser limpiados fueron limpiados. Asimismo, no hubo detección visual de
presencia de hidrocarburos, ni tampoco cubrimiento de fondo, orilla o ribera, ni olor perceptible.
Cabe destacar que la limpieza de las Quebradas ha sido ya certificada por Fundación Chile,
certificado que se acompaña en el Anexo 1.

Acción 1.1.2: Recorrido de los 87 tramos

Con el fin de constatar el cumplimiento de los Resultados Esperados relacionados con la limpieza
en las Quebradas, entre los días 22, 23 Y 24 de mayo de 2013 fue realizado un recorrido pedestre
por los 87 tramos afectados por el derrame (siendo el último aquel que quedó definido en su
límite final por la coordenada informada por SAG), con el fin de identificar o descartar sitios o
especies de flora o fauna silvestre, terrestre o acuática, con presencia de hidrocarburos luego de
ejecutada la limpieza de los tramos.

Con fecha 08 de mayo de 2013 se ingresó una carta a esta SMA cursando una invitación para
participar en el recorrido, en cumplimiento con lo comprometido en el Programa de
Cumplimiento.

La metodología de recorrido y registro se ajustó a los compromisos asumidos en el Programa de
Cumplimiento. En este sentido, con fecha 1 de julio de 2013 fue entregado un Reporte Final a esta
SMA en que consta el cumplimiento de las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2, correspondientes al
Recorrido de los 87 tramos.

El recorrido se efectuó con expertos de Flora y Fauna terrestre y acuática, lo que se refleja en los
informes adjuntados en el Anexo 2 del Reporte Final de la Acción. En dicho Reporte también se
acompañó el tracking del recorrido realizado con GPSy el registro fotográfico ICD acompañado en
Anexo 1 del mencionado Reporte Final). Todo lo anterior, dando cumplimiento a las acciones
pertinentes del Programa de Cumplimiento.
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Según consta en el Reporte Final enviado a esta SMA el día 1 de julio de 2013, el recorrido fue
efectuado en tres jornadas, en las que se recorrió a pie una extensión de 42,S kilómetros' en un
tiempo cercano a 18,5 horas, con un promedio de desplazamiento de 2.6 km/h. Con este
promedio de tiempo de desplazamiento fue posible realizar una revisión minuciosa y adecuada de
las condiciones del área.

Finalmente, cabe destacar que la ejecución de las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2 dieron cuenta
del éxito de la limpieza llevada a cabo por la Compañia con la asesoría de Fundación Chile, no
siendo detectados sectores con presencia de hidrocarburos, así como tampoco especies de flora,
fauna terrestre o acuática con presencia de dichas sustancias durante todo el recorrido de los 87
tramos por las Quebradas Blanca, Choja y Manf.

En este contexto la meta parcial asociada a las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2 era el 100% de
los tramos recorridos, la cual fue cumplida de forma satisfactoria.

Los indicadores de cumplimiento: Nº de tramos recorridos/ Nº de tramos totales *100 dieron
cuenta del cumplimiento de la medida propuesta en el Programa de Cumplimiento.

Es posible entonces concluir que la meta fue alcanzada, en tanto se recorrieron la totalidad de los
87 tramos considerados en el área afectada por el derrame de hidrocarburos, no constatándose
en ellos sectores con presencia de hidrocarburos, así como tampoco especies de flora, fauna
terrestre o acuática con presencia de dichas sustancias durante todo el recorrido de los 87 tramos
realizado.

Acción 1.1.3: Toma Mensual de Muestras de aguas superficiales

Como una manera de verificar la efectivdad de la limpieza de los tramos, se ejecutó un programa
de toma mensual de muestras de aguas superficiales a partir del mes de abril y hasta junio de
2013, en los puntos de agua superficial correspondientes a AS01, AS02, AS03, AS04, AS05 y AS06
fijados por la SMA a través Resolución Nº 58/2013.

Cabe destacar que el análisis fue realizado a través de laboratorios acreditados, en cumplimiento
del inciso cuarto del artículo único de la Resolución Exenta Nº 37 del 15 de enero de 2013 de la
SMA. Así, los parámetros analizados fueron los siguientes: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos
(PAH), Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno (BTEX), Hidrocarburos Volátiles (HV), Hidrocarburos
Totales e Hidrocarburos Fijos.

1 Se destacó en el informe la diferencia existente entre la distancia real medida por GPS en el recorrido a pie (42,5 Km.)
respecto a los 37 Km informados en el Programa de Cumplimiento. Dicha diferencia se funda en cuanto los 37 Km fueron
estimados cartográfica mente, en base a líneas rectas; mientras que los 42,5 Km resultaron de una medición in situ,
considerando todos los accidentes o curvas del trayecto.
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Las fechas exactas en que fueron realizados los muestreos son las siguientes:

• 09 Y 10 de abril de 2013

• 15 Y 16 de mayo de 2013

• 12 de junio de 2013

Campaña de Muestreo Abril

Campaña de Muestreo Mayo

Campaña de Muestreo Junio

El muestreo se realizó en los puntos definidos por esta SMA, considerando la imposibilidad de
realizar el muestreo en los últimos dos puntos ASOSy AS06 por cuanto éstos se encontraban sin
agua, siguiéndose para estos efectos los criterios determinados por la SMA en su Resolución Nº
58/2013.

Los resultados analíticos de cada una de las campañas de muestreo fueron entregados a esta SMA,
tal como se indica a continuación:

• Campaña 1 - abril de 2013: resultados entregados con fecha 30 de mayo de 2013 y
complementados mediante escrito de fecha 10 de junio de 2013. Informes de ensayo
SE1300642-A y SE1300664-A (completos con PAH).

• Campaña 2 - mayo de 2013: resultados entregados con fecha 18 de junio de 2013.
Informes de Ensayos SE1300836 y SE1300824.

• Campaña 3 - junio de 2013: resultados entregados con fecha 8 de julio de 2013. Informes
de Ensayos SE1300937 y SE13094S.

El día 30 de agosto de 2013 se entregó un informe final a la SMA con detalles del cumplimiento de
la Acción y con la totalidad de los resultados analíticos.

De acuerdo a lo anterior, se dio cumplimiento a las metas parciales 1 y 2 asociadas a esta Acción.

• Meta Parcial 1: 100% de las muestras planificadas tomadas.
Indicador: (N" Muestras Tomadas / N" Muestras Planificadas) "lOO = (12/12)"100 = 100%

Todas las muestras analizadas arrojaron un resultado analítico bajo el límite de detección de
hidrocarburos.

• Meta Parcial 2: 100% de las muestras sin presencia de hidrocarburos.
Indicador: (N" de Muestras bajo límite detección de hidrocarburos/N" Muestras
Totales)"100 = (12/12) "lOO = 100%

Resultado Esperado 1.2.: Lograr que el 90% de la vegetación (incluyendo pajonal salino) no
tenga presencia de hidrocarburos en los sectores de Quebrada Blanca, (hoja y Maní.
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Acción 1.2.1: limpieza de ejemplares de vegetación con presencia visual de hidrocarburos.

Una de las formas de alcanzar el cumplimiento del Resultado Esperado 1.2, consistente en el logro
del 90% de la vegetación -incluyendo pajonal salino- sin presencia de hidrocarburos en los
sectores de las Quebradas Blanca, Manf y Choja, fue la Acción 1.2.1 propuesta, consistente en la
limpieza de ejemplares de flora y vegetación con presencia visual de hidrocarburos, susceptibles
de ser sometidos a este proceso, que se encuentren a lo largo de los tramos que no han sido
limpiados con ocasión de la ejecución de las medidas provisionales.

Para estos efectos se contrataron los servicios de la empresa consultora experta Flora & Fauna.
Profesionales de esta empresa estuvieron presentes en terreno durante la ejecución de las labores
de limpieza supervisadas por Fundación Chile.

En este contexto, se debe señalar que en las acciones de limpieza de los tramos parte del
Programa de Cumplimiento tramos (33 a 87) no fue necesario realizar limpieza a ningún ejemplar
de flora y vegetación, debido a que no fueron detectados ejemplares de esta clase con presencia
visual de hidrocarburos.

En el Reporte Final de esta Acción, entregado con fecha 30 de mayo de 2013 a la Superintendencia
del Medio Ambiente, constan los antecedentes relacionados con esta Acción.

De esta forma se ha dado cumplimiento a la meta estipulada (al menos 90% de los individuos
identificados limpios), considerando el indicador propuesto (Nº de ejemplares con presencia visual
de hidrocarburos limpiados efectivamente/ Nº de ejemplares detectados con presencia de
hidrocarburos), en tanto no se detectaron ni identificaron ejemplares con presencia de
hidrocarburos.

Acción 1.2.2 Recorrido de los 87 tramos

A fin de analizar el cumplimiento de esta Acción es necesario remitirse a lo ya señalado respecto
de la Acción 1.1.2.

Adicionalmente se debe señalar que en el Informe Final de esta Acción, de fecha 01 de julio de
2013, se acompañaron conclusiones de los expertos de flora y fauna que asistieron al recorrido.

En este contexto la meta parcial asociada a las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2, de lograr el
100% de los tramos recorridos fue cumplida de forma satisfactoria.

Los indicadores de cumplimiento son los siguientes: Nº de tramos recorridos/ Nº de tramos
totales *100
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Se puede concluir entonces que la meta fue alcanzada, en tanto se recorrieron la totalidad de los
87 tramos considerados en el área afectada por el derrame de hidrocarburos.

Acción 1.2.3 Trasplante y relocalización de especies

También para efectos de minimizar los efectos del derrame, se estipuló la Acción 1.2.3 consistente
en el trasplante y relocalización de especies afectadas sólo cuando no fuera posible asegurar la
viabilidad de los ejemplares en su sitio de origen.

Para efectos de abordar esta Acción y sus objetivos, expertos de la consultora Flora & Fauna
estuvieron en terreno durante la ejecución de las labores de limpieza supervisadas por Fundación
Chile, para determinar la necesidad de realizar trasplante y relocalización de especies.

Dado que las condiciones citadas anteriormente no fueron detectadas en terreno, es decir, no se
evidenciaron ejemplares de flora que cuya viabilidad se viese comprometida en su sitio originario
de crecimiento por haber entrado en contacto con el hidrocarburo derramado, no fue necesario
realizar el trasplante y relocalización de ejemplares de flora afectadas.

En la totalidad de los recorridos efectuados por el equipo de cientificos de Flora y Fauna no se
detectó ningún ejemplar con presencia visual de hidrocarburos, susceptibles de ser sometidos a
este proceso. De esta forma, dada que la viabilidad de los ejemplares en su sitio de origen no se
encontraba amenazada, no fue necesaria la realización de estas acciones de trasplante y
relocalización.

Con fecha 30 de mayo de 2013, conforme a lo comprometido en el Plan de Cumplimiento, fue
entregado a la SMA el Informe fundado en que se señaló la no necesidad de realizar labores de
rescate y relocalización. Por tanto, no fue requerida la entrega del Reporte Final de ejecución y de
estado de prendimiento señalado en el Programa de Cumplimiento.

En este contexto, se ha dado cumplimiento a la acciones y metas correspondientes, informando
fundadamente la no necesidad de realizar trasplante y relocalización de flora y vegetación, en
tanto no se detectaron ni identificaron ejemplares con presencia de hidrocarburos. Todo de
conformidad a lo establecido en el Programa de Cumplimiento.

Resultado Esperado 1.3: Lograr el 100% de la Fauna Silvestre, Acuática y Terrestre presentes en
las Quebradas Blanca, Choja y Mani sin signos de contaminación directa por hidrocarburos.

Acción 1.3.1 Limpieza de ejemplares de fauna acuática y terrestre con presencia visual de
hidrocarburos, susceptible de ser sometidos a este proceso, que se encuentren a lo largo de los
tramos que no han sido limpiados con ocasión de la ejecución de las medidas provisionales.
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En orden a lograr la Acción 1.3.1, consistente en la limpieza de ejemplares de fauna, acuática y
terrestre, con presencia visual de hidrocarburos, susceptibles de ser sometidos a este proceso -
que se encuentren a lo largo de los tramos que no han sido limpiados con ocasión de las ejecución
de las medidas provisionales-, expertos de Consultora Flora & Fauna-por encargo de CompañIa
Minera Teck Quebrada BlancaS.A.- estuvieron en terreno durante la ejecución de las labores de
limpieza de las Quebradas supervisadas por Fundación Chile. Durante la ejecución de dichas
actividades no fue necesario realizar acciones de limpieza a ningún ejemplar de fauna silvestre,
acuática y terrestre, debido a que en todos los recorridos realizados por el equipo consultor de
Flora y Faunaa lo largo de estos tramos, no fue detectado ningún animal con presencia visual de
hidrocarburos, susceptible de ser sometido a este proceso.

Con fecha 30 de mayo de 2013 se entregó a la SMA el reporte final de esta Acción, en
concordancia a lo señaladoen el Programade Cumplimiento.

De esta forma, se ha dado cumplimiento satisfactorio a la acción y meta estipulada (100% de 105

individuos identificados limpios) de acuerdo al indicador propuesto (Nº de ejemplares con
presencia visual de hidrocarburos limpiados efectivamente/Nº de ejemplares detectados con
presencia de hidrocarburos *100), en tanto no se detectaron ni identificaron ejemplares con
presencia de hidrocarburos.

Acción 1.3.2 Recorrido de los 87 tramos

A fin de analizar el cumplimiento de esta Acción es necesario remitirse a lo ya señalado respecto
de la Acción 1.1.2.

Adicionalmente, se debe señalar que en el Informe Final de la Acción entregado a esta SMA con
fecha 01 de julio de 2013, se acompañaron conclusiones de los expertos de flora y fauna que
asistieron al recorrido.

En este contexto la meta parcial asociada a las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2 es el recorrido
del 100% de los tramos. Por su parte, los indicadores de cumplimiento son: Nº de tramos
recorridos/ Nº de tramos totales *100.

Finalmente, es posible concluir que la meta fue alcanzadaen tanto se recorrieron la totalidad de
los 87 tramos considerados en el área afectada por el derrame de hidrocarburos.

Acción 1.3.3 Relocalización de especies

Entre las acciones contempladas para lograr que el 100% de la Fauna Silvestre, acuática y
terrestre, presentes en las quebradas Blanca, Choja y Maní, se encontrara sin signos de
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contaminación directa por Hidrocarburos, se planteó la Acción 1.3.3. consistente en la
relocalización de especies de fauna, acuática y terrestre afectadas sólo cuando no fuera posible
asegurar la viabilidad de los ejemplares en su sitio de origen.

Para efectos de abordar esta Acción, expertos de Consultora Flora & Fauna -por encargo de
Compañía Minera Teck Quebrada BlancaS.A.- estuvieron en terreno durante la ejecución de las
labores de limpieza supervisadas por Fundación Chile. lo anterior, para determinar cuando fuese
necesario, ejecutar la reJocalizaciónde especies.

Finalmente, no fue necesario realizar las actividades de relocalización de especies de fauna,
acuática y terrestre, debido a que en todos los recorridos efectuados por el equipo de cientificos
no fue detectado ningún ejemplar con presencia visual de hidrocarburos, susceptibles de ser
sometidos a este proceso. De esta forma, el aseguramiento de la viabilidad de los ejemplares en
su sitio de origen no requirió de la ejecución de la Acción 1.3.3 del referido Programa.

Con fecha 30 de mayo de 2013 se entregó a esta SMA un Informe Fundado señalando que no fue
necesario realizar las acciones de relocalización de especies. En este contexto, y de acuerdo a lo
señalado en el Programa, no fue necesario presentar un Reporte Final.

De esta forma se ha dado cumplimiento a la acción y meta correspondiente, informando
fundadamente la no necesidad de realizar relocalización de fauna, en tanto no se detectaron ni
identificaron ejemplares con presencia de hidrocarburos.

Resultado Esperado 1.4: lograr el 100% de los suelos y sedimentos sin concentraciones de
hidrocarburos por sobre los valores de referencia que se propondrán a la SMA.

Acción 1.4.1 limpieza de los tramos a través del retiro del material que contenga
hidrocarburos, de los tramos que no han sido limpiados con ocasión de la ejecución de las
medidas provisionales.

A fin de analizar el cumplimiento de esta Acción es necesario remitirse a lo señalado respecto de la
Acción 1.1.1.

la Meta Parcial comprometida fue lograr que el 100% de los tramos estuvieran limpios. El
indicador propuesto a fin de determinar el cumplimiento de esta Meta Parcial fue el siguiente: (NQ
de tramos limpiados /NQ de tramos totales)*100.

El Informe final de esta Acción, el que contiene detalles respecto de su cumplimiento, fue
entregado a esta SMAcon fecha 30 de mayo de 2013.

Sepuede concluir que la meta parcial asociadaa esta acción ha sido lograda satisfactoriamente, en
tanto se debian limpiar 55 tramos, labor que fue debidamente realizada, no habiendo detección
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visual, cubrimiento ni percibiéndose olor de hidrocarburos. Cabe destacar que la limpieza de las
Quebradas ha sido certificada por Fundación Chile, certificado que se acompaña en Anexo 1.

Acción 1.4.2 Recorrido de los 87 tramos

A fin de analizar el cumplimiento de esta Acción es necesario remitirse a lo ya señalado respecto
de la Acción 1.1.2.

Mayores antecedentes en relación al cumplimiento de esta Acción se encuentran en el Informe
Final de la Acción entregada a esta SMA con fecha 01 de julio de 20132•

En este contexto, la meta parcial asociada a las acciones 1.1.2, 1.2.2, 1.3.2 Y 1.4.2 es el logro del
100% de los tramos recorridos. Los indicadores de cumplimiento: Nº de tramos recorridos/ Nº de
tramos totales *100. Es posible concluir que la meta fue alcanzada de forma satisfactoria, en tanto
se recorrieron la totalidad de los 87 tramos considerados en el área afectada por el derrame de
hidrocarburos.

Acción 1.4.3 Una toma de muestras, en cada uno de los puntos representativos del total del área
alcanzada por el derrame.

Esta acción contempló una toma de muestras, en cada uno de los puntos representativos del total
del área alcanzada por el derrame, para los siguientes parámetros: Hidrocarburos Aromáticos
Policíclicos (PAH) e Hidrocarburos de Petróleo Total (TPH, por sus siglas en inglés).

Entre los días 11 y 13 de junio de 2013 se realizó la toma de muestras de suelos comprometida,
dándose cumplimiento a la siguiente Meta Parcial:

• Meta Parcial 1: 100% de las muestras planificadas tomadas.
• Indicador: (W Tramos Limpiados / W Tramos Totales) *100 = 100%

Como medio de verificación, el día 31 de julio de 2013 CMTQB S.A. presentó a la SMA el Informe
final de esta Acción, en cuyo Otrose se acompañó el documento llamado "Informe Técnico:
Resultados Analíticos del Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos" elaborado por
Fundación Chile, así como los resultados analíticos de las muestras tomadas las que fueron
analizadas por el laboratorio "Centro de Qualidad de Laboratorios" (CUA) de Brasil.

En el Anexo 2 de este Informe se presenta el Informe Técnico "Análisis de Resultados Analíticos del
Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos" elaborado por Fundación Chile el cual contiene

2 En consideración a que el día 30 de junio, dra propuesto en el Programa de Cumplimiento para la entrega de dicho
informe, era dra domingo, éste fue entregado al día hábil siguiente a dicha fecha.
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un completo análisis de los resultados obtenidos, concluyendo que el análisis integral de los
resultados obtenidos en el marco del muestreo confirmatorio de la limpieza realizada en las
quebradas Blanca, Choja y Maní requirió la utilización de valores de referencia adicionales a los
propuestos originalmente en el punto 8 del OROU.I.P.S. Nº 124 (16 de abril de 2013), debido a
que los anteriores no representaban las condiciones imperantes en los tramos 19 y 20, donde no
se registra presencia de agua en la quebrada, y por ende, no existe un ecosistema acuático
expuesto a los PAHs.

Eneste contexto, la norma canadiense establece la necesidad de utilizar los valores de referencia
para la matriz en estudio en conjunto con información de apoyo adicional; como, por ejemplo,
guías ambientales de calidad para otras matrices que permitan representar de manera más
adecuada las condiciones especfficas del sitio. Oe esta forma, se optó por la aplicación de la
normativa canadiense para calidad de suelos en forma complementaria. Bajo este escenario, que
comprende el análisis de las concentraciones medidas considerando las características sitio
especfficas de los tramos, los valores obtenidos se encuentran muy por debajo los valores de
referencias propuestos en la norma.

Los análisis de los resultados obtenidos en el marco del muestreo confirmatorio de la limpieza
realizada en las Quebradas Blanca, Choja y Maní, indican que los tramos muestreados no
presentan concentraciones de hidrocarburos por sobre los valores que se contemplan en las
normas de referencia utilizadas, aplicadas según los términos y condiciones de uso que se
especifican en las mismas normas. Asimismo, permiten concluir que no existe un riesgo para el
medio ambiente asociado a la presencia de PAH y TPH en la zona y, que por lo tanto, no es
necesario continuar con la investigación ni realizar la intervención de alguno de éstos.

Conesto, se da cumplimiento a:

• Meta Parcial 2: 100%de lasmuestras sin presencia de hidrocarburos por sobre los valores
de referencia.

• Indicador: (N" de Muestras con resultado analítico conforme al valor de referencia / N"
Muestras Totales) *100 = 100%

En cumplimiento a lo previsto en el Programa de Cumplimiento, el Reporte Final, que contiene
mayores detalles sobre lo expuesto precedentemente, fue presentado a esta SMAcon fecha 31 de
Julio de 2013, el cual se complementa con el Informe Técnico "Análisis de Resultados Analíticos
del Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos", que se incluye en el Anexo 2 de esta
presentación.

Resultado Esperado 2.1: Lograr el 100% del curso de agua sin presencia de hidrocarburos en
Quebrada Blanca, Choja y Maní.
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Acción 2.1.1 Instalación de mallas raschel y material absorbente durante acciones de limpieza

Esta acción definió que durante las acciones de limpieza, en los tramos que no han sido limpiados
con ocasión de la ejecución de las medidas provisionales (desde el tramo 33 al 87), se colocaría
malla raschel y material absorbente sólo donde fuese necesario, con el fin de evitar que el
material retirado de suelos se solubilice parcialmente en el cauce de agua.

Las zonas mayormente afectadas por la presencia de hidrocarburos en contacto directo con el
curso de agua correspondieron a la Zona de Las Cascadas (Tramos 33 a 35). En este contexto,
entre los dias 27 y 30 de abril 2013 durante la limpieza de la Zona de Las Cascadas, se hizo
necesario, para los trabajos de extracción de sedimentos contaminados, el uso de estos
materiales. El resto de los tramos, es decir, del 36 al 87 se limpiaron sin necesidad de usar dicho
material.

Las coordenadas de los tramos intervenidos con estos materiales fueron las siguientes:

Resumen tramos limpiados con material absorbente y malla raschel

MilI )pExt ÓN rtEstN rtE tT

Inicio Término Material absorbente
Coordenadas Coordenadas utilizado

ramo s e o e e o e ensl n m anos a a m
33 512906 7668412 512354 7668570 704 100 40
34 512354 7668570 511958 7669069 735 150 60
35 511958 7669069 511712 7669408 603 100 30

Es importante mencionar, que tanto el tipo de material y el procedimiento llevado a cabo, fueron
recomendados y posteriormente visados por expertos Iimnólogos de la empresa GE5AM
Consultores Ambientales, en atención a las características específicas de cada punto.

Específicamente, se cumplió con la meta parcial 1 al implementarse material absorbente en el
100% de los lugares donde fue necesario. Esto es, en los tramos 33, 34 Y 35.

Es posible verificar, mediante el indicador N° 1, el cumplimiento de esta Meta Parcial, por cuanto
fue utilizada malla raschel y paños absorbentes en todos los puntos en que esto fue necesario.
Esto es, en los tramos 33, 34 Y 35. Así, (3 Tramos (33, 34, 35) /3 Tramos (33, 34, 35))*100 = 100%.

Asimismo, se cumplió con la meta parcial N° 2, informando de la necesidad de utilizar malla
raschel y material absorbente en las labores de limpieza mediante el Reporte Periódico entregado
a esta 5MA con fecha 15 de abril de 2013 y mediante el Reporte Final entregado con fecha 30 de
mayo de 2013, el cual contiene detalles del cumplimiento de esta Acción, así como fotografías y
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cartografía georeferenciada. Los tramos mencionados fueron auditados y liberados por personal
de Fundación Chile.

De esta forma, es posible verificar el cumplimiento del Indicador N° 2, consistente en informar a
esta SMA de la necesidad de utilizar material absorbente en las labores de limpieza.

Acción 2.1.2 Toma de muestra mensual

A fin de verificar el cumplimiento de esta Acción es necesario remitirse a lo ya señalado respecto
de la Acción 1.1.3.

En este contexto, se dio cumplimiento a las metas parciales 1 y 2, que consisten en lo que a
continuación señalamos.

• Meta Parcial 1: 100% de las muestras planificadas tomadas.
• Indicador: (N" Muestras Tomadas / N" Muestras Planificadas) *100 = (18/18)*100 = 100%

Se tomaron todas las muestras correspondientes a las 3 campañas comprometidas. El muestreo se
realizó en los puntos definidos por esta SMA, considerando la imposibilidad de realizar el
muestreo en los últimos dos puntos AS05 y ASOG, adoptando para estos efectos el criterio
otorgado por esta SMA en Resolución N258/2013.

• Meta Parcial 2: 100% de las muestras sin presencia de hidrocarburos.
• Indicador: (N" de Muestras bajo límite detección de hidrocarburos/N" Muestras

Totales)*l00 = (18/18) *100 = 100%

Todas las muestras analizadas arrojaron un resultado analrtico bajo el límite de detección de
hidrocarburos.

El día 30 de agosto de 2013 se entregó un Reporte Final a la SMA, con la totalidad de los
resultados analíticos, dando cuenta del cumplimiento de esta Acción.

Resultado Esperado 2.2: Prlorización de limpieza manual y retiro de residuos en mulas

Acción 2.2.1 Priori zar limpieza manual y utilización de mulas

Esta Acción establece la priorización de la limpieza manual y retiro en mulas del material afectado
con hidrocarburos en todos los tramos que no han sido limpiados con ocasión de la ejecución de
las medidas provisionales.

En este contexto, la Acción dispone que sólo en forma excepcional, previa opinión de experto, se
usaría maquinaria para las actividades de limpieza. Para estos efectos antes de proceder con estas
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acciones se debía presentar a la SMA un informe especificando las razones técnicas justificando tal
necesidad, entidad que debía aprobar las acciones previamente.

De acuerdo a lo anterior con fecha 18 de abril de 2013, CMTQB S.A. presentó un escrito a la SMA
acompañando informe técnico "Solicitud Uso Maquinaria Pesada" mediante el cual se solicitó
autorización para utilizar la maquinaria en un punto acotado del proyecto, cercano al km 35
equivalente al tramo 87.

El día 23 de abril del Ordinario U.I.P.S. Nº 138/2013, la SMA autorizó lo solicitado.

Con fecha 30 de mayo de 2013 se presentó a esta SMA un Informe final del cumplimiento de esta
Acción en el cual se detallan los antecedentes de su ejecución.

En vritud de lo anterior, dde todos los tramos que no fueron limpiados con ocasión de la ejecución
de las medidas provisionales, es decir, de los tramos 33 al 87, sólo en un punto (el tramo 87) se
necesitó el uso de maquinaria pesada (retroexcavadora) para la limpieza y retiro de material
contaminado.

De acuerdo lo anterior, se dio cumplimiento a la meta parcial 1 de la acción 2.2.1 que especifica
que un 90% de la limpieza de los tramos que no han sido limpiados, es decir, tramos 33 al 87, se
realizarían en forma manual.

Esto queda reflejado con el indicador N" 1 asociado al Programa de Cumplimiento, donde: N° de
Tramos limpiados de forma manual es 53 / N° de Tramos Totales es S4 (desde el 33 hasta el 87)
*100, se obtiene un 98% de cumplimiento.

Por otro lado, respecto a los residuos extraídos, se contabilizaron aproximadamente 65.500 kg,
equivalentes a un volumen de 38,3 m3• Estos fueron almacenados en maxisacos y tambores de 200
L. En el tramo 61 se instaló un sitio de acopio temporal, para recibir el material retirado desde las
diferentes zonas impactadas.

Respecto a la meta parcial N° 2 que está asociada a lograr un 90% de retiro de residuos en mulas
para los tramos que no han sido limpiados, se debe señalar que ésta se cumplió
satisfactoriamente.

El material retirado desde la zona de las cascadas (tramos 33 al 35) y hasta el tramo 61 fue
siempre transportado por mulas por cuanto no existía un camino de acceso y porque se consideró
trabajar con el mrnimo impacto posible al medio ambiente. Asimismo, desde el tramo 62 al 86 y en
parte del tramo 87 se retiró el material removido en mulas hasta el camino de acceso existente
donde esperaban los camiones, a fin de no construir nuevos caminos de acceso al cauce, lugares
de estacionamientos u otros.
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La excepción fue el retiro del material donde se utilizó maquinaria en el cruce de camino del tramo
87, el cual fue depositado desde la retroexcavadora hasta los maxisacos y luego cargados en el
camión que esperaba en el camino de acceso existente mediante otro equipo móvil con una grúa
pluma. Como consecuencia de esto, no fue necesario ni se justificaba la utilización de mulas para
efectuar el retiro en este punto, debido a que el camión aguardaba en el camino existente ubicado
a un costado del punto de remoción.

En definitiva, se cumplió la meta parcial N" 2 debido a que un 98% del retiro de residuos desde los
tramos sujetos al Programa de Cumplimiento se efectuó en mulas (en un total de 53 de 54
tramos). Lo anterior, no se ve el reflejado en el indicador N" 2 planteado en el Programa de
Cumplimiento, debido a que tal indicador fue planteado en base a un criterio de volumen y no de
tramos intervenidos con las actividades de limpieza. En este contexto, el objetivo ambiental fue
cumplido a cabalidad en tanto se priorizó acciones que causaran el mínimo impacto en todos los
tramos en los que se efectuaron labores de limpieza. Sin embargo, atendido a que en el tramo 87
(punto final del derrame) se concentró más material contaminado y a la acción de la
retroexcavadora, naturalmente el volumen de material removido con maquinaria en el sector final
del tramo 87 y retirado con maquinaria, fue comparativamente mayor que el removido en todos
los tramos anteriores.

Finalmente, es importante mencionar que los maxisacos con material contaminado fueron
retirados por la empresa Soluciones Ambientales del Norte S.A., debidamente autorizada.

Resultado Esperado 2.3: Minimizar la perturbación de la fauna silvestre, acuática y terrestre en
Quebrada Blanca, Choja y Maní, durante las actividades de limpieza de hidrocarburos, por ruido
y presencia de gente.

Acción 2.3.1 Capacitación al personal en el retiro y limpieza de hidrocarburos

Esta Acción establece la realización de una capacitación a todo el personal participante en el retiro
y limpieza de hidrocarburos, sobre la fauna presente en el lugar y la forma de minimizar los
efectos negativos sobre ellos.

En cumplimiento a esta Acción, durante las labores de limpieza de los tramos 33 a 87, el personal
que ejecutó las labores de limpieza y retiro de material, fue capacitado diariamente por Fundación
Chile respecto a la forma de llevar a cabo los trabajos en cada uno de los tramos involucrados.

Adicionalmente, personal de Fundación Chile realizó una jornada de capacitación durante la
mañana del día 16 de abril 2013, la cual se denominó "Inducción Ambiental Proyecto "Derrame de
Hidrocarburos Quebradas Blanca, Choja y Maní Compañía Minera Teck Quebrada Blanca S.A''''.
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Para esta sesión especial de capacitación, y en cumplimiento del supuesto contemplado en la
acción 2.3.1, el dla 12 de abril de 2013 se ingresó una invitación a la SMA en sus oficinas de
Santiago.

Los detalles de la ejecución de la Acción se presentaron ante esta SMA mediante Reporte Final
entregado con fecha 30 de mayo de 2013, en el cual constan mayores antecedentes respecto a la
realización de las tareas correspondientes a esta Acción.

De acuerdo a lo anterior, se dio cumplimiento a la Meta Parcial de 100%de los trabajadores que
participaron en el retiro y limpieza de hidrocarburos sobre la fauna presente en el lugar de las
labores de limpieza y la forma de minimizar los efectos negativos sobre ellos, siendo el Indicador
del cumplimiento de esta Meta el siguiente: (N' Trabajadores Capacitados/N' Total de
Trabajadores participantes)*100 = (24 trabajadores capacitados /24 trabajadores en total}*100 =
100%. EstaAcción establece la realización de una capacitación a todo el personal participante en
el retiro y limpieza de hidrocarburos, sobre la fauna presente en el lugar y la forma de minimizar
los efectos negativos sobre ellos.

Resultado Esperado 3.1: Reponer la recarga hídrica de al menos 5 l/s, asegurando su calidad
para potenciar la vegetación azonal en la comunidad 23.

Acción 3.1.1 Limpieza de la PTASy sistema de conducción asociados

En una primera visita de inspección, realizada el día 2 de febrero 2013, se constató
cualitativamente que el nivel de limpieza efectuado en algunas de las etapas del proceso de la
PTAS no era adecuado, por lo cual se solicitó realizar una intensiva etapa de lavado. Con
posterioridad a esta primera inspección se realizaron inspecciones periódicas para verificar las
labores y avancesde limpieza.

Una vez terminada la etapa de lavado solicitada y con el fin de corroborar que la limpieza se
hubiese ejecutado adecuadamente, se monitoreó el agua a la salida de la PTASa través de 4
campañas realizadas los días 10, 16, 22 y 27 de Marzo para analizar los siguientes parámetros:
Aceites y Grasas, Hidrocarburos fijos, Hidrocarburos totales, Hidrocarburos volátiles, Plomo y
Vanadio.

En ninguna de las campañas realizadas se detectó la presencia de hidrocarburos en el efluente de
la PTAS e incluso, los parámetros relacionados con hidrocarburos (plomo y vanadio) se
mantuvieron siempre bajo el limite de detección de las técnicas de medición y por ende, bajo los
limites máximos exigidos por el Decreto Supremo 90/2000 MINSEGPRES.

De esta manera, se dio cumplimiento a la Meta Parcial, consistente en el 100%de la Limpieza de
la PTASy del sistema de conducción asociado, certificados por la entidad que realizó la limpieza, la
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cual debe poseer experiencia comprobable. El Indicador utilizado fue el porcentaje de limpieza
certificada.

De acuerdo a lo anterior, y tomando en cuenta los resultados de las inspecciones visuales
realizadas, Fundación Chile certificó que la PTAS y sus sistemas de conducción asociados se
encuentran limpios y sin presencia de hidrocarburos.

En este contexto, el día 24 de abril 2013 Fundación Chile extendió un certificado de limpieza de la
PTAS, señalando que ésta cumple con los parámetros relacionados con hidrocarburos establecidos
en el Decreto Supremo 90/2000 MINSEGPRES.

Los detalles de ejecución de esta Acción fueron presentados ante esta SMA en Reporte Final con
fecha 30 de abril de 2013.

Acción 3.1.2 Instalación de nueva tuberla de descarga desde la PTAS hacia Quebrada Blanca

En el contexto de la obligación de Reponer la recarga hídrica de al menos S l/s, asegurando su
calidad para potenciar la vegetación azonal en la comunidad 23, CMTQB S.A. comprometió, por
medio de la Acción 3.1.2, la instalación de una nueva tubería de descarga desde la PTAS a la
Quebrada Blanca, de características similares a la anterior.

Para estos efectos, la Compañía contrató los servicios de Jesmin Ltda., la cual procedió a realizar la
instalación del nuevo tendido eléctrico desde las instalaciones de la PTASal punto de descarga en
la Quebrada Blanca.

El detalle de las labores, las características de la tuberfa y su trazado, constan en el Reporte Final
acompañado a esta SMA con fecha 30 de mayo de 2013. Cabe precisar que las labores fueron
finalizadas y certificadas con anterioridad al 30 de abril de 2013, plazo de ejecución comprometido
en la misma Acción.

De este modo, se dio íntegro cumplimiento a la Meta de la Acción 3.1.2 (Instalación de la nueva
tubería), en relación al indicador propuesto (Certificación de empresa a cargo de las labores de
instalación de tubería).

Acción 3.1.3 Muestreo de los parámetros establecidos en la Tabla N2 1 del D.S. N2 90

Como se reportó en el Informe de Cumplimiento de la Acción 3.1.3. que se ingresó a la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) con fecha 30 de agosto de 2013, CMTQB S.A. llevó a
cabo muestreos de los parámetros establecidos en la Tabla Nº1 del D.S. Nº90/2000, con una
frecuencia semanal, desde el 1S de junio de 2013 y por un periodo de 2 meses, hasta el Jueves 29
de agosto de 2013.
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El muestreo se complementó con el análisis adicional de los parámetros HC Totales, HC Volátiles y
Vanadio, comprometido en la acción 3.1.1. vinculada con la limpieza de restos de hidrocarburos
que con motivo de la contingencia alcanzaron la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

En la tabla 1 se detallan las fechas en que se realizaron las tomas de muestras correspondientes.

Monitoreo Fecha

1 15-jun-13

2 21-jun-13

3 27-jun-13

4 04-jul-13

5 11-jul-13

6 19-jul-13

7 25-jul-13

8 01-ago-13

9 08-ago-13

10 14-ago-13

11 22-ago-13

12 29-ago-13
Tabla 1. Fechas de cada campaña de muestra.

Tanto la toma de muestras como el análisis de la mismas fue realizado por personal del
Laboratorio CESMEC, entidad debidamente acreditada en el Sistema Nacional de Acreditación del
Instituto Nacional de Normalización (INN) en el área físico-química para aguas residuales,
acreditación vigente hasta el 14 de agosto de 2016 (Acreditación LE751).

Atendido el tiempo que el Laboratorio tarda en remitir los informes, al 30 de agosto se
proporcionaron los resultados de las campañas de muestreo 1 a 9. A esta fecha, se cuenta con el
informe de resultados de la campaña 10, que corresponde a la toma de muestras realizada el 14
de agosto de 2013. EnAnexo 3 se acompaña Informe Complementario Cumplimiento Acción 3.1.3.

El Informe de la campaña 10 (Informe de Muestreo y Ensayos IAG-17336 sobre muestreo de fecha
14 de agosto de 2013) permite confirmar el positivo desempeño de la PTAS, en tanto todos los
parámetros medidos están conforme a la norma. Atendido las labores de limpieza de
hidrocarburos y recuperación de los lodos activados, el desempeño de la PTAS ha experimentado
una mejora progresiva y constante desde los inicios de su funcionamiento. Lo anterior es
inherente a un sistema de tratamiento cuyas instalaciones fueron alcanzadas por el derrame de
hidrocarburos y debieron ser objeto de acciones de limpieza y de reparación. No obstante lo
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anterior, la oportuna implementación de medidas correctivas y vigilancia constante han permitido
alcanzar los resultados que se muestran en este Informe de la campaña 10.

En suma, los resultados de los parámetros de Vanadio e Hidrocarburos Totales y Volátiles
permiten confirmar que la limpieza ha sido efectiva y que la PTAS no ha vuelto a descargar
Hidrocarburos por cuanto todos los valores están bajo norma.

Con relación al funcionamiento de la PTAS, los resultados evidencian una mejora progresiva en el
desempeño de esta instalación. Las acciones de muestreo junto con rápidas medidas correctivas
han permitido mantener e incrementar el desempeño de la PTAS. Al respecto, destacamos haber
delegado la gestión operacional de la PTASa una empresa experta, haber invertido USD $100.000
en mejoras a la PTAS, la inoculación con Lodos y la supervisión constante por personal de Disal.
Todas estas actividades han permitido tener un manejo, operación y seguimiento de las variables
de funcionamiento de la PTASy su efluente.

Acción 3.1.4 Reponer caudal comprometido en RCA

La Acción 3.1.4 consistió en la reposición del caudal comprometido en la RCA N" 59/1998, con un
plazo de ejecución al día 30 de agosto de 2013 y con una meta del 90% de los promedios diarios
de las mediciones registradas por el caudalímetro con un mínimo de 5 l/s, estipulándose reportes
periódicos quincenales a partir del 15 de junio y un Reporte Final que sería entregado en conjunto
a este Informe Final de Cumplimiento.

Adicionalmente, la referida Acción consideraba en sus supuestos el cumplimiento previo de las
acciones 3.1.1 y 3.1.2 del Plan de Acciones y Metas y que no existieran fenómenos naturales u
otras causas justificables que impidan efectuar la actividad, caso en el cual se informaría a la SMA
solicitando un nuevo plazo para retomar su ejecución.

En este contexto, con fecha 28 de junio de 2013, se solicitó a esta Superintendencia se tuviera
presente las extremas condiciones climáticas ocurridas durante del mes de junio de 2013 en el
área del proyecto, las cuales imposibilitaron el cumplimiento íntegro de la Acción 3.1.3. en los
plazos inicialmente señalados. Se argumentó que tal situación generó problemas operacionales
del sistema de lIneas y bomba y en las condiciones para efectuar las reparaciones necesarias para
efectuar la descarga a la Quebrada. Adicionalmente, se solicitó a la SMA que otorgara un nuevo
plazo para retomar el cumplimiento de la referida Acción.

En consecuencia de lo anterior, la SMA procedió a dictar su Ord. U.I.P.S N" 450 de fecha 23 de julio
de 2013, en cuyo punto 5 estimó como pertinente otorgar un nuevo plazo para el cumplimiento
de la Acción 3.1.4. Esdecir, hasta el30 de agosto de 2013.

De esta forma, una vez que finalizaron los trabajos para contar con la reposición continua del
caudal de recarga comprometido en la RCA N" 59/1998, se logró satisfactoriamente la meta
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contemplada en Acción 3.1.4. Enel Reporte Final de la Acción, el cual se acompaña en Anexo 4, en
donde constan los detalles de los trabajos ejecutados.

En efecto, desde dicha fecha se ha contado con un flujo diario promedio superior a S l/s por
medio de las aguas tratadas proveniente de la PTAS,lo que puede visualizarse en la planilla que
es acompañadaen el Reporte Final de laAcción 3.1.4., entregada a esta SMAen esta misma fecha.

De este modo, se dio íntegro cumplimiento a la Meta planteada para la Acción 3.1.4, registrando
desde el 31 de agosto hasta el 11 de septiembre, 12 promedios diarios de las mediciones
registradas por el caudalrmetro, las cuales superaron un mínimo de S l/s. Loanterior considerando
el indicador: Número de registros de promedio diario de caudal registrado por caudalímetro en
punto de descargaigualo mayor a S l/s / Número total de registros promedio diario.

Cabe precisar que previo al cumplimiento de la Acción 3.1.4 se verificaron satisfactoriamente las
Acciones 3.1.1 y 3.1.2., consistentes en la limpieza de la PTASy del sistema de conducción
asociado y en la Instalación de nueva tuberra de descargade la PTAS,de características similares a
la anterior, supuestos necesarios cumplir antes de iniciar la recarga del caudal a la Quebrada
Blancapor medio de aguastratadas de la PTAS.

Asimismo, se cumplió con los Reportes Periódicos de frecuencia quincenal a contar del 1S de
Junio, los cuales fueron entregados a esta Superintendencia en los plazos comprometidos, que
pusieron en conocimiento del avance del proceso de puesta en marcha de la recarga hídrica
comprometida en la RCAN" S9/1998.

Resultado Esperado 3.2: Asegurar la minimización de impactos sobre Flora y Vegetación en
tanto no se reponga la recarga hídrica comprometida.

Acción 3.2.1 Riego de salvataje en las zonas con presencia de vegetación azonal, entre el punto
de la descargade la PTASy la comunidad 23 incluida.

Con el fin de mitigar los efectos que pudieran ser ocasionados por la suspenslon del riego
comprometido en la RCAN"S9/1998 mientras las labores necesarias para retornar la recarga
hídrica desde la PTASfueran realizadas, CMTQB S.A. se comprometió en la Acción 3.2 a la
mantener un riego de salvataje diario en las zonas con presencia de vegetación azonal entre el
punto de descargade la PTASy la comunidad 23 incluida, por medio de un camión aljibe de 20.000
litros al día, acción a ser realizada desde el día 1 de mayo y hasta que se verifique la Acción 3.1.4.
Esdecir, hasta el 30 de agosto de 2013.

Enese contexto, con fecha 1 de mayo de 2013, la Compañía procedió a iniciar el riego de salvataje
por el perrada comprometido. Paraestos efectos se contrató los servicios de la empresa externa
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Ingedemin Ltda. Esta circunstancia fue informada en escrito presentado por CMTQB S.A. a la SMA
con fecha 15 de julio de 2013.

Posteriormente la SMA por medio de su Ord. U.i.P.S N" 450 de fecha 23 de julio de 2013,
espedficamente en el punto 5.1 ordenó que, en cuanto a la Acción 3.2.1 consistente en el riego de
salvataje, la Compañía debería continuar con su ejecución hasta que no se reponga la recarga
hídrica comprometida (Acción 3.1.4), es decir hasta el 30 de agosto de 2013.

De esta forma, desde el 1 de mayo fue realizado el riego de salvataje comprometido, con
excepción de aquellos días en que su ejecución no fue posible en consideración a las extremas
circunstancias climáticas del área de la faena, por razones de salud y seguridad de los trabajadores
o por razones de imposibilidad de acceso debido a la acumulación de nieve en el área.

Sin perjuicio de lo anterior, la Compañía mantiene temporalmente los servicios contratados para
el riego a la Quebrada Blanca por medio de un camión aljibe de 20.000 litros, en el supuesto que
por causas de fuerza mayor, caso fortuito o problemas operacionales no fuese posible realizar el
riego por medio de las aguas tratadas desde la PTAS.

Se adjuntan en el Anexo N" S del presente informe, planilla de riego diaria de los camiones aljibes
de 20.000 litros.

En consideración a lo expuesto, se ha dado integro cumplimiento a la Meta Parcial planteada en
Acción 3.2.1 (humectación de la zona con un camión aljibe de 20.000 litros/día), en relación al
Indicador propuesto (un camión de aljibe al día/ número total de días que no hubo recarga hídrica
(desde el 01 de mayo hasta implementación de Acción 3.1.4, es decir hasta el 30 de agosto de
2013).

Resultado Esperado 3.3: Asegurar la minimización de impactos sobre la fauna en tanto no se
reponga la recarga hidrica comprometida.

Acción 3.3.1 Instalación de 10 bebederos artificiales en los sectores sin escurrimiento natural de
aguas, desde el punto de descarga de la PTAS

Para efectos de otorgar una alternativa de abastecimiento de agua a la fauna del sector, CMTQB
S.A. comprometió en la Acción 3.3.1 a la instalación de 10 bebederos en los sectores sin
escurrimiento de agua natural, partiendo desde el punto de descarga de la PTAS. Estos bebederos
son de 3 tipos: i) bebedero a ras de suelo para micro mamíferos; ii) bebederos con perchas para
aves; y iii) bebederos de 100 litros para macromamíferos.

En ese contexto, se procedió a la instalación de los bebederos comprometidos por parte de la
empresa Ingedemin Ltda., según consta en la presentación realizada a esta Superintendencia con
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fecha 1 de julio de 2013. La instalación consistió en 10 estaciones, con 3 tipos de bebederos cada
una.

Adicionalmente se procedió a verificar diariamente el nivel de agua disponible en ellos,
efectuándose una recarga y cambio de agua de todos los bebederos dos veces por semana en la
medida que esto fuera posible, en consideración a las condiciones climáticas., Asimismo, se
indicaron las coordenadas de ubicación de las estaciones iniciales junto a las fotografías de cada
tipo de bebedero. Endicha presentación se acompañó registro de recargade los bebederos.

Posteriormente la SMA con fecha 23 de julio de 2013, procedió a dictar el Ord. U.I.P.SN" 450, en
cuyo punto 5.2, señaló que en cuanto a la Acción 3.3.1, consistente en instalación de 10
bebederos, la Compañía debería continuar con su ejecución hasta que se reponga la recarga
hídrica comprometida (Acción 3.1.4); Esdecir hasta el 30 de agosto de 2013. Asimismo dispuso,
con la finalidad de aumentar su efectividad, que los tres tipos de bebederos deberían, en adelante,
ser separados según el tipo de taxa de destino de uso, distanciándolos entre sí, de modo tal que
las distintas especiesno se interfieran unasa otras cuando procedan a beber.

En consideración a lo anterior, el día 28 de julio del 2013, se realizó la separación de los tipos de
bebederos de acuerdo a lo solicitado en ORD.U.I.P.S.N" 450. La labor consistió en reubicar los
bebederos existentes en los sectores sin escurrimiento natural de aguas,partiendo desde el punto
de descarga de la Planta de Tratamientos de Aguas Servidas (PTAS)por la Quebrada Blanca. Se
instalaron 3 tipos de bebederos cada 400 metros, agregándose 4 más a los ya instalados,
completando de esaforma un total de 34 bebederos.

En Anexo N° 6 de esta presentación, se acompaña registro de la recarga. Asimismo, en el Anexo
N° 7 se presenta, por medio de una tabla, tipo y la ubicación de los bebederos con coordenadas
UTM, Datum WGS84, junto con la fotografía de cada uno de éstos.

En consideración a lo expuesto, es posible constatar el cumplimiento y superación de las Metas
Parciales planteadas para la Acción 3.3.1, de instalación de 10 bebederos instalados y de
verificación del volumen de agua disponible, recargando los bebederos cuando sea necesario; lo
anterior en relación a los Indicadores propuestos, a saber: número de bebederos instalados (34) y
el número de recargasde bebederos realizadas(2 por semana).

Esposible apreciar, asimismo, el cumplimiento de estas medidas en tiempo y forma en el Reporte
Final entregado a esta SMA con fecha 1 de julio de 2013', en el que consta un registro fotográfico
georreferenciado.

3 Por cuanto el día comprometido en el Programa, 30 de Junio de 2013, era domingo, este Reporte fue entregado al día
siguiente hábil.
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Respecto al Resultado Esperado 4.1: Mejorar los sistemas de gestión ambiental a fin de prevenir
la ocurrencia de un nuevo incidente ambiental

Acción 4.1.1 Capacitación de personal

Con el fin de capacitar a los trabajadores de la Compañia en procesos de respuesta a contingencias
ambientales que pudiesen suscitarse en el futuro, la Compañía se comprometió, por medio de la
Acción 4.1.1 a la capacitación del 70% del personal en procesos de repuesta a emergencias
ambientales, tarea realizada con la colaboración de una entidad con experiencia en la materia. El
plazo para la ejecución de esta Acción se fijó hasta el día 30 de junio de 2013.

A fin de dar cumplimiento a la Acción señalada, CMTQB S.A. solicitó la asesoría de la consultora
internacional Environmental Resources Management ("ERM"), quien puso a disposición de la
Compañia a especialistas ambientales y de seguridad de larga trayectoria en asesorla a empresas
mineras.

De esta forma, a finales del mes de Junio se constató que fueron capacitados 1260 trabajadores, lo
cual significa que se alcanzó un 76% de los trabajadores de la Compañia, considerando que según
certificado emitido por el área de Recursos Humanos de la Compañía con fecha 3 de junio, a esa
fecha la Compañía contaba con 1691 trabajadores.

En ese contexto se dio cumplimiento a la meta planteada en la Acción 4.1.1 (70% del personal
capacitado), en relación al indicador propuesto (N" de trabajadores capacitados 1260/ número de
trabajadores existentes, 1691).

Por su parte, se cumplió el supuesto estipulado en la acción, ingresándose con fecha 31 de mayo
de 2013, la correspondiente invitación a la SMA para que tomara parte de la actividad.

Por último, se cumplió con los reportes periódicos de frecuencia mensual, los cuales fueron
ingresados con fecha 3 de mayo, 3 de junio y 3 de julio todas de 2013. Este último dio cuenta del
cumplimiento total de la Meta prevista para esta Acción de lograr un 70% del personal capacitado,
dentro del plazo de ejecución estipulado, este es, el30 de junio.

El Reporte Final, que contiene los detalles sobre la realización de esta Acción, fue entregado a esta
SMA el día 30 de agosto de 2013, según lo estipulado en el Programa de Cumplimiento.

Acción 4.1.2 Elaborar y difundir un tríptico con los procedimientos necesarios para informar los
potenciales incidentes.

Con el fin de mantener informados a los trabajadores de la Compañía respecto de los
procedimientos necesarios para informar potenciales accidentes que pudieran suscitarse en el
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futuro, la Compañía se comprometió, por medio de la Acción 4.1.2 a entregar trípticos
informativos al menos el 80% de sus trabajadores. El plazo para la ejecución de esta Acción se fijó
hasta el día 30 de junio de 2013.

A fin de dar cumplimiento a la Acción señalada, que contemplaba la colaboración de una entidad
con experiencia en esta materia, CMTQB S.A. solicitó la asesoría de la consultora internacional
Environmental Resources Management ("ERM"), quien puso a disposición de la Compañía a
especialistas ambientales y de seguridad de larga trayectoria en asesoría a empresas mineras.

De esta forma, se elaboraron los trípticos con la información requerida y el día 27 de mayo
comenzó la entrega de estos, proceso que concluyó el día 26 de junio. Al cierre del mes de junio se
constató que el tríptico fue entregado a 1366 trabajadores, lo cual significa que la difusión del
tríptico alcanzó un 81% de los trabajadores de la Compañía, considerando que según certificado
emitido por el área de Recursos Humanos de la Compañía con fecha 3 de junio, a esa fecha la
Compañía contaba con 1691 trabajadores.

En ese contexto se dio cumplimiento a la Meta Parcial planteada para la Acción 4.1.2; cobertura
de al menos un 80% de entrega de tríptico, en relación al indicador propuesto; N" de trípticos
entregados 1366/ N" de trabajadores existentes, 1691.

Con fecha 30 de agosto de 2013 se entregó a esta SMA el Reporte Final de la Acción en el que
constan los detalles de su ejecución.

Acción 4.1.3 Realizar un Simulacro HAZMAT

La Compañía, por medio de la Acción 4.1.3, se comprometió a realizar un simulacro HAZMAT
(contener potenciales accidentes) para probar la efectividad del Plan de Protocolo de Incidentes y
Contingencias.

El simulacro HAZMAT, que en conformidad al Programa de Cumplimiento debra efectuarse antes
del 30 de julio, fue realizado con fecha 24 de julio. Asimismo, se comprometió un Reporte Final de
la Acción con fecha del 30 de agosto. Tanto el simulacro como el reporte final con los detalles de la
ejecución de la Acción fueron realizados y entregados a la SMA dentro de los plazos establecidos.

Para estos efectos, la Compañía contrató los servicios de la consultora internacional
Environmental Resources Management ("ERM") para diseñar y colaborar en el desarrollo de este
simulacro, asf como en la evaluación posterior del mismo. Esta consultora puso a disposición de
CMTQB S.A especialistas ambientales y de seguridad de larga trayectoria en el asesoramiento a
empresas mineras.

En definitiva, cabe señalar que con la realización del simulacro HAZMAT con fecha 24 de julio de
2013, se ha dado cumplimiento al Indicador y la Meta Parcial asociada contemplados en el
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Programa de Cumplimiento para la Acción 4.1.3. consistiendo ambos en la realización del
simulacro.

Respecto al Resultado Esperado 4.2: Medidas operacionales implementadas para prevenir y
asegurar que no welva a ocurrir un nuevo incidente ambiental

Acción 4.2.1 Proceso de certificación de instalaciones de combustibles de los calentadores de
Electrolito Planta (proceso de certificación SEq para dar cumplimiento del D.S N" 160/2008:

Con el fin de mantener regularizadas las instalaciones de combustible de los Calentadores
Electrolito Planta según los estándares dispuestos en el D.S. N" 160/2008, CMTQB S.A. realizó una
revisión interna de su documentación con el fin de determinar los estanques e instalaciones de
combustible involucradas en la contingencia que contaban con certificación SEC y aquellos que
carecían de las mismas.

En ese contexto, CMTQB S.A. se comprometió, por medio de la Acción 4.2.1, a iniciar y desarroliar
el proceso de certificación de instalaciones de combustibles de los Calentadores de Electrolito
Planta (proceso de certificación SEq a fin de dar cumplimiento al D.S. N" 160/2008.

Con el fin de ejecutar a la mencionada acción, la Compañía adjudicó los servicios a la Sociedad
Preventiva Ltda., empresa especialista en manejo seguro de combustibles, según consta en el
Anexo N" 7 acompañado en el Programa de Cumplimiento presentado a esta SMA con fecha 11 de
marzo de 2013.

Según la Meta asociada a la Acción 4.2.1 del Programa de Cumplimiento, se debía tener el 100%
de las instalaciones comprometidas en proceso de certificación. De acuerdo a la documentación
presentada con fecha 17 de marzo, CMTQB S.A dio inicio a la regularización de dichas instalaciones
ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de la Región de Tarapacá, proceso que
culminó con fecha 22 de agosto de 2013 por medio de la certificación SECde las instalaciones de
combustible de los Calentadores Electrolito Planta, otorgada por la misma autoridad.

En la referida Acción, la Compañía se comprometió a informar a la SMA - por medio de Reportes
Quincenales- sobre el grado de avance del proceso de certificación de las instalaciones de
combustible de los Calentadores Electrolito Planta. Al respecto, se acompañaron, dentro del plazo
estipulado para ello, nueve informes en las siguientes fechas:

:;:FIllí~ [t:;";l-'"I',c.- I::'-""Ttí -:f0i ~:r"'0:'\..;>.- L •• ..,;J •.;,.<.l,:~.-. l.';:,!.. kl .J::"l n

ler informe 18 de Abril de 2013
2do informe 3 de Mayo de 2013
3er informe 17 de Mayo de 2013
4to Informe 3 de Junio de 2013
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Sto informe 18 de Junio de 2013
6to Informe 3 de Julio de 2013
7mo informe 18 de Julio de 2013
avo informe 5 de Agosto de 2013
9no informe 18 de Agosto de 2013

La Acción 4.2.1 dispuso como Indicador de cumplimiento el siguiente: {N" de las instalaciones en
proceso de certificación/N" de instalaciones totales a certificar)*100. A continuación, se presenta
el detalle de las instalaciones que fueron sometidas al proceso de certificación SEC:

N" Instalación Descripción N" Revestimiento Capacidad de
Interno almacenamiento

1 caldera de Tanque de 1 Lámina 100 m3
Planta almacenamiento metálica y

aislante
térmico

2 Caldera de Tanque de 2 Lámina 100 m3
Planta almacenamiento metálica y

aislante
térmico

3 caldera de Tanque de uso 3 lámina 5m3
Planta diario metálica y

aislante
térmico

4 lineas asociadas Línea flexible de recepción de No aplica
a tanques combustible No aplica

Linea de descarga remota lámina No aplica
metálica y
aislante
térmico

Línea de alimentación diaria Lámina No aplica
metálica y
aislante
térmicoiLíneas alimentación caldera Sin No aplica
revestí miento

En ese contexto, las 4 instalaciones nombradas (y los procesos asociadas a éstas) fueron sometidas
al proceso de certificación SEC, culminando con la certificación del 100% de las instalaciones de
Calentadores Electrolito Planta por parte de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de
la Región de Tarapacá, según los estándares del 0.5. N" 160/2008.

Por su parte, con fecha 30 de agosto de 2013 y estando dentro del plazo comprometido en el
Programa de Cumplimiento, CMTQB S.A. entregó a la SMA el Reporte Final comprometido en la
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Acción 4.2.1, elaborado por la Sociedad de Servicios Preventiva Ltda., empresa experta en
procesos de Certificación SECy en manejo seguro de combustibles. Dicho Reporte describió el
proceso de estandarización y actualización de las instalaciones según lo informado en los nueve
informes quincenales entregados, señalados precedentemente, el cual culminó con la ya referida
certificación otorgada por la SECde Tarapacá.

Por último, con fecha 27 de agosto de 2013 se dio inicio al proceso de Certificación del circuito
diésel que alimenta los Calentadores Electrolito Planta, ante la SECde Tarapacá. La instalación que
cuenta con un tanque menor de almacenamiento de 30.000 litros de capacidad y líneas de
alimentación y retorno hasta los tanques ubicados en la "Planta de Generación".

Esteproceso culminó con la certificación SECde la instalación, con fecha 11 de septiembre de este
año, segúnconsta en documento que se adjunta en el Anexo N* 8 de esta presentación.

Envirtud de lo expuesto, CMTQBS.A.dio íntegro cumplimiento a la Metas dispuesta en la Acción
4.2.1 (100% de las instalaciones comprometidas en proceso de certificación) de acuerdo a los
Indicadores propuestos (Nº de instalaciones en proceso de certificación / Nº de instalaciones
totales a certificar)*100. En este sentido, incluso se superó la meta planteada logrando la
obtención de la certificación SECde las instalaciones correspondientes.

Acción 4.2.2 Instalación de Flujómetros

Debido a la falta de información precisa y confiable en los flujos de petróleo que alimentan a las
Calderas y Calentadores presentes en la faena Quebrada Blanca, la Compañía, por medio de la
Acción 4.2.2 secomprometió a la instalación de f1ujómetros en los siguientes sistemas:

• calentadores Electrolito Planta
• Calentadores de Refino
• Redde calderas de Campamento

Con el fin de dar cumplimiento a la mencionada acción, CMTQBS.A.emitió la Orden de Compra N*
59845, la cual se adjuntó en el Anexo 7.2 del Programa de Cumplimiento presentado el 11 de
marzo de 2013, con el fin de cubrir el número de flujómetros necesarios para las instalaciones
mencionadas anteriormente.

De esta forma se procedió a la instalación, por parte de la empresa Marco Mining, de 15
f1ujómetros, los cuales se sumaron a los 10 ya existentes, cubriéndose el 100%de los flujómetros
comprometidos en los sistemas de Calentadores Electrolito Planta, Caldera de Refino y
Campamento. La instalación se ejecutó dentro del plazo establecido para tal acción; es decir, antes
del 30 de junio de 2013.
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Con fecha 30 de julio de 2013 se acompañó a esta SMA el Reporte Final de esta Acción con los
detalles de su ejecución.

De esta forma se dio cumplimiento a la Meta planteada: 100% de f1ujómetros instalados en el
sistemas de calentadores de electrolito planta, campamento, y refino, en relación al Indicador
planteado: (N" de f1ujómetros instalados: lS /N" flujómetros comprometidos en planta,
campamento y refino: lS)*100.

Acción 4.2.3.: Fortalecimiento del Plan de Mantenimiento de las líneas de alimentación de
combustible en Calentadores de Electrolito Planta y Calderas de Refino:

Como se indicó en el Programa de Cumplimiento, los Calentadores de Electrolito Planta y Caldera
de Refino, en conjunto con sus instalaciones asociadas, por ser equipos sometidos a desgastes por
ciclos químicos y térmicos, requieren de un Plan de Mantenimiento con el fin de asegurar una
operación segura y sustentable.

En ese contexto, CMTQB S.A. comprometió, por medio de la Acción 4.2.3, proceder al
fortalecimiento del Plan de Mantenimiento de las líneas de alimentación de combustibles en
Calentadores Electrolito Planta, Calderas de Refino.

De acuerdo a lo anterior, la Compañia dio inicio en abril de 2013, al Plan de Mantenimiento en
todas las instalaciones comprometidas, trabajos que se mantienen a la fecha y se han proyectado
hacia el futuro (años 2013 y 2014), con el fin de asegurar que los equipos operen de forma
continua, segura y eficiente por lo periodos establecidos en el mismo Plan.

Asimismo se cumplió con los reportes periódicos que dieron cuenta de los avances de los trabajos,
para lo cual se acompañaron a esta SMA ocho informes con una frecuencia quincenal, en las
siguientes fechas:

r.P1\t;'B.w.", l.~rf':)3~~¿jlliJ~
ler informe 18 de Abril de 2013
2do informe 3 de Mayo de 2013
3er informe 17 de Mayo de 2013
4to informe 3 de Junio de 2013
Sto informe 18 de Junio de 2013
6to informe 3 de Julio de 2013
7mo informe 18 de Julio de 2013
8vo informe S de Agosto de 2013

Por su parte, la Acción 4.2.3 dispuso como Indicador de cumplimiento a la meta: "(N" de iíneas de
combustible en proceso de mantención/ N" de lineas de combustible asociados a Calentadores

111



Teck
Electrolito Planta y Caldera de Refino) • 100". A continuación, se presenta el detalle de las
instalaciones que fueron sometidas al proceso de fortalecimiento de Plan de Mantenimiento,
según lo comprometido en la referida Acción:

i. Ciclo de mantenimiento preventivo bimensual, con una duracion de 12 horas para las
instalaciones Calentador 1 Planta, calentador 2 Planta, Calentador 1 Refino,
Calentador 2 refino, Calentador 3 Refino.

n. Ciclo de mantenimiento preventivo semestral con una duracion de 12 horas a
instalación denominada CalderaPlanta.

iii. Ciclo semestral de inspeccion de líneas de alimentacion y retorno de combustible de
los Calentadoresde Electrolito Planta y Calentadoresde Refino.

iv. Programa de inspeccion diaria de las lineas de alimentacion y retorno de combustible
de Calentadores de Electrolito Planta y Calentadores de Refino.

v. Chequeo anual al estado interior de los calentadores y calderas, para analizar
espesoresy evaluar estado de tuberias por tratamiento de agua.

vi. Cada dos años, se realizaran pruebas hidráulicas a Calentadores para asegurar su
estado y operatividad por medio de un organismo autorizado.

Adicionalmente, se declaró que se realizaría un programa de overhault a los Calentadores de
Electrolito Planta y Calentadores de Refino, consistente en el cambio de los equipos existentes por
equipos reparados en un periodo de 6 meses.

Como se señaló en los Informes Quincenales presentados a esta SMA, CMTQB S.A. sometió a
mantenimiento el 100% las instalaciones y programa de overhault de los Calentadores Electrolito
Planta, Caldera de Refino y Campamento, dando cumplimiento a la meta de la Acción 4.2.3
consistente en dar inicio del Plande Mantenimiento de las lineas de alimentación.

Con fecha 30 de agosto de 2013 se acompañó a esta SMAel Reporte Final de esta Acción en el cual
se detallan los antecedentes de esta Acción.
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4 Costos

Respecto a los costos asociados a las acciones comprometidas en este Programa de Cumplimiento,
debemos señalar que la estimación de costos inicial de M$1.545.500 (mil quinientos cuarenta y
cinco millones quinientos mil pesos) fue ampliamente superada. En este contexto, CMTQB S.A.
procuró realizar todos los esfuerzos que fueron necesarios para dar cumplimiento a las acciones
comprometidas.

Hasta finales del mes de agosto de 2013 los costos asociados a este Programa de Cumplimiento
ascendieron a 2.531.029.002 (dos mil millones quinientos treinta y un mil millones veintinueve mil
dos pesos), quedando aún pendiente el ingreso de algunos costos.

En tabla a continuación se presenta un breve detalle de los costos diferenciados por materias:

l:G:!ill..,,:¡¡] (<8:''':''1 ~~ (iC"J8' ~j él~¥...,~ií:?
,

,

ITEM CLP U5D"
Otras Consultorías y servicios 2.031.886.572 4.015.586
Mantenimiento Contratado -Otro 244.562.025 483.324
Arriendo de Maquinarias y Equipo 13.772.429 27.218
Otros Materiales de cargo Directo 111.215.121 219.793
Otros Gastos 555.188 1.097
cañerías y Fittings Metálicas 179.883 356
Membranas 16.818.899 33.239
Otros Materiales de Stock 26.414.156 52.202
Pasajes y Gastos de Viajes Nacionales 3.142.624 6.211
Gastos Legales. Notariales 81.395.276 160.860
Repuestos Mecánicos Equipos 1.086.827 2.148
TOTAL 2.531.029.002 5.002.034
• Valor del Dólar estimado de 506 c1p
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5 Conclusiones

A propósito del derrame de hidrocarburos proveniente del sistema de alimentación de
combustible accesorio a los Calentadores Electrolitos Planta que alcanzó el sistema de
alcantarillado V la PTASV luego a las Quebradas Blanca, Choja V Mani, la SMA de acuerdo al ORO.
U.I.P.S. Nº 01/2013, formuló el siguiente cargo contra de CMTQB S.A.:

• "El incumplimiento de la condición establecida en los considerandos 4.2.2 V 4.2.3 de la
Resolución Exenta N"59, de 18 de noviembre de 1998, de la Comisión Regional del Medio
Ambiente de la Región de Tarapacá que calificó ambientalmente favorable el provecto
'Botadero Norte de Ripios de Lixiviación."

La condición dispuesta en los considerandos 4.2.2 V 4.2.3 de la referida R.E N" 59/1998, consiste
en realizar una recarga hidro artificial hacia la Quebrada Blanca mediante aguas proveniente de la
actual PTAS del campamento, que se conduce desde dicha instalación, hasta un punto ubicado
agua abajo del muro interceptor.

Producto de lo anterior, CMTQB S.A. de acuerdo al articulo 42 de la Lev N" 20.417 Lev Orgánica de
la Superintendencia del Medio Ambiente V los articulos 6 V siguientes del 0.5. N" 30, del Ministerio
del Medio Ambiente, presentó a consideración de la SMA un Programa de Cumplimiento, con el
fin de ponerse en cumplimiento de la normativa ambiental V en específico de los considerandos
4.2.2 V 4.2.3 de la R.E N" 59/1998. El Programa de Cumplimiento fue aprobado por la SMA a través
del Ordinario U.I.P.S N" 74 de fecha 02 de abril de 2013.

En consideración a lo anterior, V en virtud de expuesto en el presente Reporte Final de
Cumplimiento, es posible apreciar que CMTQB S.A. ha velado por el cumplimiento de los
compromisos contemplados en este Programa de Cumplimiento, dando ejecución a las Acciones
estipuladas dentro de los plazos propuestos.

A continuación se presenta una tabla resumen de las Acciones del Plan de Acciones V Metas que
fueron ejecutadas satisfactoriamente por la CMTQB S.A.

1.1.1. limpieza a través del retiro de material contaminado
1.1.2 Recorrido 87 tramos
1.1.3 Toma Mensual Muestras agua superficial
1.2.1 limpieza vegetación con presencia visual hidrocarburos
1.2.2 Recorrido 87 tramos
1.2.3 Trasplante VRelocalización de especies
1.3.1 limpieza de ejemplares de fauna con presencia visual de hidrocarburos
1.3.2 Recorrido 87 tramos
1.3.3 Relocalización de especies de fauna en caso necesario
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1.4.1 Limpiar 100% de los 87 tramos ti'
1.4.2 Recorrido 87 tramos
1.4.3 Toma de muestra de suelos post limpieza
2.1.1 Instalación mallas raschel y material absorvente durante acciones de ti'

limpieza
2.1.2 Toma de muestra mensual de aguas superficiales
2.2.1 Priori zar limpieza manual y utilización de mulas ti'
2.3.1 Capacitación al personal participante en las labores de limpieza ti'
3.1.1 limpieza PTA5ys sistema de conducción asociado ti'
3.1.2 Instalación de nueva tuberla de descarga desde la PTAShacia Quebrada

Blanca
3.1.3 Muestreo de los parámetros establecidos en la Tabla N2 1 del 0.5. 90
3.1.4 Reponer caudal comprometido en RCA
3.2.1 Riego de salvataje en las zonas con presencia de vegetación azonal ti'
3.3.1Instalacfón de 10 bebederos artificiales ti'
4.1.1 Capacitación de personal en procesos de respuesa a emergencias ti'

ambientales
4.1.2 Elaborar y difundir un trlptico con los procedimientos
4.1.3 realizar un simulacro HA2MAT
4.2.1 Proceso de certificación de Instalaciones ti'
4.2.2 Instalación de f1ujómetros
4.2.3 Fortalecimiento del Plan de Mantenimiento de las líneas de alimentación

de combustible en Calentadores de Electrolito Planta y calderas de refino

De esta forma, con un gran esfuerzo de un grupo de profesionales internos de la Compañía, asl
como de sus asesores externos, y superando las dificultades que plantea el trabajo en una faena
minera ubicada a gran altitud geográfica (4.500 m.s.n.m.), en que las condiciones climáticas -
especialmente durante los meses de ejecución de este programa- son particularmente severas
(viento, bajas temperaturas, caída de nieve y falta de humedad relativa en el aire) y habiendo
experimentado la inexperiencia propia de ser el primer Programa de Cumplimiento en ejecución
en nuestro pals, se han cumplido de forma oportuna y eficaz los objetivos propuestos ante el
Incidente ocurrido.

En este contexto, ante la finalización de las Acciones de este Programa de Cumplimiento, es
posible señalar que desde un punto de vista ambiental su ejecución ha resultado adecuado ,eficaz
y satisfactorio.
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6 ANEXOS

Anexo 1. Certificado de limpieza de Quebradas Blanca, Choja y Maní, emitido por
Fundación Chile con fecha 09 de septiembre de 2013.

Anexo 2. Informe Técnico: Análisis de Resultados Analíticos del Plan de Muestreo
Confirmatorio de Sedimentos, elaborado por Fundación Chile.

Anexo 3. Informe Complementario Cumplimiento Acción 3.1.3

Anexo 4: Reporte Final de la Acción 3.1.4: Reponer caudal comprometido en RCA
Nº59/1998

Anexo 5. Planilla de riego diaria de camiones aljibes de 20.000 litros.

Anexo 6. Registro de Recarga de Bebederos.

Anexo 7. Tabla ubicación de bebederos (bajo coordenadas UTM Datum WGS 84)

Anexo 8. Certificación SEC: instalación de circuito diésel que alimenta los Calentadores
Electrolito Planta.
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FUNDACiÓN CHILE

Santiago, 09 de Septiembre de 2013

Fundación Chile, a través de su Gerencia de Agua y Medio Ambiente, certifica que la limpieza
realizada por la Compañía Minera Teck Quebrada Blanca S.A. (CMTQB S.A.) a los 87 tramos
asociados al sector Quebrada Blanca, Las Cascadas y Quebrada Maní/Choja, se realizó en forma
efectiva y oportuna, logrando los siguientes "resultados esperados" comprometidos en Programa
de Cumplimiento aprobado por la Superintendencia de Medio Ambiente:

• 100% de los suelos y sedimentos con concentraciones de hidrocarburos (He) por bajo los

valores de referencia aprobados por la SMA.

• 100% de las aguas superficiales sin presencia de He.

• 90% de la flora y vegetación sin presencia de He.

• 100% de fauna en las quebradas sin presencia de He.

Los antecedentes específicos asociados al proceso de limpieza se consignan en los Informes:
Labores de Limpieza de los Tramos y Flora, Fauna y Vegetación de los Sectores las Cascadas y
Quebrada Choja/Maní, de fecha 30 de Mayo del 2013, e Informe Muestreo de Aguas
Superficiales del Plan de Cumplimiento, de fecha 30 de Agosto 2013. Ambos adjuntos al presente
certificado.

\

Juan Ramón Candia
Gerente de Agua y Medio Ambiente

FUNDACION CHILE
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Análisis de Resultados Analíticos del Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos

1 Introducción

En el marco del Plan de Acciones y Metas contenido en el Programa de Cumplimiento presentado
por Compañía Minera Teck Quebrada Blanca S.A. (CMTQB S.A.), y aprobado mediante el Ord
U.I.P.S N' 74 de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), se define como Resultado
Esperado 1.4: "Lograr el 100% de los Suelos y Sedimentos sin concentraciones de hidrocarburos
por sobre los valores de referencia que se propondrán a la SMA".

Específicamente, se establece la acción 1.4.3 donde se especifica "una toma de muestras, en cada
uno de los puntos representativos del total del área alcanzada por el derrame, para los siguientes
parámetros: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (PAH) e Hidrocarburos de Petróleo Total (TPH,
por sus siglas en inglés)".

Con fecha 31 de julio de 2013, en cumplimiento del reporte final de la Acción 1.4.3, CMTQBS.A.
presentó ante la SMAun documento denominado "Informe Técnico: Resultados Analíticos del Plan
de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos" elaborado por Fundación Chile.

En Anexo 1 del presente informe, se adjuntan los resultados analíticos obtenidos en CQA
Laboratorios.

El presente informe contiene un análisis de los resultados obtenidos, de manera de sintetizar y
facilitar la comprensión de éstos.

2 Procedimiento General de Toma de Muestras de Suelos/Sedimentos

El objetivo de la toma de muestras en suelos y sedimentos tiene por finalidad evaluar la
efectividad de las acciones de limpieza llevadas a cabo en las quebradas afectadas por el derrame
de hidrocarburos.

En cuanto a la extensión del derrame, la distancia que alcanzó el petróleo bunker que escurrió
aguas abajo por las Quebradas Blancas, Choja y Mani, según lo informado por el equipo ambiental
de CMTQBS.A., el Servicio Agricola y Ganadero y el Acta de Constitución en Terreno del abogado
suplente del Notario Titular don Enso González González, de las comunas de Huara, Pica y Pozo
Almonte, de fecha 26 de febrero de 2013, es posible identificar las siguientes coordenadas
geográficas que indican aproximadamente el punto final del derrame (tramo 87): 491.526 El
7667557 N'.

1 Otras coordenadas aproximadas que se han medido: i) 491.4ú4 E/7667550 N (CMTQB, 19 de Enero 2013, Datllm WGS
84). y ü) 491.528E/i667560 N (Notario Mario Rcveco, Febrero 2013, Datum \VGS 84).



2.1 Diseño y Ejecudón Plan de Muestreo

De acuerdo con la acción 1.4.3. del plan de Acciones y Metas del Programa de Cumplimiento, una
vez finalizada la limpieza del total del área afectada por el derrame de petróleo Bunker en las
Quebradas Blanca, Choja y Maní, se procede a realizar un muestreo representativo del área
afectada para evaluar la efectividad de los trabajos de limpieza realizados.

Para estos efectos, y en concordancia con lo resuelto por la 5MA en el ORO. U.I.P.5. N' 138 con
fecha 23 de abril 2013, se contempló el siguiente plan de muestreo:

Toma de 2 muestras representativas por cada uno de los 87 tramos afectados por el derrame,
siendo el último aquel que queda definido en su límite final por la coordenada informada por
el 5AG (491.526 E/ 7667557 N).
Las 2 muestras anteriormente mencionadas corresponden a dos profundidades diferentes: A
de 0-5 cm y B de 5-10 en aquellos sectores (Tramos 1 a 35) donde no se evidenció la
infiltración o recubrimiento por sedimentos del hidrocarburo. Ahora bien, en aquellos tramos
donde sí se observó infiltración o recubrimiento del hidrocarburo por sedimentos las 2
profundidades A y B muestreadas fueron de O-lO cm y 10-20 cm respectivamente (Figura 2).
Los puntos especificos de los muestreos se ubican en la ribera del cauce.
Identificación de las coordenadas geográficas especificas de los puntos de muestreos
representativos.

El diseño muestreal confirmatorio de suelo/sedimentos se apoya fundamentalmente en la
información recabada en terreno durante los trabajos de limpieza, que permite conocer la
distribución horizontal y vertical de la contaminación.

De acuerdo a lo anterior, y en base a los trabajos de inspección y limpieza realizados, se dividió el
área a muestrear en tres categorías, según el grado de afectación por la contaminación y
características geológicas (Figura 1):
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Lasmuestras fueron colectadas entre los días 11 y 13 de junio de 2013. Posteriormente, el día 14
de junio, fueron enviadas al Laboratorio CQA en Brasil que cuenta con la Certificación de la
Entidad Nacional e Internacional correspondiente'. Las muestras fueron recibidas por el
laboratorio a una temperatura de 4ºC y los análisis de sedimento para PAH y TPH se realizaron

2 Cabe precisar que el Laboratorio CQA -: Centro de Qualidad de Analitica Ltda.. cuenta con la Certificación de la entidad
técnica Coordenado General de Acreditado - CGRE. organismo signatario de los acuerdos de reconocimiento mutuo del
Intemauonal Laboraror y Accreditation Coopcr.ation (lLAC, www.ibc.org) y del Interamerican Accredibtion Cooperation
(lAAC. www.iaac.org.nu:). El InsUmlo Nacional de Normalización (lNN) es miembro de lAAe, desde su filDdación en 1996;
participa en d Foro Internacional de Acreditación, IAF; y en la Cooperación Internacional de Acreditación de Laboratorios,
fLAC Estas organizaciones establecen y difunden los criterios comunes de evaluación de la confoonidad y promueven la
realización de acuerdos de reconocimiento entre los organismos nacionales de acreditación del mundo. Pacific Rim
Laboratones [Ne, por su parte cuenta con la certificación Canadian Associatiou for LahoratoxyAccreditation !nc. (CALA) que
certifica confoffiudad con los requerimíentos ISO/lEC 17025.

http://www.ibc.org
http://www.iaac.org.nu:.


según los métodos EPA SW 846 8270D (Semivolatile Organic Compounds by gas
chromatography/mass spectrometry (GC/MS)) y EPA SW 846 3500C (Organic Extraction and
Sample Preparation).

2.2 Protocolo de Muestreo de Sedimentos

Elprocedimiento para la colección de las muestras se presenta en la siguiente figura:

Muestreo Final

Sedimentos

Superficial
O- 5 cm Ó 0- 10 cm

1 muestra representativa de cada
tramo

Subsuperficial
5 -10 Ó 10 - 20 cm

1 muestra representativa de cada
tramo

10 % Duplicados

Figura 2. Procedimiento General de Colección de Muestras

A continuación, se presenta un detalle de cada una de las etapas especificas:

1. Ubicar un punto en el lecho de la quebrada representativo del tramo a muestrear.
2. Despejar el área y disponer todos materiales a utilizar: Frascos, guantes, tamiz.
3. Despejar la superficie del punto a muestrear, retirando piedras, ramas, hojas u otros.
4. Retirar el estrato hasta 5 o 10 cm de profundidad, tamizar y disponer en un frasco de

vidrio rotulado hasta completar la totalidad de su volumen.
5. Retirar el estrato hasta de 5 a 10 cm o de 10 a 20 cm de profundidad, tamizar y disponer

en un frasco de vidrio rotulado hasta completar la totalidad de su volumen.
6. Georreferenciar el punto muestreado.
7. Documentar fotográficamente el procedimiento de toma de muestra de cada punto.
8. Registrar fecha y hora de toma de muestra.
9. Completar la cadena de custodia y almacenar correctamente las muestras.
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3 Coleccióno Toma de Muestras

la toma de muestras se distribuyó en 3 sectores: Quebrada Blanca, Las Cascadas y Quebrada
Manl/Choja.

las coordenadas de cada punto de muestreo se presentan en Anexo 2 y la representación
cartográfica de estos en el Anexo 3.

3.1 Sector Quebrada Blanca

En este sector se contemplaron 32 tramos (1 al 32). El primer tramo corresponde al sector de
descarga de la Planta de Tratamiento y el último tramo al sector antes de las Cascadas.

En la figura 3, se presenta un mapa con todos los puntos de muestreo:- -
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Figura 3. Mapa Sector Quebrada Blanca



A continuación, se presenta un registro fotográfico del muestreo en los tramos 19 y 20.

Toma de muestras en Tramo 19.

Figura5. Muestras colectadas en Tramo20.



3.2 Sector las Cascadas

En este sector se contemplaron 3 tramos, desde el tramo 33 hasta el 35, los cuales se distribuyen
de la siguiente manera:
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Figura6. MapaSector las Cascadas
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3.3 Sector Quebrada Choja/Maní

En este sector se contemplaron 51 tramos, desde el tramo 36 hasta el 87, los cuales se distribuyen
de la siguiente manera:
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Figura7. MapaSector Choja/Maní
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3.4 Mantención de la cadena de Frío

Con el fin de mantener la cadena de frío durante todo el proceso de muestreo y el transporte al
extranjero, las muestras se mantuvieron en coolers con icepacks yen coolers con hielo seco para
su envío al extranjero, (Figura 8). Esta medida se considera clave para la obtención de resultados
representativos en la campaña de muestreo realizada.

Figura 8. Muestras debidamente empaquetadas en coolers con hielo seco
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3. Análisis de Resultados

De acuerdo al punto 8 del ORD U.I.P.S. Nº 124, de fecha 16 de abril de 2013, las concentraciones
obtenidas se deben comparar con los siguientes valores de referencia seleccionados:

• PAH: valores ISQG propuestos por la norma canadiense para Hidrocarburos Aromáticos
Policíclicos, PAHs, de calidad de sedimentos para la protección de la vida acuática [1)
(Anexo 4) , indicados en la página 18 del Informe "Selección de Valores de Referencia
Internacionales para Suelos y Sedimentos".

• TPH: las concentraciones se compararán con el valor de 1200 mg/kg de material seco, de
acuerdo a la Norma Técnica Alemana del Estado de Berlín [2J.

Los análisis de los resultados obtenidos en el marco del muestreo confirmatorio de la limpieza
realizada en las Quebradas Blanca, Choja y Maní, indican que los tramos muestreados no
presentan concentraciones de hidrocarburos por sobre los valores que se contemplan en las
normas de referencia citadas, aplicadas según los términos y condiciones de uso que se
especifican en las mismas normas.

3.5 Alcances de los Valores de Referencia de la Norma Canadiense

La norma canadiense para PAHs, de calidad de sedimentos para la protección de la vida acuática,'
presenta distintos valores de evaluación, entre los cuales se encuentra el valor PEL, referido al
nivel de efecto probable sobre el cual se espera la ocurrencia frecuente de efectos biológicos
adversos (más de un 50% de efectos adversos ocurren), y el valor ISQG, que representa la
concentración bajo la cual raramente se espera que ocurran efectos biológicos adversos.4

Estos valores definen 3 rangos de concentraciones de químicos: el rango de efecto mínimo dentro
del cual raramente se producen efectos biológicos adversos (menos de un 25% de efectos
adversos bajo el ISQG), el rango de efectos posibles dentro del cual los efectos adversos ocurren
ocasionalmente (valores entre PEL e ISQGl, y el rango de efecto probable dentro del cual efectos
biológicos adversos ocurrirán frecuentemente (más del 50% de los efectos adversos ocurre sobre
el PEL). Como se dispone en la norma, los valores ISQG se recomiendan para concentraciones
totales de químicos en sedimentos superficiales en agua dulce y ambientes marinos (5 cm).'

J CCME (Canadian Council of ,Ministel'S of the Environment). 1999. Canadian sediment quality guidclioes foc the pro(ection
of aquatic life.{Disponiblc en hup:/ /ccqg-tcqe.ccmc.caJ.
4 Las «Directrices de Calidad Ambiental Canadicmes" ("Canadian Environmental Quality Guidelines!') constihJyen directrices
que proporcionan valores basados en la investigación científica aprobados en Canadá como apropiados paca la calidad de la
abnósfera, ecosistemas acuáticos incluyendo sedimentos, y la calidad del suelo según distintos usos. Las Directrices se utilizan
como UD conjunto armónico y coherente de umbrales o valores de calidad del aire, agua, sedimentos acuáticos y suelo según 1"1

medio especifico para el cual fueron elaborados. Se pueden ohtener en el sitio web de el Consejo Canadiense de los Ministros
dcl Medio Ambiente C'CCMEn) en el siguiente vínculo: (http://ccqg-rcqe.ccme.ca).
S "Canadian ISQGs are recommended for total concentrations of chemicals in freshwater and marine surficial sediments (te.,
top S cm), as quantified by standardized aoalytical protocols foc each chemieal". Introductioo. CCME (Canadian Cotlneil of

http://ccqg-rcqe.ccme.ca.


Condiciones de Uso de la Norma

Es importante destacar que la norma canadiense para la protección de la vida acuática en
sedimentos asociada a la presencia de PAH en su introducción (1"' párrafo p. 3), especifica
textualmente: "In the application of the existing framework for assessing sediment quality, it is
important to recognize that Canadian ISQGs are intended to be used in conjunction with other
supporting information. Sueh information ineludes site-specific background concentrations and
concentrations of other naturally occurring substa nces, biological assessments, environmental
qua lity guidelines for other media (e.g., water, tissue, and soil), and Canadian ISQGs and PELs (or
other relevant sediment quality assessment values) for other chemicals" [3) (Anexo 5). Es decir,
que los valores ISQG deben utilizarse en complemento con información de apoyo adicional que
permitirá describir de manera más adecuada las condiciones presentes en el sitio en estudio.

Además, indican no utilizar sólo una herramienta para la evaluación de la calidad de los
sedimentos para predecir si ocurrirán efectos biológicos adversos como resultado de una
exposición a químicos en sedimentos (22 párrafo p.3). Por el contrario, advierten sobre la
necesidad de usar distintas herramientas para obtener información relevante que permita realizar
una evaluación apropiada del sitio. Además, destacan que el uso de los valores ISQG por si solos
puede llevar a conclusiones o predicciones erróneas con respecto a la calidad de los sedimentos.

Los valores ISQG y PELpropuestos, se refieren a concentraciones totales de PAH en sedimentos
superficiales donde necesariamente existe presencia de agua permanente y en cantidades tales
que permitan el desarrollo de vida acuática.

Por el contrario, en aquellos lugares que no presenten estas características y por ende, no exista
vida acuática, la Guía recomienda utilizar aquellos valores propuestos en alguna otra guía que
represente de mejor forma las condiciones ambientales imperantes, como por ejemplo la
Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health:
Carcinogenic and other PAHs [4] [5) (Anexo 6).' Cabe destacar, que esta guía, entrega distintos
valores de referencia para la protección del medio ambiente y la salud de las personas, incluyendo
aquellos para la protección de vida en agua dulce, la protección de ganado y vida silvestre, la
protección de la salud ambiental basada en estudios de toxicidad en plantas e invertebrados y
valores basados en la protección de la salud de las personas. Asimismo, esta guía establece
distintos usos de suelo (Agrícola, Residencial/Áreas Verdes, Comercial e Industrial) para los cuales
se proponen distintos valores de referencia según las vías de exposición de los receptores al
compuesto involucradas, siendo los más estrictos aquellos propuestos para uso Agrícola y
Residencial/Áreas Verdes).

Ministcrs of the Environment). 1999. C:lI1adian sediment quality guideolines for the prolection oC aquatte life, pago 2.
(Disponible en http://ceqg-rcqe.ccme.ca).
6 CCME (Canawan Couocil oC Ministcts of .he Ellvironment). 1999. Canadian Soil QuaJity Guidclines foc thc ProtectiOll of
EnvUonmenla1 and Human Health. [Disponible en http://ceqg-rcqe.cane.ca].

http://ceqg-rcqe.ccme.ca.


En el marco de este análisis, se utilizaron aquellos que mejor se adecuaron a la situación sitio-
específica.

3.6 Comparación de Resultados Analíticos con Norma Canadiense para la protección
de Vida Acuática en Sedimentos

A continuación se presentan los resultados de los análisis realizados en Centro de Qualidad
Analitica Laboratorios (CUA)entregados el día 31 de Julio 2013 a la Superintendencia de Medio
Ambiente.

3.6.1 PAH

El detalle de los resultados de PAH obtenidos del muestreo confirmatorio de sedimentos se
muestran en el Anexo 1.

Al realizar una comparación de los resultados obtenidos con los valores de referencia incluidos en
la normativa canadiense para PAHs de calidad de sedimentos para la protección de la vida
acuática: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos [1] (Tabla 1; Anexo 4), se observa que de un total
de 87 tramos muestreados en dos niveles de profundidad, solamente 2 tramos, ubicados en el
Sector de Quebrada Blanca (Figura 9), presentan concentraciones por sobre los valores de
referencia ISQGpara algunos compuestos.

Las muestras donde se identificaron PAHpor sobre el ISQGcorresponden a las muestras MS 19A,
MS 20A, MS 19B y MS 20B, asociadas a sedimentos en correspondientes a las profundidades 0-5
cm y 5-10 cm respectivamente (Tabla 1 y Figuras 10-17).

Respecto al nivel PELreferente a la normativa canadiense para PAHs de calidad de sedimentos
para la protección de la vida acuática, solamente el análisis de Antraceno (uno de los 17
parámetros analizados) en la muestra superficial (MS 20A) se encuentra sobre este valor, mientras
que en el resto de las muestras todas se encuentran bajo este último (Tabla 1; Figura 10).

Es importante mencionar que la norma Canadiense para la protección de la vida acuática en
sedimentos, establece que al superarse cualquier valor asociado a alguno de los parámetros en
estudio, se debe continuar con las investigaciones del sitio, en términos de llevar a cabo un análisis
detallado de las caracteristicas sitio específicas, complementando el análisis preliminar de los
resultados obtenidos con guías asociadas a otras matrices ambientales que describan de mejor
manera las condiciones ambientales del lugar en estudio.
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Figura 9. Sector con presencia de PAHsen Quebrada Blanca.
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Tabla 1: Comparación resultados analiticos con Normativa Canadiense para PAHs para Protección de la vida acuática
en Sedimentos y Calidad de Suelos suelos.

20,2 201 n.d. n.e. n.e. n.e. n.e.

5,87 128 320000. n.e. n.e. n.e. n.e.

016,9 245 25001:' 67,42 n.e.

31,7 385 6200b 43,44 n.e. 340,10 n.e.

n.a. n.a. 6200b n.e. n.e.

n.d. n.d. 6200b n.e. n.e. n.e. n.e.

31,9 782 20000C: n.e. n.e. n.e. n.e.

6,22 135 1000' n.e. n.e. n.e. n.e.

165,01

111 2355 SOllOOe n.e. n.e. 131,68 344,00

n.e. n.e. n.e.

n.d. n.d. 1000d n.e. n.e. n.e. n.e.

34,6 391 61,3

53 875 7700b n.e. 618,17 350,17

V8Ior e aor e ueos Muestra Muestra Muestra Mue r.
Referencia Intervención Resldendal profundidad profundidad profundidad profundidad

Protección de Protección IÁre"" O-San en 5-10an en O-San en 5-10 cm en
vida awátlca de vida verdes Tramo 19 Tramo 19 Tramo 20 Tramo 20
Sedimentos acuática 11'&'K&) (I'&'K&) (I'&'Kg) (I'&'KgI (I'&'Kg)

(ISQG) (PUl en
II'&'Kg) Sedimentos

(I'&'Kg)

Dlbenzo( a,h lant race no

Ind~no(l ,2,3-cd)pire no

Pireno

Fenantreno

Fluoranteno

Be nzo(k)fluoranteno

Benzo(blftuoranteno

Benzola)antraceno

Antraceno

Acenaftlleno

Acenafteno

Benzo(ghi)perileno

2-Met.lnaftaleno

8enzo(a)pireno

(riseno

Fluoreno
I

a: Protection offreshwater lite.
b: SQGl = son qualitv guideline for protection of livestock and wildlife based on soil and foad ¡ngestion.
c: 5QGE = soil quaHtV guideline for environmental health.
d; Interim soU qualitv criterion (CCME 1991) is retained as the environmental soil qua lity guideline for this land use beca use
there was insufficient/inadequate data to calculate an SQGE or provisional 5QGE. Consult the human health guidelines/check
values to assess the human hazard of PAHmilctures containlng this PAH.
n.d.: Valores de referencia no disponibles.
n.e.: Concentración analizada no excede valor de referencia propuesto por la norma.
la nomenclatura A y B en las muestras corresponde a las profundidades 0-5 cm y 5-10 cm respectivamente según el ORO.
U.I.P.S. W 138/2013 de SMA.
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Figura 10. Comparación valores de Antraceno obtenidos con normas canadienses para calidad de sedimentos
Vsuelos. Se grafica ellOG de las concentraciones (J,lg/kg) obtenidas en los distintos tramos. los
valores ISQGy PEl se refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. los valores de

referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.
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Figura 11. Comparación valores de Benzo(a)antraceno obtenidos con normas canadienses para calidad de
sedimentos y suelos. Se grafica ellOG de las concentraciones (~g/kg)obtenidas en los distintos
tramos. los valores ISQGy PELse refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. los

valores de referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.



1,""""..."."'...'oo'"'''' .,' """., ". "" •• """,m",," ., ""m,"'••

100000

10000

1000

100

10

1

-

MS19A

•

MS20A

• Acenafteno

--ISQG

--PEL

-VRSuelo

Figura 12. Comparación valores de Acenafteno obtenidos con normas canadienses para calidad de
sedimentos y suelos. Se grafica ellOG de las concentraciones (J1g/kg) obtenidas en los distintos
tramos .. Los valores ISQG y PEl se refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. Los

valores de referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.
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Figura 13. Comparación valores de Fluoranteno obtenidos con normas canadienses para calidad de
sedimentos y suelos. Se graflca el LOGde las concentraciones (J1gJkg)obtenidas en los distintos
tramos .. Los valores ISQGy PEl se refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. los

valores de referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.
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Figura 14. Comparación valores de Pireno obtenidos con normas canadienses para calidad de sedimentos V
suelos. Se grafica el LOGde las concentraciones (•.•g/kg) obtenidas en los distintos tramos .. Los
valores ISQGy PELse refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. Los valores de

referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.
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Figura 15. Comparación valores de Crlseno obtenidos con normas canadienses para calidad de sedimentos y
suelos. Se grafica el LOGde las concentraciones (•.•gJkg) obtenidas en los distintos tramos .. los
valores ISQGVPELse refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. los valores de

referencia para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.
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Figura 16. Comparación valores de Fenantreno obtenidos con normas canadienses para calidad de
sedimentos y suelos. Se grafica ellOG de las concentraciones (Jlg/kg) obtenidas en los distintos
tramos .. Los valores ISQG V PEl se refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. Los

valores de referencia para suelo corresponden a un uso Resldencial/Areas verdes.
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Figura 17. Comparación valores de Naftaleno obtenidos con normas canadienses para calidad de sedimentos
y suelos. Se grafican las concentraciones h.te:/kg) obtenidas en los distintos tramos .. los valores
ISQGy PEl se refieren a la protección de vida acuática en sedimentos. los valores de referencia

para suelo corresponden a un uso Residencial/Áreas verdes.



3.6.2 TPH

los resultados para TPH en las muestras de sedimentos se presentan en el Anexo 1.

Por cada uno de los 87 tramos, se tomaron 2 muestras (una superficial y otra más profunda),
obteniendo un total de 174 muestras más un 10% de duplicados. De ese total ninguna de éstas
superó el límite establecido por la "lista de Berlin" (Bewertungskriterienfür die Beurteilung von
Grundwasserverunreinigungen in Berlin (Berliner liste 2005) correspondiente a 1200 mg/kg [2].
Cabe mencionar que esta norma se enfoca en la protección de las aguas subterráneas.

3.7 Caracterización de Tramos 19 y 20

De acuerdo a lo anteriormente mencionado en el punto 3.6.1 de este informe, para interpretar de
manera adecuada los resultados obtenidos, es importante conocer las características sitio
específicas de los tramos con presencia de hidrocarburos (Tramos 19 y 20).

El tramo 19 se inicia en la coordenada 515303 E - 7670937 N (Figura 9), a una altura geográfica
promedio 3650 de mts y tiene una longitud aproximada de 400 metros lineales. Inmediatamente a
continuación de éste se inicia el tramo 20, específicamente en la coordenada 515186 E - 7670629
N, con una altura geográfica de 3600 m y al igual que el 19, mantiene una longitud cercana a los
400 mts.

Conforme al estudio "Proyecto Derrame de Hidrocarburos Quebradas Blanca, Choja y Maní"
desarrollado por GESAM Consultores Ambientales para CMTQB S.A en marzo del año 2013, el
drenaje de estas Quebradas hacia el salar presenta un régimen hidrológico del tipo pluvial,
originado por las precipitaciones producidas en la zona precordillerana. Éstas se asocian
principalmente a fuertes precipitaciones estivales convectivas de corta duración, propias del
denominado "invierno altiplánico", las cuales producen un caudal base que escurre de manera
subterránea, con afloramientos de agua superficial discontinuos y ocasionales (Anexo 7).

Específicamente, dicho estudio indica que los tramos donde se sobrepasan ciertos valores de
referencia para PAH establecidos por la norma para la protección de la vida acuática en
sedimentos y sus tramos colindantes, es decír, los tramos 18, 19, 20 Y 21 corresponden a una zona
sin presencía de agua. Esto último, se confirma además en las fotografías georeferenciadas
tomadas por personal de FCH en terreno que muestran el cauce seco en los distintos meses que
duró la limpieza y los muestreos realizados (Anexo 8), y la línea base presentada por Arcadis en
enero de 2011 y el estudio "Proyecto Derrame de Hidrocarburos Quebradas Blanca, Choja y Maní"
[6] (Arcadis, documento N" 3711-0000-PC-PRG-004).

Es importante indicar también, que las condiciones de precipitación pueden presentarse de
manera muy localizada en la zona, por lo tanto, aún cuando se tenga registro de lluvias en el área
de faena, en los tramos 19 y 20 las condiciones climáticas pueden ser diferentes a las anteriores.



I..,""..,,,o '" .,' '",'''" ••••,"," •• "o•• ". ,""O'm ••• ", •• "" m. ",.,

Esto se debe principalmente al gradiente altitudinal de aproximadamente 700 m que existe entre
la estación meteorológica de Faena y estos tramos.

Actualmente la Quebrada Blanca posee dos fuentes de aporte de agua superficial. La primera está
dada por los afloramientos naturales y la segunda, por la recarga que aporta la Compañía y que
presenta una gradíente altitudinal de aproxímadamente 300 m entre esta y los tramos en
cuestión. Ambas fuentes de agua escurren quebrada abajo, pero se infiltran de manera natural al
subsuelo entre los tramos 7 y 9 para aflorar en la coordenada 515668; 7671345 (Tramo 17) e
infiltrarse en el mismo tramo (Anexo 9). El siguiente afloramiento se registra en la coordenada
514039; 7668356 (Tramo 29), algunos metros aguas arriba de la confluencia con la Quebrada
Ramucho.

Debido a lo anterior en ambos tramos (19 y 20) la vegetación azonal o hidrófila se mantiene
ausente y no hay ambientes acuáticos ni caracterizados como humedales. La vegetación presente
es de carácter zonal y está distribuida en las laderas de los cerros por sobre la quebrada, los que
proporcionan una mayor exposición. De la misma forma, hay total ausencia de fauna acuática
(macro y micro) en el sector.

En este sentido, el estudio de interpretación de índices a partir de imágenes satelitales realizado
por CPRSIGLtda. en el año 2013 (Anexo 9), indica que el lecho de la quebrada se encuentra seco
en estos tramos, y más aún, revela la casi nula actividad fotosintética en el lecho de la quebrada, lo
que ímplica ausencia de vegetación en este sector. Asímismo, el estudio menciona que la poca
actividad fotosintética está asociada a pequeños arbustos que se ubican en plataformas de mayor
altura que la base del lecho.

Por lo tanto, los tramos 19 y 20 de la Quebrada Blanca se caracterizan por presentar un régimen
hídrico esporádico y ser bastante pobres en cuanto a Biodiversidad. Estas características lo definen
como un sistema terrestre y no acuático.

La ausencia de agua en este sector imposíbilita la formación y desarrollo de un ecosistema
acuático y, por lo tanto, se descarta que haya receptores biológicos expuestos permanentemente
a los PAH, concluyéndose por ende, que la aplicación de la norma canadiense para protección de
vida acuática no es la adecuada y el análisis de resultados debe complementarse con valores de
referencia para una matriz que dé cuenta de los receptores potencialmente expuestos a los PAH,
como lo son aquellos propuestos por la normativa canadiense para calidad de suelos.



3.8 Comparación de Resultados Analíticos con Norma Canadiense para Calidad de
Suelos

De acuerdo a lo expuesto anteriormente en los puntos 3.6 y 3.7 de este informe, la ausencia de
agua en este sector imposibilita la formación y desarrollo de un ecosistema acuático y, por lo
tanto, se descarta que haya receptores biológicos expuestos permanentemente a los PAHs,
imposibilitando la aplicación de la norma canadiense para protección de vida acuática.

En virtud de lo anterior, tal como lo indica la norma canadiense para la protección de vida acuática
en sedimentos, que ésta debe utilizarse en conjunto con información complementaria, como por
ejemplo guías ambientales de calidad para otras matrices que permitan representar de manera
más adecuada las condiciones especificas del sitio. En este contexto y de acuerdo a lo
anteriormente expuesto, resulta apropiada la aplicación de la normativa canadiense para calidad
de suelos, con el fin de evaluar la presencia de hidrocarburos (PAHs) en los tramos 19 y 20.

Ahora bien, considerando los valores de referencia relacionados con uso residencial/Áreas verdes
que es uno de los más estrictos y a la vez el escenario que mejor aplica para esta zona por su valor
ecológico (tercera columna, Tabla 1). no habría ninguna muestra superando estos valores (Tabla 1
y Figuras 10-17). Incluso el antraceno, que presenta una concentración por sobre el valor PELen el
Tramo 20, estaría casi un orden de magnitud por debajo del valor de referencia.
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4 Conclusiones

El análisis integral de los resultados obtenidos en el marco del muestreo confirmatorio de la
limpieza realizada en las quebradas Blanca, Choja y Maní requirió la utilización de valores de
referencia adicionales a los propuestos originalmente en el punto 8 del ORD U.I.P.S. N2 124 (16 de
abril de 2013), debido a que los anteriores no representaban las condiciones imperantes en los
tramos 19 y 20, donde no se registra presencia de agua en la quebrada, y por ende, no existe un
ecosistema acuático expuesto a los PAHs.

En este contexto, la norma canadiense establece la necesidad de utilizar los valores de referencia
para la matriz en estudio en conjunto con información de apoyo adicional. como por ejemplo guías
ambientales de calidad para otras matrices que permitan representar de manera más adecuada
las condiciones especificas del sitio. De esta forma, se optó por la aplicación de la normativa
canadiense para calidad de suelos en forma complementaria. Bajo este escenario que comprende
el análisis de las concentraciones medidas considerando las características sitio específicas de los
tramos, los valores obtenidos se encuentran muy por debajo los valores de referencias propuestos
en la norma.

Estos resultados permiten concluir que no existe un riesgo para el medio ambiente asociado a la
presencia de PAH y TPH en la zona y, que por Jo tanto, no es necesario continuar con la
investigación ni realizar la intervención de alguno de éstos.
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6 Anexos

6.1 Anexo 1: Resultados Analíticos

Los resultados analíticos fueron entregados a la Superintendencia del Medio Ambiente el 31 de
Julío de 2013. Atendido el volumen de tales resultados analíticos, no se incorporarán en este
Anexo.



6.2 Anexo 2: Coordenadas de las Muestras

COordenada Est~ coordenada Norte
Nombre Muestra Nombre Muestra Nombre Muntr. (5 Nombre Muestra(1D-

Tramo
10-5eml 10-10 cml 10cml 20em), 517475 7675813 M5-1A M5-1B

2 51730G 7675554
M5-2A M5-28
OC-2A

3 517166 7675329 M$-3A M$o3B

• 516877 7674883
MS-4A M,",'
QC'"

7674537
MS-5A M5-SB

5 516513
M5-55OA

• 516083 7674134 MS"A M$oGB

7 515904 7673724
M5-7A MS-78
QC-7A

• 515913 7673403 M5-8A M$o8B

515692 7673213
M5-9A M5-9B

9
M5-9OA

'A 515683 7672853
M5-1Qr1. M$o108

M5-100B
11 515703 7672615 M$o1lA M$o11B

12 515597 7672388
M$o12A M$o12B
M5-120A

13 515622 7672129 M5ot3A M$o13B

,. 515676 7671940
M5-14A M5014B
M5014OA

15 515678 7671845
M$o1SA M$olSB
M5-15QA,. 515594 7671658 M5-16A M5016B

17 515651 7671347 M$o17A MSo17B
18 515425 7671108 MSol8A M$o18B

'9 515212 7670734
M$o19A M5019B
M$o19OA

20 515007 7670570
M5-2M M5-20B
M5-2OOA

21 514910 7670255 M$o21A M$o21B

22 514793 7669982
M5-22A M$o22B

M$o2208
23 514632 7669738 M$o23A MS-23B
2. 514706 7669453 M5-24A M5-248

25 514763 7669031
M5-25A M5-25B
M$o250A

2. 514788 7668782 M5-26A MS-268

27 514580 7668529
M5-27A M5-278
MS.27OA

2. 514244 7668468 M$o28A M5-28B
29 513920 7668345 M$o29A M5-29B
30 513688 7668505 M$o3M M5-308
31 513414 7668457 M5-31A M5-318
32 513097 7668471 M5-32A M5-32B

" 512549 7668457 M5-33A M5-33B

3' 512125 7668768 MSo34A M5-34B
35 511877 7669103 M5-3SA M5-35B

3. 511693 7669382
T-36-10 T-36-20
T-36-10-0 T-36-20-0

17 511317 7669244 T-37.10 T-37-20
3. 511075 7669159 T-38-10 T-)8-20

39 510708 7669187
T-39-10 T-39-20
T-39-10-0 T-39-20-0

40 510264 7669221 T-4(}.10 T-40-20



6.3 Anexo 3: Cartografía Puntos de Muestreo.

Puntos de Muestreo de Sedimentos en
Sectores Qubrada Blanca y Cascadas
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Análisis de Resultados Analíticos del Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos
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6.4 Anexo 4: Canadian Council of Ministers of the Environment. 1999. Canadian
sediment quality guidelines for the protection of aquatic Iife: Policyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs).
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Canadian Sediment Quality
Guidelines for the Protection
of Aquatic Life

POLYCYCLlC AROMATIC
HYDROCARBONS

(PAHs)

POIYCYc1iCaromatic hydrocarhons (PAHs) are a
diverse class of organic compounds that contain two
oc more [used aromatic (benzcne) rings Ihat can be

loxic 10 aquatic hiOla ,11 elevated ('oncentrations. SOlllC
PAlIs m"y conlaio ring stmctures with fcwer than six
camon a1om•• (e.g., accnaphthylcne, acenaphthene. and
fluorene). In othcrs. substitution oC a cachon alom in the
benzcne ring hy nitrogen, sulphur. oc oxygen atoms results
in the fonnation of heterocyclic aromatic compounds
(McElroy el al. 1989; Wi1son alld JOlles 1993). 111

addition, hydrogen atoms on the parent PAH compound
may be substituled fOl by alkyl groups
(e.g., 2~mclhylnaphthalcne). The position oC aJkyl
substituents is extremely important in detennining the
carcinogenicily of a PAH (Neff 1979; Falk-Petersen el al.
1982), and alkylalion may slow lbe rales of microbial
mineralilation (degradalion) of PAlls (Heitkamp and
Cerniglia 1987).

Polycyclic aromatic hydrocarbons are conunonly
classified into one of (\\'0 groups bast.'d on their molecular
structurc. Low molecular weight (LM:W) PAHs have three
or fewcr aromatic rings. while higb molecular weight
(HMW) PAlIs havc four or more rings. Differcnces in lhe
structure and sile of individual PAlls resuh in substantial
variahility in lhe physical and chemical properties of these
substances.

Because PAHs bave widespread distribution and
significant potential for causing adverse biological effects,
the Ministers of the Environment and of lIeallb from the
federal governmcnt of Canada conducted an asscssmcnt of
PAIIs under the Canadian Environmental Prolection Act.
They condudcd lhat these subslances are entering the
environmcnt in quanlities or concentrations, or uoder
conditions, Ihat are having. or may have. a harrnful cffect
on lbe cnvironment (CEPA 1985). Significant quantities
of PAHs are released inlo Ihe environmcnt each year from
a varicty of natural (e.g., forest fires and volcanic
cxplosions) ano anthropogenic (e.g., industrial activities,
fossil fuel combustion, and waste incineration) sources
(Environmenl Canada 19(8). Emissions oC PAlIs in
Canada are almost exclusively atmospheric, and
atmospheric deposition is considered to be lhe main
source of PAHs to Canadian aquatic environments
(Ringuette el al. 1993).

The fatl~ and bchavior of PAHs in aquatic systems is
intluencoo by a number oC physical, chemical. and
biological proccsses. WhiJe some of these processes. such

Canadian Environm~ntal Quality Guidelines
Canadian Council of Ministers ofthe Environment. 1999

íI..'io photooxidation. hydrolysis, biotransfonnation. biodeg-
radation, and minerali7..ation. result in the transfonnation of
PAHs into other substanecs. olbcr physicaJ processes. such
as adsorption, desorption, solubiJization, volatilzation.
resLL'ipell5ioll,and bioaccumulation. are responsiblc for thc
cycling of lbcse substanccs lhroughoul lbe aquatic
environmcnt. Thc relative importancc of each of (hese
proccsses is dependent on the characteristics oC the
sediments and on lbe properties of thc individual PAH
under consideration. Ilowc",er. considcring. thal wilbin
aquatic system'i most PAlIs tend lo be relatively
nonvolati1e and poorly soluble. PAHs will hecome
incorporated into bollom sedimcms. primarity by removal
from the water colutrul through thcir association wilb
particulate matler (Govemment of Canada 1994). Beeause
a variety of aquatic organisms live in conlaet with hed
sedimenls. sediments are aD imporlant exposurc route for
lhese organisms lo PAHs. Canadian intetim sedirncnt
qualilY guidclines (ISQGs) and probable cffeels levels
(PELs) foc PAHs can be used to evaluate the dcgree to
which adverse hiological cffects are Iikely lo oceur as a
result oCexposure to PAlIs in sedimenls.

Canadían ISQGs and PELs for PAHs in freshwatcr and
marine sediments were developt.-'d using a modification of
lbe National Status and Trends Program (NSTP) approach
as described in CCME (1995) (Table 1). The ISQGs and
PELs refer to total concentrations of PAHs in the surficial
sedimcnt (i.e., top 5 cm), as quantified by extraclion and
delennination by recognized ¡lllalytical procedurcs for
PAHs. Currently, lhere is suCficient scicntific information
to develop ISQGs for 13 PAHs in marine sedimenls and
6 PAlls in freshwater sediments. Thesc include 7 LMW-
PAIls (naphthalene. 2.melbylnaphthalenc, accnaphthylcne.
aecnaphlbcne, tluorene, phenanthrene, and anthraccne)
and 6 HMW-PAHs (tluoranlhenc, pyrene, benz(a)andlrd-
cene, chrysene, bcnzo(a)pyrene, and dihcnz(a,h)-
anlhracene). Insufficient infonnation was available lo
derive freshwatcr ISQGs according to the formal protocoI
for 6 of lhe LMW-PAHs alld 11IMW-PAH. For lbese
PAHs, lhe corresponding marine ISQGs and PELs.
derived using a modificalion of the NSTP approach, were
provisionaJly adoplcd for freshwaler, as they were the
lowest biological effecL••-hasl'd guidelines available.

'Ioe majority of the data uscd to derive ISQGs and PELs
for PAHs are from studies on field<ollected sediments
lhat measured concentrations of PAHs, along with
conccnlrations of olher chemicaJs. ¡llld associalcd
biological cffects (hat arc compiled in (he BiologicaJ



POLYCYCLlC AROMATIC
HYDROCARBONS (PAHs)

Table 1. Intt'l"lm sedimt'flt quality guklelines (ISQGs) and
proboable efTt."I.1. k-n-ls (PELo) ro" PAllo; (Jlltkg.l dw).
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biological cfCects, respcctively (Environrncnt Canada
1998) ..

•

Marine and estuarine
sediments

ISQG PEL
Toxicity

"Provisional: adoplioo of marine ISQG de\"doped using the modified
NSTIJ appcooch.
tProvisional; adoption or marine PEL de\'eloped using lhe modifil'lJ
l"STP approoch.

Effecls Dalabase Cor Sediments (lJEDS) (Environment
Canada 1998). Both the marine (including cstuarine) and
freshwater data sets represent a wide rangc of
conccntrations of PAlIs, lypes oC sediment, and mixtures
of chemicals. Evaluation of Ihe percen'age of effeet
entries for PAHs that are below the ISQGs, between the
ISQGs and ,he PELs, and above 'he PELs (Figures 1 lo
19) indicatcs that these vatues define tbree ranges of
chemical concenlrations: those thar are rarely,
occasionally, and frequently associaled with adwrse

LMW-PAIIs
Naphlhalene
2-Methylnaphthalcne
Acenaphthylcne
Acenaphthenc
Fluorene
Phenanthrene
Anthracene

IlMW-PAlIs
Fluoranthene
Pyrcnc
Benz(a)anthracene
Chrysene
Benzo(a)pyrene
Dibcnz( a,h)anlhracene

Freshwater sedirncnts

LMW-PAIIs
Naphthalene
2-Methylnaphthalenc
Acenaphthylene
Acenaphlhenc
Fluorene
Phcnanthrenc
Anthmcenc

IlMW-PAIIs
Fluoraothenc
Pyrene
Benz(a)anthracene
Chrysene
Benzo(a)pyrcne
Dibeoz(a)r)anthmcene

34_6 391
20.2 201
5.87 128
6.71 88.9
21.2 144
86.7 544
469 245

113 1494
153 1398
74.8 693
108 846
88.8 763
622 135

34.6
,

39)t
20.2

,
201 t

5.87' 128t

6.71
,

88.9'
212

,
144'

41.9 515
46.9

,
245'

111 2355
53.0 875
31.7 385
57.1 862
31.9 782
622' lJ.5t

2

Adverse bioJogicaJ effccts associatcd with PAHs in
sediments are represeolt.->d in the BEDS and inelude
decrcased ocnthic invertcbratc abundance, diversily. and
growth. and physiologicaJ and behavioural changcs.
arnong others (Environrncnt Canada 1998, Appenuixes 1-
XIX). Mot1ality is the most cornmon acule toxicological
endpoint Cor sedimcnt bioassays 00 field-col1ecled
sediments and laboratory-spiked sediments.

The toxicity oC PAHs depcnds on a nllmber oC facloes,
ineluding the species, route oC exposlIre, ami mok-cular
structure oC the PAIl. lo general. LMW-PAHs are
considered lo be acutely toxic anu noncarcinogcnic to
aquatic organ..isms. whcreas, HMW-PAlIs are gene rally
not aculeJy toxic 'o aquatic organisms. bul a number of
them are carcinogcnic (Neff 1979; Moore and
Ram.1moorthy 1984; Goyelle and Boyd 1989). The higher
acute loxicily of LMW-PAHs is enhanccd by their high
waler solubility, whereas the lower acute toxicity of
HMW-PAHs reflccls their low water solubilily (Duffus
1980; Ulhe 1991).

Field studies on LMW-PAHs io freshwater and marine
envÍfonmcnts demonstrale that tOXIClty, inclutling
mortalily anu subte,hal effects, occurs al cOl1centratlons
higher than the ISQGs. For example, Ingersoll el al.
(1992) observed lhat concentrations of phenanthrene ol'
50 pg_kg-t and 82 J'fkg-l ,which are aboye the freshwater
ISQG of 41.9 Jlg'kg • wece significanlly toxic to Hm/clla
aztera, ao amphipCK1. However. cOllccntratio"ns of
phcnanthrene oC 7.75 Jlg.kg-l and 9.8 J'g.kg-l , which are
lowcr tha" the freshwaler ISQG, were not significantly
toxic to H. azteca. Carr (1993) examined conceotrations
oC various LMW-PAHs in sed..imcnts from Galveslon Bay,
Texas. and the associatcd effects on the benthic conununily
in shalIow walees oC the bayo Benlhic invertebratcs Vt'ere
Cound in high abundance (154organismspcrsquare meire)
in sedimcnts where concenlrations oC acenapbthylene
(0235 pg.kf')' acenaphlhene (2.71 ¡Ig.kg'). and nuorene
(3.87 Jlg.k~ ) ""re lower 'han lbeir individual ISQGs of
5.87 Jlg.kg .6.71 Jlg.kg'. and 21.2pg.kg' . respec'ively.
These invertebrales were in low abundance (53 organisms
per m2) al conccntrations of 6.89 pg.kg-l. 35.8 Jlg'kg-l ,
and 28 Jlg.kg-l . resl>l.'Ctively, com.oentrations thal exceed
lheir respeclive ISQGs.

Many toxicologicaJ efCects have beco associated with
cJevaled concentratioos of HMW-PAHs in field sludies.
For exanlple. Malins el al. (1985a. 1985b) found ,ha'
benzo(a)pyrene "''aS not significantly toxic to a benthic-
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blologkal l'ITeds (.) aud 110ndverse hiolo~lcul efTecls (O). IlerccnlaRl'S Indicale pruporlluns of Ctllll"E'nlratiull.'i a'>,'l:ocial("() wi1h
eITeds in rallA('s lwlow the ISQG,lwtw{'('n the ISQG and the P'U.••and above the IJEL.

4



POLYCYCLlC AROMATIC
HYDROCARBONS (PAHs)

Canadian Sedimenl Qualily Guidelines
lor Ihe Proleclion 01Aqualic Lile

9 •• ell 2 %I..J 75%

I g, I~-, 1
~ ~

..1
~ ~
1 1

>- JIUu , 1e••
I B:m a:8 (X) o

::l
o 6mB oa"••-LL 1 1

1 1
1 '1

HlI_La.bol.~ • •
0.01 0.1 1 10 100 1000

Anlhracene (¡¡g'kg.1)
10000 100000 1000000
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F1~ure8. Uistributiol1 uf nuoranthenl' roncentratiuns in marine sud esto;.trine sl-dimenls thal are ",ssocialro ",lth adnrst"
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feeding Oatfish. Parop!J,-ys l'etullls. in Puget Sound al a
concentration of 41}l g-kg -t. which is lower than lhe
marine ISqG, bul \Vas toxic al a conccntration of
1579 Jlg'kg • which is l,,;ce lhe PEL. LOlufo (1997)
examined the sublethal effecls of fluoranthene and
phenanthrenc separately on reproduction and ~haviow in
an estuarinc copepod. Schizopera kl/aben; Lang. After
14-d exposure, neilher of the Iwo PAHs had affecled
reproductive clulch size al concenlrations ranging from
O lo 261 rng-kg-i and O to 249 rng-kg-i for phenanthrene
and fluoranthene. respectively; production, howcver, was
lower (Lolufo 1997). During separate 6-h exposures.
S. knabelli also actively avoided sL"diments thal had becn
spikcd wilh several cOl1cenlralions of phenanlhrene (O-
514 rng'kg') and l1uornnthenc (0-990 rng'kg') by
burrowing inlo noncontaminated scdill1ent in the same
container (Lotufo 1997)_ All of lhe aboye sublethal dfects
occurrcd at concentrations much highcl" than lhe PEL"i of
1494 Jig-kg-i for Iluoranthene and 544}1g-kgt foc
phcnanlhrene. In a freshwater environment. Stewan and
Thompson (1995) investigaled the suhlethal effccts of
tluorantltene 00 the emergeoce (de"clopment of newly
h.\lched larvae lo aduIt stage) of Chirollomus riparius.
ACter a 28-d exposun: lo fluoranthene al concentrations oC
80 rng'kg' and 170 rn~.kg' • 30-70 times grealer lhan 'he
PEL oC 2 3549 Jlg-kg ,the median emergence time anu
the onsel of emergcncc increased significanlly, while thc

pereenl of total emergence decreased signiticantly
(StcWat1 and Thompson 1995).

Spiked.sedimcnl loxicity tesis for PAHs report toxicilY to
bcnthic organisrns al higher coneentrations Ihan those
obscrved in ficld sludies. This is likely a resull of the
shorter-Ierm cxposure oC these laboralory slUdies and
exposure lo only one PAH, as opposed to a mixture of
several PAHs anu chemicals (Environmenl Canad.:l 1998)_
For example, Lolufo (1997) examined the scparate
toxicities of phcnanthrene and fluoranthene on the
surviva1 of S. kllabelli, an estuarine copepod. The
4-d Lesos of 473 rng.kg-i for phenanlhrene and
>2100 rng.kg-i for l1uoranthene were much higher lhan
lheir re'l'eclive PELs of 544J1g-kg' and 1494/,g'kg'
(LolUfo 1997)_ Similarly, in a freshwater environmcnl, the
32-d LCsos for Diporeia spp_ ranged between 147 and
223 rng-kg -i in sediments spiked with pyrene (Landrum et
al. 1994)_ These Lesos are 16()""'250limes greater than the
PEL of875 Jlg'kg'.

Mi.xtures of PAHs have also been spikcd into freshwater
sediments. Landrum et al. (1991) spiked scdiment with
a mixture of tluorenc. phenanthrene. anthracene.
fluoranthcnc, pyrene, chrysene, benzo(a)pyrene. and
four other BMW.PAHs_ Thc endpoints eXanUllcd
were sl-uiment avoidance alld mortaJily_ At the hi~hesl
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1I



POLYCYCLlC AROMATIC
HYOROCARBONS (PAHs)

pi'eh from aD aluminium smeller had limited bioavail-
abiJity and, hence, low toxicity. Howevcr. PAHs from
petroleum and relatcd sources are likely lo be more
bioavailable lo sediment-dwelling organisms Ihan other
sourccs oC PAHs because they can more rcadily desorb
from sediment particulates.

Benthic organisms are exposcd lo PAHs through vacious
routes of exposure. including exposure lo particulate Of

dissolved PAHs in interstitial al' overlying walcrs, as weH
as to sedimcnt-bound PAHs through surface contael and
sediment ¡ngestion. The relative importance oC each oC
these exposure mutes is likely lO differ arnung various
spccics and tife history stages. Nevcrtheless, sedimenlS
represen[ the mast important exposure route for many
benthic invertebrates (Environment Canada 1998). Data
on the concentrations of PAHs in bulk sediments providc
important infollnation foc evaluating sediment contanUna-
tion, however. such measurements do oot neccssarily
retlect lhe bioavailable fraction of these substances.
Differenccs in bioavailability wiIl be obscrved for
individual PAHs and differenl typcs of sediment (DeWiu
el al. 1992; Wood el al. 1997).

Collectively, the availabIc data on the physical ami
chemical propet1ies of PAHs indicate that these
substanees are generdlly hydrophobic and have a high
potential for ildsoll'lÍon to suspended particlcs in air and
waler (NRCC 1983; Sloof el al. 1989). The 10g K".. values
of the 13 PAHs considered ranged froro 5.32 to 6.04 for
HMW-PAHs aud 3.37 lo 4.46 for LMW-PAlIs
(Environment Canalla 1998). Studies investigating
bioaceumulation by various aquatic organisms iIIustrate
that the bioaccumuIation of PAHs from the waler is
greatest for substances with a log K..w value between 5.0
and 5.6, with rclatively less bioaccumulation occumng fOf
substances having higher or lower log K.",..valucs (Trueco
el al. 1983; Neff 1985; de Voogl el al. 1991). For
sedimcnts, the bioaecumulalion oC severaJ sediment-
associale<1 PAHs (e.g., anthracene. phcnanthrene, pyrene,
benz(a)anlhraccne, and benzo(a)pyrene) by Dipore;a
ho)';, an amphipod, was highest at a log Kow of
approximately 5 (Landrum 1989). Bioaccumulation is
thought lo be highest for these PAHs bec.lUsc substances
with lowcr log Kow vaJues (Le., <5) are more rapidly
eliminatcd, whilc substances with highcr log K..w values
(Le., >6) are laken up more slowly bccause they are more
slrongly sorbed to sediments (Landrum 1989). Uptakc of
lhe highcr molecular weight subslances. which have
higher Kow values. may also be reduced due lo slower
lransport across biological membranes.

The rcsults of numerous studies have shown that organic
carbon conlenl is one of the most important factors
affl."Cting the bioavailability of PAHs (Environmcnt
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Canada 1998). In addilíon, diffcrcnces in bioavailability
have been obsclVcd in sedimenls having similar levels of
organic camon, suggesting that the lype of organie carbon
present in the sediment is also importanl (Suedcl and
Rodgers 1991; Harkcyel al. 1995). The presence of cJays
and other fine materials, which direclly affeet partide size
distribution. may conlribute significantly to the sorption of
noopolar organic chemicals to bed sedimcnls, thereby
reducing their bioavailabililY (Neff 1984; Rodgers el al.
1987). The presence of dissolved organic caroon ¡Uld
dissolved humic material in interslitial waler can also
reduce tJle bioavailabilily of PAHs to sediment-dwclling
organisms. The roles of Ihe vacious factors thal modify Ihe
bioavailability of PAHs should be considered. along with
the reconunended ISQGs and PELs. in site-specific
asscssmenls of PAHs in sedimeots.

Currently.lhe degree to whieh PAHs wiU be bioavailable
al particular sites cannot be prediclcd conclusively from
pltysicochemical sediment eharacleristics Of attributes 01'

endemic organisms. Nonethelcss. the incidence of adverse
biologieal effecls associated wilh exposure to PAHs
increases as eoncelltrntions of PAHs inccease in a range of
sedimenl lypcs (Figures I to 19). Thcrefore. Ihe
reconunendcd Canadian ISQGs am} PELs for PAHs wiU
be useful io assessing the eeotoxicological significance of
PAHs in sediments.

References

Carr, R.S. 1993. Scdimenl quality assessment survey of th~ Ga!\"eston
Bay S)'Stem, Gal\'eston Bay National Estuary Program Repon,
GBNEP-30.

CCME (Canadian Cuuncil oC Minislc-rs of th~ F..n\'ironment). 1995,
ProIocol for the derivation of Canadian sediment qualily guidelines
for the protection oC aqualic Jife. CCME Epc.98E. Prepa.red by
EnvironOk'nt Canada. Guidelines Oivision, Technical Secretariat of
the CCME Task Group on Water Qualil)' Guiddines. Ottawa.
[Reprinted in Canadian environrnental quality guidelincs, Chapter 6.
Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999, Winnipeg.)

CEPA (Canadian Environmental Protection Act). R.S .. 1985. c. 16 (4th
Supp.),

de Voogt, P., B. van Hanum. P. I..eonards, J.C. K1aml"T.and H. Govers.
1991. Bioconcentration of polycyclic heleroaromatic hydrocarbons in
the gupP)' (Poecilia reliculala). Aquat. Tox.i.col.2O:169-t94.

DeWiu. TlI., RJ. Ozretich, R.e. SWilrtl. J.O. Larntcrson, DW.Schultz,
GR. Ditswuth.lJ(P. Jo~, L IloseIlon. and LM.Smith. 1992, The
inUuence of organic matter quality 00. lhe lox.i.cil}'and partitioning oC
scdim.-nt-associatoofluoranthene.Environ. Toxicol..Chem. 11:197-208.

Ouffus, J.H. 1980. Em.ironmcntal toxicology. A. ColtreJl and
TR.E. Southwood, eds. Edward Amold. Ltd.• l.ondon.

EO\'ironmenl Canada. 1998. Canadian sedimenl qua!it)" guidclines fer
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs): Supporting documento
Em'ironmental Consen:afion Service, Ecosyslem Science Direclorate.
Science Paliey and EO\'ironmental Quality Urnnch, Guidelines and
Standards Division. Ottawa. Draft.

Falk-Pelt'rsen.l.-G., LJ. Saethre. and S. Li\nning. 198:!. Toxic effects of
naphthal~n~ and melhylnaphthalenes on marine planklon organisms.
Sarsia 67(3):171-178.



Canadian Sediment Ouality Guidelines
lor the Protection 01Aquatic Lile

mixture conccntration oC 327 nmoI"g,j, (approximately
73.2 rng-kg,j, foe aH PAHs in the scdirncnt), 38% mortality
\Vas observed in Diporeia spp. after 19 d, while 28%
mortality was obscrvcd aflee 26 d. In subJethal tests, al the
highest concentrabon oC 327 nmol'gl (732 rng.kg-l).
17% avoidance oC sL"diment WdS reported foc Diporeia
'pp. after 72 and 144 h (I..andmm el al. 1991).

In spiked-sediment toxicity tests with marine sedimenls,
higher Icvels oC organic caellO" in Ihe sewmcnt have bL-en
shmm lo reduce the toxicity oC PAlIs to ben(hic
organisms. For cxample, Swartz el al. (1990) cxamined
the acule toxicity oC bulk concentrations oCfluoranthenc lo
Rhepox)'llill5 abrollills. a marine bcnthic amphipod, in
sediments containing 0.18%.0.31%, and 0.48% TOC.
Tite 10-d LesoS. based on measured concentrations of
tluoranth~ne, were 3.4 mg.kg~, 65 mg.kg~. and
10.7 mg.kg-j, respective1y_ 111ese results suggest Ihat
organic mattcr can modify the toxicity of PAHs to marine
bcnthic organisms.

Results of both marine and freshwaler spikt..'d-sediment
toxicity tests indicate that toxic levels of PAHs are
oon.lOistenllyaboye the ISQGs, confinning lhat the guideJincs
are concentrations below which advLTSebioJogical effects wiil
rarely occur. Further, thesc studies pmvide additionaJ
evidence lhal toxic levels of PAI Is in SL-dil1ll.~tsare grealer
than or similar 10 the PEL..;, l'onfumillg thal effects are more
likely lo be observed wht.'tl oonccntratlom. of PMIs exCt."\XI
!he PELs.The ISQGs and PELs for PAH, are thcreforc
expectcd to be vaIuable tools for asses.<;ing lhc ecOloxico-
logical re]cvance of PAHs in sediments.

Concentrations

It was beyond the scopc and intcnt of the original
dOCUlllent (Environmcnt Canada J998) to present aD
extensive review of concentralions of PAHs in Canadian
scdimenls_ ]nslead, several case studies were presenled to
illustratc thc measured concelltrations of PAHs al
localioos in various proximilies lo anthropogenic sources.
Sediment chemislry data from lhR'C marine and thn.'C
freshwaler arealO wefC reviewed lo provide cxamples of
lile concentrations of PABs reponed in Canadian
scdimenls (Environment Canada 1998). Thesc arcas were
chosen because data were availahle from rccent studies
and because the area ••refkct a variely of sources of PAIIs
and dcgrees of contaDlÍnation_ The marine areas included
Sydney lIarbour, Nova Scotia; Vancouver I1arbour.
British Columbia; and the Mackenzie River delta,
NorthweSl TerrÍlories. The freshwater arcas indudt..~
northem rivers aDd lakes frem lhe Nonhem Rivers Ba'iin
SlUdy in Alberta; Hamíllon Harhour, Ontario; and the
\\lltersheds of 13 riveIS in Quebec. including a frcshwater
scclion of lhe SI. Lawreuce River.
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Of lhe thR~ marine areas, sediments from the Mackenzic
River delta had the lowest conccntralions of PAlIs.
sedimellts from Vancouver Harbour werc intermediale in
concentration. and Ihe highest concentrations were
mcasurcd in Sydney Harbour. For cxample, the mean
concentralion of acenaphthcne was 8.1 >5.2 )lg.kg-l in the
MackeDzic River deha and ranged from 10 to 480 Jlg-kg-j
in Vancouver Harbour and 14 x 103 to 490 x lO-I)lg.kg~
in Sy<lney Harbour. For naphthalene. the mean
concentration in sediments from lhe Mal'kenzie River
delta was 76> 39 )lg-kg-l; whereas conccntrations in
Vancouver Harbour ranged from <10 lo 1170 .Jlg.kg-j and
from 208 x IOl to 17 X 106 Jlg-kgl in Sydney Harbour.

11le concenlrations of PAHs in lhe freshwaler setliments
reviewed were generally lower than lhose reponed for the
marine sedimenls_ Of lhe three freshwater areas. concen-
tralions were lowesl in thc Northem Rivcr Basins Study
area. concentrations in Quebec rivers were illlennediate.
whercas cOllccntrations in Hamilton Harbouf were
typically an order of magnilude higher. For examplc,
concentralions of benzo(a)pyrene rangcd from 6.0 to
21.3 Jlg-kg -1 in the Northern River Ba!ióinsSludy arca, <20
lo 345 pg-kg-j for freshwater riwrs in Quehcc. and 120 to
69 000 JI g.kg ~ in Hamillon Harbour _ For phenanthrene,
concentrations ranged from 15 to 142.2pg.kg-l in
scdimcnls from lhe Northem River Hasins Study arca, <20
lo 752pg-kg-l in Quebec, and 260 to 189000Jig.kg-l in
Hami1ton Harbour.

Additional Considerations

Regardlcss of lhe origin of PAHs in sedimcnts, aql1atic
organisms may be adverscly affectcd hy exposure to
elevated levcls. As is evidcot in Figures 1 to 19, lile
occurrcnce of adverse biological effects canoot be
precise!y predicled from concentralion data atone,
particularly in the conccntration ranges between lhe
ISQGs and PELs. The likelihood oC adversc biological
effccls occurring in response to exposure lo PAlfs al a
particular site depends 00 the sensitivity of individual
species and thc endpoinls examincd. In addition, the
bioavailabililY of PAHs is influcnced by several f"ctoIS,
ineluding physicochemical properties of lhe PAH
(c.g., molecular weighl and J("..,), geochemical [actors
(e.g., total organic maUer contcnt and partiele size). and
biological factors (e.g., feeding behaviour and life stage)
(Environment Canada 1998)_ For examplc. in bivalve
mollusks, highcr rates of bioaccumulation of PAHs have
been observed in deposit fecders than in suspension
fceders (Roesijadi el al. 1978; Foslcr el al. 1987).

Thc bioavailability of sediment-as!ióociated PAHs is also
inf1uencL-d hy their sourcc, For examplc, Paine et al.
(1996) reported lhal PAlIs associated with coal, coke, or
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INTRODUCTION

A chemicals or substances are released into tbe
environment through natural processes or human
ctivities, they may eoter aquatic ecosystems and

partitioo ioto lbe partieulate phase. These particlos may be
deposited into the bed sediments where the contaminants
may accumulate over time. Sediments may therefore Del as
long~term reservoirs of chemicals to the aquatic
environment aud to organisms living in or having direct
canlaet wilh sediments. Because sedimcnts comprise 3D
important component of aquatic ecosystems, providing
habitat for a wide range of beothie aod epibeolbie
organisms. exposure lo certaio substances in sediments
represents a potentially signifieant hazard lo lbe heallb of
the organisms. EtTective assessment of Ihis hazard
requires so understanding of relationships between
conccntrations of sediment.associated chemicals and the
occurrence of adverse biological effects. Sediment quality
guidelines are scientific toals that synthesize infonnation
regarding the relationships between the sediment
concentratians of chemicals and any adverse biological
etfects resulting from exposure to these chemicals.

This chapter provides information regarding the
dcrivation and implementation of Canadian sediment
quality guidelines. In addition, detailed ehemieal-specifie
fael sheets have been developed for those ehemieals for
wruch oalioual guidelines have been derived.

Sediment quality guidelines provide scientific
benchmarks, or reference points. for evaluating the
potential for observing adverse biological effects in
aquatic systcms. The guidelines are derived from the
available toxicological infonnation according to the
formal prolocol established by the Canadian Couneil of
Ministers of lhe Environment (CCME 1995). The
protocol, reprinted in this chapter for reference. ¡neludes
general guidance 00 tbe implementatian of sediment
quality guidelines, in coojunction with other relevant
infonnation, in arder to prioritize and focus sedimenl
quality assessments. The formal protocol used to derive
sedimeot quality guidelines reHes 00 both a modification
of lbe Nalional Stalus and Trends Program (modified
NSTP) approaeh aod the spiked-sedimenl loxieity test
(SSIT) approaeh.

To derive sedimeot quality assessment values. the
modified NSTP approaeh uses data from North Amerieao
field-collected scdimcnts that contaio chemical mixtures
(Long and Morgan 1990; Loog 1992; Long and

MaeDonald 1992; MaeDonald 1994; CCME 1995; Long
el al. 1995). Synoplieally eolleeted ehemieal and
biologieal data ("eo-oeeurrenee data") are evaluated from
Dumemus individual studies to establish an association
between lhe concentration of each chemical measured in
Ihe sediment and any adverse biologicaJ etfect observed.

The c()o()Ccurrence data are compiled in a database
referred lo as !he Biologieal Effeels Database for
Sedimenls (BEDS) in order lo ealculate lWo assessmenl
values. The lower value, referred to as lbe Ihreshold efreet
level (TEL), represents Ihe cooeentralioo below whieh
adverse biological efTects are expeeted to occur rarely.
The upper value, referred lo as the probable efreet level
(PEL), defines Ihe level above whieh adverse effeets are
expeeted to oeeur frequently. By ealeulating TELs and
PELs aeeording lo a standard formula, tbree ranges of
ehemieal eoneenlrations are eonsislenlly defmed: (1) the
minimal etTect range within which adverse effects rarely
occur (i.e., fewer tllan 25% adverse effects occur below
Ihe TEL), (2) Ihe possible efreet range Wilhio \\i¡ieh
adverse effect occasionally occur (Le., the range between
lbe TEL and PEL), and (3) lbe prohable effeet range
within whieh adverse biologieal effeets frequeolly oecur
(Le., more than 50% adverse etTects occur aboye the
PEL). The definitions of lbese ranges are based 00 lbe
assumplion lbat the potenlia) for observiog toxicity
resulting from cxposure lo a chemical increases with
increasing concentration of Ihe chemical in the sediment
(Long el al. 1995). The defioitioo of!he TEL is eonsistent
with the definilion of a Caoadian sediment quality
guideline. The PEL is reeonunended as an addilional
sediment quality assessment tool that can be useful in
identifying sediments in which adverse biological etTects
are more likely lo occur.

The SSTI approach involves ao independent evaluation
of infonnation from spiked-sediment toxicity tests ror
estimating the concentration of a ehemical be10w whieh
adverse etfects are nol expected to occur. In this
approaeh, an SSTI value is derived using data from
controlled laboratory tests in which organisms are
exposed to sediments spiked with known concentrations
of a chemical ar specitic mixture of chemieals. 5uch
~tudiesprovide quantifiable cause.and-effect relationships
between the eoneentration of a chemical in sediments and
!he observed biologieal response (e.g., survival.
reproductive success. or growth). Spiked-sediment
toxicity tesis may also be used to detennine the extent to
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which environmcntal conditions modify the bioavailability
of a chemical. and ullimately the response of organisms
exposed to the spiked scdiments.

Minimum toxicological data requirements have been set
for Ibe SSTI approach lo ensure lhal lhe derived SSTI
values provide adequate protection to aquatic organisms.
Spiked-sediment toxicity tests that mect the minimum data
requirements are currently available only [or cadmium in
marine (and estuarine) sediments. In addition, conceros
regarding spiked-sediment toxicily festing methodology
limil the degree to which these values may be used as the
scienlific basis for recornmending sediment quality
guidelines al this time.

Subsequent to an evaluation of Ihe toxicological
information. Canadian sediment quality guidelines are
recommended if informatioo exists lo support both the
modificd NSTP and lhe SSTI approaches. (fhese are
referred lo as Jull sedimenl quality guidelines.) Generally,
the lower of the two values derived using either approach
is recommended as the Canadian sedimeot quality
guideline. Inlerim sediment quality guidelines (ISQGs) are
recornmended if information is available to support only
one approach.

The guidelines may also be derived to reflect predictive
relationships that have been established between the
concentration of Ihe chemical in sediments, and any
environmental factor or condition tbat may innuence the
toxicity of a specific chernical (e.g.. sediment
characteristics. such as total organic carbon eontent
[TOG] or acid volalile sulphides [AVS]; or waler columo
characteristies, sucb as hardness). Consideration of tbese
relatioosbips will increase tbe applicability of guidelines
lo a wide variety of sediments throughout Canada.

If insufficient information exists to derive interim
guidelines using either the modified NSTP approach or
lhe SSTI approach, guidelioes from olber jurisdiclions
are evaluated and may be provisionally adopted in tbe
short term as ISGQs. Furtber delails on the derivation and
evalualion of Canadian ISQGs and PELs for bolb
freshwater and marine scdimcnts are outlined in the
protocol (CCME 1995, reprinled in this chapler).

Canadian ISQGs are reconunended for total
concentrations of chemicals in freshwater and marine
sumcial sedimenls (Le., lop 5 cm), as quantified by
standardized analytical pratocols for each ehernica!' For
.he analytical quantification of rnetals in sediments, the
choice of digcstion method is dependent on tbe intended
use of the results (e.g.• for quantification of tbe bio-
available fradion or for geochemical evaluation).
Beeause (SQGs are inlended lo be used for evaluating lbe
petential for biologieal effects, ''oear.total'' Irace metal
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extraction methods lbat remove the biologically available
fraction of metals and nol residual metals (Le., those
melals held wilbin lhe lanice framework of Ibe sedimenl)
are recommended for detennining sedimenl metal
coneentrations. A strong extraction metbod using hydro-
tluorie acid would remove both the bioavailable and
residual fractions of mclals in the sediment. Therefore in
this chapter. tbe coneenlration of '10tal" melal refers to
the concentration of metal recovered using a near.total
(mild digestion; e.g., aqua regia, nitrie acid, or
hydrochloric acid) melbod.

To date, spiked.sediment tOXIClty data are limited;
lherefore, ISQGs, which are derived using only lbe
modified NSTP approach (Le., lhe TEL), are reported
instead of full sediment quality guidelines. Currcntly,
ISQGs and PElo are recornmended for 31 chemicals or
subslances (7 melals, 13 PAHs, and 11 organochlorine
compounds). Tables 1 and 2 lisl lhe chemicals and
corresponding ISQGs and PELs that are recommended for
freshwater aud marine (including estuarine) sediments as
well as tbe percentages of adverse biological efTectsfound
witbin concentration ranges surrounding the ISQGs and
PELs. AIlbough lhese sedimenl qualily guidelines are
considered interim at tbis time, tbey should not be used
differently Ibao if lhey were fuU sedimenl quality
guidelines. During their applicalion, it should however be
recognized that these values renect associative
information only beeause insufficient reliable spiked-
sedimeot toxicity dala eurrently exisl to cvaluate eause-
and-effect relationships.

Sediment quality guidelines have a braad range of
potential applications, as do olbcr cnvironmental quality
guidelines. Thcy can serve as goals or interim targets for
nationaJ and regional toxic chemical management
pragrams, as benehmarlcs or targets in the assessment and
remediation of contaminated siles, or as the basis for the
development of site-specific objectives. They may also be
used as environmental benchmarks for intemational
discussions on emission reductions, as environmental
guidelines 00 trade agreements. in reports on the state of
regional or national sediment quality. in the assessment of
the efficaey of environmental regulations. in evaluations
of potential impacts of developmental activities, and in the
dcsign, implementalion,and evaluation of sedimenl quaJity
monitoring programs. Despile the variety of potential
uses, sedimenl quality guidelines are likely lo be roulinely
applied as screening tools in the site-spceifie assessment
of the potential risk of exposure to cbemicals in sediment
and in tonnulating initial management decisions (e.g.,
acceptability for open-waler disposal, required remedialion,
furthcr site investigation, and prioritizatioo of sites).

lo the applieation of the exisling framework: for assessing
sediment quality, it is important to recognize that
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ThiS Caet sheet pro\ides Canadian soil quality
guidelines for commonly occurring unsubstituted
polycyclic aromatic hydrocarbons fOI lhe

prolection of environmenlal and human heallh (Table 1;
Figure 1 and 2 provide instructions on how to implement
lhe PAH gnidelines at a conlanlinated site). The gnideline
was developed in 2008 al1drevised in 2010 to improve the
nuderstanding of how lo implemenl Ibe PAH soil quality
guidelines. A detailed scientific supporting document is
also available (CCME 2010). CCME soil qnality
gnidelines fOI naphlbalene and benzo[a)pyrene were
previonsly developed in 1997. These 2010 valnes
snpersede Ibe 1997 gnidelines.

Background Information

Ue contamination oC soil by polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) is widespread in Canada due to Ibe
uear ubiquitous nah.1reoC its major sources: namely, the
release oC various petroleum bydrocarbon or coal-derived
products and Ibe production of PAHs throu[Ü1a variety of
combustion processesltypes such as vehicte exhaust or a
wide variety oC industrial processes.

PAHs are a group oC complex bydrocarbons comprised oC
two or more fused benzenoid rings. In addition to
anthropogeruc sources, sorne PAHs also occur naturally •
primarily as combustion byproducts or the modification oC
plant-derived terpenoids and helerocyclic compounds.
Forest frres and volcanic eruptions are natural sources oC
sorne PAHs.

In general, PAHs become increasingly less soluble in
water with 3D increasing l1wuber oC benzenoid or other
ril1gs, and increasing molecular weigb" Naphthalene, a
tv:o--ring PAH. is tbe most soluble. with an estimated
aqueous solubility of around 32 mgL-1 al 25°C.
Indeno(I,2,3-e,dlpyrene, a six-ring PAH, has a much more
Iimited aqueous solubility al room temperature oC
approximately 2.2 x 10.5mg'L-1• Lower molecular weigbt
PAHs also tend to be more volatile (Le., have a higher
vapour pressure) and more readily partition into sir &om
pure water (i.e., have a higher Henry's Law constant). For
eumple, the vapour pressure and Hewy's Law constant
of DaQhthalene are 8.S x lO" mm Hg aud 4.83 x 10-<
atunn1-morl, respectively, while tbose for indeno(l,2,3.
c,d]pyrene are 1.0 x 10-10mm Hg and 1.6 x lO"
atm'1I1l'mol-t•respectively.

Much oC the scientific, regulatory, and publie interest in
PAHs is based on the polential role ofthese substanees as
eaneer-causing agents. This set of Canadiau soil quality
guidelines specifieally addresses existing management
gaps for PAH~ontaminated soils in Canada where there is
eoncem about human health risks associaled with
exposure to potentially earcinogenic PAHs such as
benzol a]pyrene and other PAHs with similar modes of
aelion but of different potency, or concero about
eeological non~aneer efIects of the broader suite of
unsubstituted PAHs.

lbe unsubstituted PAHs Ibal are k:nown or strongly
suspected lo aet as carcinogens in hrnnans and olber
mammals include:

• benz(ajanthracene,
• benzol alpyrene,
• benzo(b ltlnnranlbene.
• benzoü]t1uoranlhene,
• benzo(k)t1uoranlbene,
• chrysene,
• dibenz(a.h)anthracene,
• benzo(g.h,iJperylene, aud
• iudeno[ 1,2,3-c,dlpyrene .

In addition to tbe sixteen or so '''unsubstituted'' PAHs lbal
are eommonIy analyzed in North America in
environmel1tal samples. there are hundreds of PAH
componuds containing nitrogen (N-) Ol sulfur (S-) atoms
wilhin the carbOD rings (helerocyclics), anellor witb
various side cbaios 8ttaehed to the aromatic ring structure.
Alkyl-substituted PAHs, in particular. are common
constituents of petrogenic (petroleDDl-derived) PAH
mixtures. Too HUle is CUITenllyknOW11,however, abaut
the environmental fale and toxicity (either for hrnnans or
various other living organisms) to enable developmel1t of
Canadian Soil Qualily Guidelines fOIalkyl-PAHs.

PAHs are found in environmental samples almosl always
as eomplex mixhJres. with minor exeeptions; for example,
in cases where naphthalene has been used aud released in
tbe absence of otber PAH compounds. This necessitates
sorne consideration of the risks and related
envirolUUentally-aeceptable sou thresholds of the entire
suite of PAHs present, DOtjust of individual PAHs. Any
possible approach for dealing witb environmental risks of
mixtures involves a Dumber of trade-offs in terros of the
ability of the approach lo aecount for compositional
variability across sites; toxicolog.ical variability across

Canadian Environmental Quality Guidelinl"S
Canadian Council ofMinisters aCtite Environment, 2008. feyist'd 2010
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Figure 1. How lo appl)' Canadian Soil Quali!)' Guidelin •• for PAHs al a conlaminalro site.

There is no single Canadian Soil Ouality Guideline Ihal will protect both human and environmental health from all PAHs. To ensure that both

human and ecological receplors are protected. the following process musl be followro (do Sleps. 1 .2 and 3)

Compare PAHs individually to the appropriate
environmental Soil Quali!)' Guideline which were
deveJopro basro on non-earcinogenic efTeclS.

For the proleclion of Human Health from:

Calculate a Benzo[alpyrenc
Total Potency Equivalents
(B[alP TPE) lo ensure lhat

humans are protected froOl
direcl conlacl wilh
eontaminatro soil

e/ti

1I0ll-ctlrcillOc:en/c f!fkc1,'{ ofPAHs
(¿e. 1101 C)'tll,ltlled ba~'e(l011
carcillOgenicity);
anthracene
acenaphthene
acenaphthylene
benz(alanthracene
benzo(alpyrene
benzo(b lnUoranlhene
benzo[klnuoranthene
chrysene
d ibenz[ a,h lanthraeene
fluoranlhene
fluorene
indeno( I .2.3-e.dlpyrene
naphthalene
phenanthrene
pyrene

/
Slep 3

For Ihe prot •• lion of Environmenlal Health from:

¡
IItJII~c("cin(lf!f!lIic effect.'í ofPAH.'i (I.e.
liD' el'oluatetl ba.'ied 011 carc;,wgellicily);
anlhracene
aeenaphlhene
acenaphthylene
nuoranthene
nuorene
naphlhalene
phenanthrene
pyrene

Proleelion of/lllman hea/lhfrom lian-
do earcinogenie ejJcelSofPAHs "'as nol

I
~ assessed; eonsu/I guidelinesfrom olher

& ~ Jurisdielionsfor prolcelion.

Slep 1 Slep 2
Calculate lhe Index of

Addilive Caneer Risk (IACR)
lo ensure lhat polable waler

resources are protected

cure/l1m/ellie effecn (Ir

f&!.s;
benz[ajanlhracene
benzo[alpyrcne
benzo[b+j+k lnuoranlhene
benzo[g,h.ilperylene
ehrysene
dibenz[ a.h lanthraeene
indeno[ 1.2.3-e.dlpyrene
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Canadian SoU Quality Guidellnes tor the
Protection ot Envlronmental and Human Health PAHs
Table 1: SollQuallt)"GuldeUnesror Carrlnogenic and Otber PAHs (mg'kg")
IMPORTANTNOTE(1): Assess lbe hazard lo humanheallb fromearcinogenieeffeels of PAHsby doing sleps 1and 2.
Assess the hazard to environmental health from non-carcinogenic effects oí PAHs by doing step 3 (see Figure 1 and 2, and
factsheet text for more detail).
IMPORTANTNOTE (2): For soil eontuninated wilh coal lar or creosolemixtures,lhe calculaledBenzo[alPyreneTOlal
Polency Eqnivalents (BlalP TPE) coneentralionfor soil samples should be multiplied by a safety factor of 3 prior lo
comparison with the SQGnH to account for carcinogenic potential of alkylated and other PAHs present for which a Poteocy
Equivalente Factor (PEF) does not current1yexist, but which are likely to cootribute to mixture carcinogenic potential.

Laod Use
Agricultural Resideotiall Connnercial Industrial

Parkland
Gnldeline - see lableeaplionIMPORTANTNOTE(1)

Step Humao btalth guidrliot's bastd 00 cardoogtnic dreds orPAHs (see fcotnote e ord for carcinogenic PAHs)
__ Directcontael(SQGmi)-10'" 0.6B[a]P TP~ 0.6 B[alP TP~ 0.6B[a]P TPE' 0.6Bla]P TPE'
1--- Directeontael(SQGDlV- lO" b S.3 B[a]P TPE' S.3 B[a]P TP~ S.3 B[a]P TPE' S.3 Bla]P TPE'

....--.. Proleclionof potablewater (SQGpw) IACR:;;I.O' IACR:;;I.O' IACR~I.O' IACR~I.O'
2

Em1ronmtntal bealth guidrliof'5 based 00 ooo-eardnogeoic dfrds of PAHs
(do not use these values to protect Iwmans; for eareinogenie PARs consu/t Ihe Human hea/th guidelines abol'e;
lo protect humansfrom non-carcinogenic eJJects o/ PJ4Hs consu1l guidelinesfrom other jurisdietions; ifa PAH
displays bolh cancel' a~ld 1I0n-cancer eJJects to humans, proleet human hea/th based on the threatfi'om cancer)

Anthraeene(SQG¡,) 2.5 2.S 32 32
Benzo[a]pyrene(SQG¡,) 20 20 72 72
Fluoranlheue(SQG¡,) SO SO 180 180
Naphthalene 0.013' 0.013' 0.013' 0.013'
Phenanthrene 0.046' 0.046" 0.046' 0.046"

3 Benzlalanthraeene(CCME1991) 0.1 I lO lO
Benzo[blfluoranlhene'(CCME1991) 0.1 I lO 10
Benzo[klfluoranthene'(CCME1991) 0.1 1 lO 10
Benzo[b+j+k]f1uoranlbene' 0.1 1 lO lO

Dibenz[a,hlanthraeene(CCME1991) 0.1 I lO 10
Indeno[I,2,3-e,d]pyrene(CCME1991) 0.1 1 lO 10
Pyrene(CCME1991) 0.1 lO 100 100

Nol.s: SQGoH= human he.altb-basN. soil qw.lity guiddine rO!" diRel contact; sQGE.= soil quality guiddine fO{mVÍJonmenul be;¡J.th;sQGpo¡,= soil qualily
guidelinr Cor tbe protection of potable walef".
• SQG based on an incmnmtallifetime cancer risk:(U.CR) of 1 in 1.000,000 (10~.
b SQG based on an inaemmtd life1ime canctl" risk (ll.CR) of 1 in 100.000 (lO'').
c:B(alP TPE = lknzo[aJpyrene Total Po~cy Equiv.1ents. which is tbc sum oC eshmaled C2Jlcerpot~ relative lo B[aJP foc a11polmtially carcinogcnic
uns.u~titutrd PARs. Tbc B(a)P TPE for a soil sample is calculated by multiplying che concmtr.ltion ofeach PAR in the umple by its B[a]P POlency
Equi•••lmee Factor (PEF). gi••.'ro below. and summing the products (~ Figure 2 for 8[alP TPE examplc calculation including PAR mixtures found in
co.allar or CIt"Osote).

B[.aJPPotency EquivaIence Factors:
8cnz[a)antbracene 0.1 Bmzo{g.h..i}perylme 0.01 Indeno{l.2.3-<.d}pyrme 0.1
Benzo[aJpyrene 1 Chrysene 0.01
Benzo[b-+j+k)Ouor.mtbene 0.1 Dibe:nz[a)llanthn.cnle 1

el The Index of Additi ••.•e Cancer Risk (IACR) as~ potential thIeats lo poable groundwattl" water quality from leaching oCcarcinogcnic PAR mixtures
from soil The lACR is calculatrd by di••.•idmg tbe soil conttnttation (nUIDffiltor)of e.achcarcinogemc PAR by its soil quality guideline fOIprotecfÍon of
potable Wlltefcomponenl \.;¡loe (cknominaloc) lo calcubte a hazard index for each PAR, and thm surnming tbe hazard indices fer the mt1re PAR mixture.
as follows (s.eeFigme 2 foc lACR aampk calculatioo):

lACR _ [&n= (a)anthmcm'f" ]+ [&nzo (b+ j +J:)j7uoranth" n,,] + [&nzo (g,h,.t)p.ryI4IM ) + {Bmu(a)pyremt+ [C'h1y3"en~+{Dlbm:(p.h)anthTacfln4+{Inda1O(UJ-e,d)pyrme]
0.33 mg .q=t 0.16mg ,kg-I 6.8mg .kg:¡ O.31mg.kg-l 2.1mg.kg-l 023 mg.kg-l 2.1mgkg-l

~ Tbis '\..uue 15tbe Soil Quality Guideline foc!he ProkctÍ.on ofFmbwakr LiCe.Usen may wisb lo consider tbe 3pplication. on a síle-specific basis., oftbis
v:aluewhere potential ÍInp<lCtSlo ne.arby swface walers are a concem (the v.alueImY be less than tbe comDlon limrt of ddection in sorne jurisdictions;
conUCIjw'isdietion foc guidmce). If impact lo surface water is nol a concem, il is recommt'nded tom,m lo the 1997 pro••..isional SQGs fOlnapbchalene
and!he 1991lnlerlm Sod Quality Cntena foc phenanthrme (see Table 2).
!Resolution berwem benz:o[bJfluonntbene and benzo{k]fiuoranthene gas chromarograpb peab may be difficull lo achie\'e. Whm tbese two PARs C2Jlnol
be ~ separately, report them as the 5\1mofbenzo[b+j+k)fluonntbme and compaIe this "aloe lo Ibe guideline foc the combmro 3 isomen.
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different taxa and soU types; and the possibility of OOD-

additive effects (syner~stic oc antagonistic interactions,
for example) oC individual constituents in the mixture.

D.v.loping soi! quality guid.lin.s fo, PAHs is
particularly cball.uging becaus. lb.re is lik.ly lo b.
more IIlan one toxicological mode oC action in an
exposed organism, and the causal linkages between
expoSlU"eand actual effect al the whole orgaWsm level
are complex and likely to involve many intemlediate
steps. The reader is encouraged to read the detailed
scientific rationale foc tbe development oC tbese PAH
soi! quality guid.lin.s (CCME 2008a) lo bell.,
tmderstand the inherent assumptions and limitations.

Environmenlal Fale and Behaviour in 50il

PAHs are relatively bydrophobic organic substances
(WHOIIPCS1998).Tb. leudeucy of PAHs lo partitiou in
organic malter. onto paI1icte swfaces, sud into
biological Iipids (and out oC aqueous envirorunental
compartments such as sroundwaler) genera11yincreases
with an inerease in the oumber oC benzeooid riogs in the
aromalic riug slructure (from 2 riugs for uapblbaleu. lo
6 riugs fo, b.uzo[g.h.i]peryl.u.). Ov.rall lb.
unsubslituted PAHs occur alo08 a spectrum of
bydrophobicity and lipophilicity. from uapblbaleu. wilb
an octanol-waler partition coefficient <:K-) oC
approximal.ly 2 x 10' lo beuzo(g.h.i]peryleu. wilb a
K_ of 4 x 106• Tbere are approximately three lo six
orders oC magnitude difference between oapbthalene aod
b.uzo(g,h,i]peryl.u. in aqueous solubilily. I.udeucy lo
partition frOIDhydropbobic orgaoic maller into water,
vapour pressure at room lemperature, and tendency to
partitioo betweeo water and air (Hemy's Law Constant).

Tbe most important fate processes in soils, especially for
lb. higber molecular w.igbl PAHs. are adsorpliou aud
biode[U'adation. Tbese PAHs remaio tigbtly sorbed to
soils, and especially the five- to six-rioged PAHs may
exhibit a very limited bioavailability to terrestrial
organisms based 00 soil contact or lo aquatic organisms
based 00 groundwaler-mediated traosfer.

Microbial degradation oC PAHs in the soü enviromneol
is geoerally tbe most important process accolUlting for
intermediate to long-tenn changes in subslance leve1s
ov.r lime (USEPA 1990; Wild el al. 1991). Resislauce
to microbial degradation in eilher soils or water teods to
increase with rhe molecular weigbt and ownber oC riogs.
as well. Whereas naphthalene tends lo be readily
de[U"adedin mosl situatioos. PAHs wilh four, five, or six
riogs lends lo be degraded much more slowly. In
geoeral, biodegradation in 30 aerobic eovironmeot
occurs much more rapidly than io 3D anaerobic
euVÍfoumeul(N.ff 1979).
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Behaviour and Effecls in Biola

Microbial Processes

Considerable scientific informatioo is available 00 the
role of microbes in tbe environmental biodegradatioo of
PAHs. and on factoes that influeoce microbial uptake
and degradation rales. Total microbial aboodance and
biomass in soil can increase al some sites owing lo Ibe
ability oC beterotrophic microbial consortia to ulilize the
PAHs as an energy source, either alone or Ihrough co.
metabolism wilb olber substances. One aspect oC PAH
fate and effects lbal is ofien overlooked is the potential
risks at a contaminated sile associated \\ith the presence
of various microbial metaboliles. such as dihydroxy-
PAH.

Very few studies have been camed out on the tendency
of individual PAHs or PAH-conlaining mixtures lo
adv.rsely affecl lb. abi!ity of uaturally-occurriug mix.d
microbíal communities lo participare io the cycling
within the ecosystem of energy. carboo, nitrogen.
sulphur, phosphorns, and olber macro- or
micronutrients. PAHs in soils al individual
concentrations in the low parts-per-millioo range have
the pOlential to affect microbially.medialed functional
processes sllch as oitrificatioo rates (Sverdmp el aJo
20020).

Terreslrial Plants

Linrlted data are available 00 the toxicily lo plants of
PAHs in soils. Soil coocentrations of individual PAHs
that have beeo associated with reduced plant growth are
in lb. rang. of approximalely 30 lo >2.000 mg.kg.l. Tb.
available iofonnation, however. is geoerally limiled lo
commonly lested agrooomic species. Further, for each
individual PAH there are generally insufficient data for
enough plant species to confidently construct a plaut
sensitivity distribution: for many PAHs. 00

pbytoloxicity dala .xisl.

Plants exhibit very limiled ability to accumulate PAHs
from soils, aod to translocale PAHs from rool tissue inlo
abovegrowld biomass (Simonich and Hites 1995). Low
molecular weight PAHs (i.e., with tvoo, three or foue
riugs) may be takeu up by rools aud translocal.d wilbin
the plant, but do nol appear lo accumulate or magnify in
conceotration relative lo concentrations in the soil (EPRI
1992). Higb molecular w.igbl PAHs (l.•.• five o, more
rings) may sorb to plant roots, but are nol expected to
translocate or accwnulale witbin tbe plant (EPRI 1992).
Risks to herbivores, therefore, from PAH uptake iolo
plaot tissue are likely to be very low relalive to the risks
associaled with Ihe incidenlal ingestion of soU.
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Terrestriallm'erfebrafes

One of Ibe primary modes of loxicity of PAHs lo soil
invertebrares. based on direct exposure in the soil
environment, is non-polar narcosis; i.e., epidennal
uptake of PAHs from soil pore water andlor dietary
intake and partitioning inlo body lipid (Sverdrup el al.
2oo2b). More specific modes ofPAH loxicity canool be
discounted, bowever.

Reproductive impainnent in most soil ¡nvertebrates
chronicalIy exposed to PAHs ar other contaminants
tends to occur al much lower soil concentrations lban
acute ar su!).chronic mortality. Mast soU invenebrates
are well adapted to shor! periods of stress (e.g., dnring
periods oC extreme coId or desiccation) and therefore
have 8 potential to use pbysiological andlor behavioural
stressor avoidance mechanisms. However. such
mechanisIDs are lypically accompanied by periods oí
non-feeding so that long-term survival, and - more
specifically • fecundily, may be adversely affected.
Tests on PAH-eontaminated soils based on short-term
mortality to earthwonns., collembolans, or other $OH
invertebrate taxa may under-predict tbe bue risks lo soU
invertebrale communities.

Given that uptake into lipids from the $OHenvironment
is likely lo be 8 major factor for delermining subsequent
loxicological responses in $Oil invertebrates, the
org:anic-carboo water partition co-efficient of tlle
individual PAHs is Iikely to direcUy influence the soil
concentration at which adverse effects would be
observed.

As for 811 hydrophobic organic contaminants, the
bioavailability and subs.equenl IOxicity of PAHs lo soil
invertebrales exhibits high variability across different
soil types. Furlher, Ibere is a limited ability lo predicl Ibe
degree oC toxicity as an aItemative lo using laboratory
toxicity tests to measure il.

Toxicity data for various earthwonn and $pringtail
species were availabJe for indi\.idual PAHs. For a fuU
stnnmaIy, refer to CCME (2oo8a)_

Liresfock and Wildlife

Qne oflhe major knowledge gaps in PAH ecotoxicoJogy
is in Ihe area of effects on lerrestriaJ vertebrate falUla,
including adult life-stages of amphibians, reptiles, birds,
and smaU lo large mammalian herbivores, omnivores.
aud carnivores. The current lUlderstanding of polenlial
risks of PAHs to liveslock or wHdlife is based aJmost
enlireJy on Jaboralory rodent studies. which have been
conducted primarily in support of a greater
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nnderstanding of hnman heallb risks. A majar emphasis
of avaiJabJe research has been on cancer.type effects.

Biochemical stress responses and biomarkers of PAH
exposure (e.g., hydroxypyrene in blood and orine) have
beeo examined in a limited number of \\iJdlife species.
bul Ihe relevance of such data for predicting orpnisrn
and population fitness has yello be detennined.

Possible effects of various PAHs 00 exposed Jivestock
and wildlife species include bul are not Iimited to
mortality, growth. reproductive impainnent,
teratogenesis. endocrine disruption, liver and kidney
damage, neurobehaviouraJ changes, altered
Ihermoregulatory ability. aud cancer induclion.

There is an absence in the scientific titerature of
observational dala frem chronic as opposed lo sub-
cbronic or acule exposW"es, detailed wildJife
epidemiological studies, or multi-generational studies.

Sorne indirect infonnation is available on PAH loxicity
to wildJife based on Ihe exposures in Ihe Jaboratory lo
whole cnule oi~ or in Ibe field following large seale
accidental spills of cmde oH. Effects of crude oil on
mallard ducks. American keslrels. and hening guIls
llave been examined. Tbese studies are oí limited value,
however, in assessing Ihe risks of PAH.contaminaled
soils.

A fuU summary of tbe available loxicity data for various
PAHs on tnammatian and avian species is provided in
CCME (2oo8a).

Human and Experimental Animal Heallh
Effecls

Maoy major reviews of hwnan cancer and other risks
frem PAHs have been completed wilhin Ihe last decade
(WHOIIPCS \998; ATSDR 1995; BostrOm el al. 2002;
WHO 2003; WHOIIPCS 2004; olbers). One of Ibe
major drivers ror Ihe large degree of scientific and
regulatory concero. is based on tbe presence of PAHs in
utban air particulales, and associaled risks of inhalalion
exposures in human popuJations.

Total daily PAH inlake for humans for Ihe generaJ
American populalion was estimaled by Sanlodonato el
al. (198\) lo vary from 0.2 lo about 20 ~g'day-I,
excluding those individuals who are also occupationally
exposed. Tbe general popuJation is prilllarily exposed
via consumption of foed and as a result of cigaretle
smoking. Charbroiled grilling and smoked meats may be
a substantial SOlUce of PAH exposure in some hwnan
populations. Depending 00 3D individual's tifestyle, the
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tire-long cumulative intake (Le., over 70 years oc
greater) of benzo[alpyrene for non-occupationally
exposed hwnans may add up lo 29 mg, integrating
respiratory, gastrointestinal and percutaneous
absorption.

lbe emphasis herein roe human health effects is on
canee! endpoints foe tbose PAHs with known or
expected carcinogenic polential. There is sufficient
scientific infonnation on the mechanisms oC PAH-
induced genotoxicity and carcinogenicity based on in
l';tro (mamma1ian tell culture and bacteria! culture) and
in \'I'VO (laboratofY rodenl) studies lo conclude lbat lbe
PAHs considered herein are moWD oc potential
carcinogens. lt is reconunended lba. Health Canada be
contacted directly for guidance regarding PAHs lbat are
Dolcovered by this guidance.

PAHs have limited abilily lo bind lo DNA and cause
mulalions until tbey are converted lo more potent
intermediates (especially PAH diol-epoxides) by
cytochrome P4S0 oxidases (CYPIAl-lype enzymes).

PAHs with two oc three aromatic rings (foc example,
napbthalene, acenaphthene, acenaphthylene, fluorene.
anthracene, phenanthrene) have been consislently shO\\'n
to llave very limited or 00 tendency to bind to the Ah.
receptor. aud to induce CYP enzymes such as EROD
(ethoX)Tesonljin-O-<feethy/ase) (Bosveld el al. 2002). It
is suggested that these lighler molecular weighl PAHs
do not meel the struclural requirements for having an
affinily lo bind 10 lbe Ah-receptor. Bosveld and olber
researchers (reviewed in Bosveld el al. 2002) found lbal
beozo[k]fluoranthene was among the mosl polenl
inducers of EROD or reporter gene aclivity in ,'Uro,

Tbe mechanisms oC PAH carcinogenesis are described
in greater detail in CCME (2008a).

A major challenge in assessing the cancer risks of
human exposures lo PAH-eonlaining mixtures is lbal no
whole organism sulH:hronic OT chronic studies have
been completed 00 Ihe carcinogenicity of individual
PAHs olber lban benzo[a]pyreoe (B[alP). It is lberefore
001 possible to confidently aud direclly develop cancer
slope faclors for the polential1y carcinogenic PAHs
other than B(a)P. Instead. the evaluation of human
cancer risks intematiooally has tended to be based on
the use of B(a]P relative potencies. derived frem whole
animal studies with dennal. implanlation. inhalation,
oral or other exposure methods. The tumOlUincidence
frem studies ofB(a)P is eompared with incidence for the
other PAHs under the same or similar conditions in
order lo estimale Ibe caneer poleoey of tIte other PAHs
relative to B(alP.
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Limited atlempts lo validate B(a]P relative poteney
schemes have suggested a poor relationship between the
predieted and observed carcinogenicity of certain PAR.
containing mixtures, notably eoaI lar and creosote, The
teodency of benzol alpyrene relative potency schemes to
under-estimate coal lar carcinogenicity migbt be due to
the presence of unaccounted fer carcinogens in tbe
mixture. In particular, Harvey el al. (2000) and Koganti
el al. (2001) found lbat 7H-benzo[clfluorene, a major
eonstituent of coal tarso strongly induced DNA.adduct
formation. lberefore. tbe use of relative potency
schemes may \U1der.predict tbe severity of cancer risks
for coal lar and creosote.

Guideline Derivation

Canadian soil quatity guidelines are derived for different
land uses follov.ing tbe process outlined in CCME
(2006) using difIerent receptors and exposllre scenanos
for each land use. Detailed derivations for these soil
qualily guidelines are provided in CCME (2008a).

Soil Qualily Guideliuesfor EI/viral/lllen/a/ Hea/th

Environmeotal soil qualíty guidelines (SQGil are based
on soil contact using data from toxicity studies on planls
and invertebrates. lo the case of agricultural use, soiI
and foed ingestion toxicity data for mammalian and
avian species are included. To provide a broader seope
of protectioll, a nutrient snd energy cycling check is
calculated wbere tbe data permito For eommercial and
industrial land uses, an off-site migratioD check is also
calculated.

There were insufficient soil contact data for the PARs.
acenaphthene, acenaphlbylene. benz(alanthracene.
benzo(blfluoranlbene. benzo(k)fluoranlbene,
benzo[gJt,ilperylene, chrysene, dibenz[a,h]anthracene,
fluorene. indeno(1,2,3<.d)pyrene. pbenanthrene. and
pyrene. using either the preferred weigbt-of-evidence
melbod (CCME 2006) or secondary derivalíon methods.
Direct contaet soil quality guidelines were caleulated for
tluoranthene and benzo(a]pyrene using a weipu.of.
evidence approach. and for anthracene based on
selection of tite lowest LOEC for agricultural and
residentiaVparkland land uses aud based on tbe
geometric mean value of three suilable LOEC values for
commercial and industrialland uses (Table 2).

Oiven tbe cWTent limitalioDs of our scientific
wtderstanding. the inability to calculate direel soil
<ootact soil qualily guidclines for lbe majorily of lbe
PAHs may be of titile practical significance to tbe
overall acbievement of environmental protection goals
al Canadian contaIDinared sites. The direet soil contael
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soil quality standards recently promul[!1ltedas lhe
C3nada-Wide Standards for Petroleum Hydrocarhons
(pHC CWS) migbt account for contributioos to toxic
responses oí soil invertebrates and plants for several oí
these lDlsuhstituted PAHs as well as alkyl-subslituted
fonns. The PHC CWS were derived using oewly
generated ecotoxicity data 00 a fractioned Federated
emde oil in a standardized (OECD) soil type as weU as a
relatively fioe-grained Chemozem loam soil. No
correetions were made foc the presente oí PAHs in the
petroleum mixtures.

More work is required, bowever, lo establish the
relevanee of tIle PHC CWS to maoagiog PAH risks lo
soil organisms. lbase wilb responsibility for
contaminated sites investigation and management may
Deed lo look beyond the generic guidance foc prolecting
soil ecological fiUlctioning if there exists a contaminant
mixture which exhibíts very high PAH concentratioDS
relative to olber petrolewn-derived bydrocarbons.

Soil quaJity guidelines foc the protection oí freshwater
life (SQOnJ were derived using lbe CCME (2006)
protocol for all PAHs for which CCME water quality
guidelines for the protection of aquatic life exist
(naphthalene, aeenaphthene, fluorene. anthraeene,
phenaothreoe, pyreoe, f1uoraotllenebeoz(alantbracene,
and beozo[alpyreoe). For tIle reDlaioing PAHs, an
attempt was made to caleulate SQGn values by
assuming a narcosis~type mode of aetioo in the aquatic
receiving enviroIUnent and a Critieal Body Residue-
based threshold for chronic effects equivalent to 3.0
mmol PAH'kg" lipid (Di Toro el al. 2000). llús
derivation procedure is beyond tite guidanee provided in
CCME (2006), but is virtually ideotical lo lbe procedllre
used in the derivation oC aquatic Jife protective soil
concentratioo thresholds for tIle PHC CWS (CCME
2008b). Only ooe additioual SQGn. was determined
using the critica! body residue approach., and lbat was
for acenaphthyleoe.

For agricultural and residentiallpark1alld land uses, $Oil
and food ingestion by cows as a representative livestock
species, and muJe deer. meadow vales and American
robins as representalive wi!dlife species, were
considered. For most PAHs, onJy a provisional soH and
foad iogestiooguideline (SQO¡)could be derive<!,due lo
lack of sufficient data (with the exeeption of
naphthalene for which a full SQO¡was derived) (rabie
2). lbe SQG, values presented io Table 2 are for the
protection of secondary conswners (based on soH aud
foad ingestion for American robins). SQG¡s for tIle
proteclion oC primary conswners are orders of
magnitude higber (see CCME 2008a for SQO,s for
primary coosumers). Note that lbe provisional SQO¡
values were not used in detennining tbe overaU SQG:E.
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For protection of tbe non~human ellvironment, soB
qnality guidelioes recommended for agricultura!.
residentiaV parkland. conunercial and industrial sites are
outlined in Table 2.

Soi/ Qua/it)' Guidelines lor Human Hea/liI

Human heallb soil quality guidelines (SQGmV for noo-
threshold (carcinogenic) contamioants requite tIle
development oí soU quality guidelioes tbat employ a
critical risk-specific dose (RsD), based 00 incremeotal
lifetime cancer risks (lLCRs) from exposure lo PAH-
cootaminated SOÜ. For aU land uses. the adult was
citasen as the receptor wheo considering lifetime eancer
risk. For DOn~threshold contaminants, hwnan exposure
should be reduced to the maximwn extent possible.
Sorne jurisdiclions in Canada have adopted 3D

"essentiaUyoegligible" !LCR of lO" (or I in 100,000)
for managing risk.s of carcinogenic cootaminants. while
other jurisdictions use ao ILCR of 10-6 (or 1 in
1,000,000). In ligbt of !bis, soil quality guidelioe
calculalÍons were undertaken using both a 10.s and lO~
ILCR. Both of these incremental risks above background
fall within tbe range considered to be "essentiaUy
negligible" in lbe derivalioo of MACs (Maximum
Acceptable Concentratioos) for carcinogenic chemicals
in driokingwater (Heallb andWelfare Canada 1989).

Various check mechanisms are applied. if relevant, to
lbe preliminary human healtll soil quality guidelines in
order to provide tbero witb a broader $Cope of
protection, such as the potential lo adversely impact
hwnans through the eonswnption of groundwater,
agricultural craps and livestock.

A soil quality guideline for tIle protectioo of potable
water (SQOpg¡) was derived for potentia11y carcinogenic
PAHs. An off~sitemigration clteck was not camed out,
since the preliminary SQGHH for commercial and
industrial land uses were the same as for the more
sensitive land uses. Nor was a produce. meat and milk
check carried out, since PAHs exhibit very limited
potential foc food-web mediated transfer.

Far protectiOll against cancer risks in hwnans, it is
recommended that the benzo(alP)TCoe Total Potency
Equivaleots (B[alP TPE) in soil be established at a
threshold value of 0.6 mg'kg" for an !LCR of lO" and
S.3 mg'kg" for an !LCR of lO" for allland uses.

In 1996, Healtll Canada developed a hWllan healtll
protectivesoil quality lf"ideline for beozo(a)pyreoewilb
a value of 1.5 mg'kg- (CCME 1999). Of all possible
human exposure patllways, lbe 1996 guideline
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accounted on1y for the oral exposure reute, and was
based 00 a risk-specifie dose (RsD) of 0.000435 ~g
benzo(a]pyrene'kg bw"'day" for an ioeremeotal eaneer
risk of 10-4,based in tum 00 a cancer slope factor of2.3
(mg'kg"'day"r'.

This calculation was revísed herein to also account foe
posslble dermal and particulale inhalatioo oplake of
benzo(alPyrene from sile soUs. lbe erilical study (Neal
aod Rigdoo 1967) eonsulled by Heallb Canada (1996)
and adopted herein used an orally administered. Dol
absorbed, dose. A relative absorption factor foc
inhalation aud ingestion i5 assumed to be 100%, by
default. lbis factor assumes lbat the bioavailability oC
PAHs in soil wiU be tbe same as tbe bioavailability oC
PAHs in the food administered to tbe test animals in the
critical study used to derive the rislc specific dose. The
magnitude oC dennal absorption i5 nol expected to be
similar to oral absorption. Therefore a dennal absorption
factor oí 34% was derived based on the 8vailable
literature.

Shatkin et al. (2002) developed a fugacity model lo
prediel dermal uptake of benzol a]pyrene from soU, and
compared the model predictions with nine experimenlal
dala points, whicb agreed within a factor of two. An
upper baund estimale based 00 lbis study for dermal
absorption over a 24 h periad is 34%, which is tbe
modeled mean plus one standard deviation.

lbe B(a]P TPE Is ealculaled for poleolially carcioogenie
PAHs by multiplying their concentrations in $Oilby tbe
foUowing B[a]P Poteney Equivalenee Faetors (B(aJP
PEFs) and summing lbe produets.

B[8JP PEFs
Benz(a]anthraeeoe 0.1
B-:Dzo[a)p)"f-:D-: 1
Benzo[b+j+k ]Ilnoranlbene 0.1
Chrysene 0.01
Benzo[g,h,ilperylene 0.01
Dibenz(a,h)anthraeene 1
Indeno[1.2,3-e,dlPyrene 0.1

The cancer risk for the combined exposure to potentially
carcinogenic PAHs is assumed lo be additive, but this is
a sonrce ofuneertainty. lbe soi! B(a]P TPE is intended
to ensure lbat incremental lifetime cancer risk from soil
ingestion. inbaIation and dermaJ exposure does not
exceed I x 10--6or 1 x lO". Initially, an uncertainty
factor was considered for applicatioo in deriving the
B[a)P TPE, sinee limited atlempts lo validate B(a)P
relative potency schemes have shown a potential for the
under-prediction of human cancer risks. It was feh thal
an uncertainty factor was not justified for most
contaminant mixture types. However, a 3-fold
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tUlcertainty factor should be applied lo soils
contaminaled with coaI lar or creosole to accolUltfor the
risks associated with olber potenlialIy carcinogenic
PAHs presen~ but not ineluded in the PEF scheme. In
practice, tbe B(a]P TPE concenlration for such sile soils
shonld be multiplied by a faclor of three (3) prior to
comparisan with the SQGoo. In cases where site
informalion is insufficient lo determine whether PAH
cootamination has resulted from a coal lar or creosole
sonrce, lbe uneertainty factor should be applied.

lbe abave.listed PEFs were also used to produce B[aJP
equivalenl vaIues in potable water for
benz[a)anthraeene. benzo(b-lj+k]llnorantbene. ehrysene,
benzo(g,h,i]perYlene, dibenz(a,h]anthraeene, and
indeoo(I,2,3-c,dlpyrene (CCME 2oo8a). lbe PAHs
were treated individually, since different compow}(ls
witlún PAH mixtures would be expected lo exhibit
differing potentiaI for groundwaler.mediated transport
(Le., based 00 orden of magnitude difference in organic
carbonewater (Koc) partitian co-efficients). lberefore.
soU.to'potable water.based risks of individual PAHs
were modeled lo derive soil quality gllideline for the
proleclioo of potable waler (SQGrw) eomponeot valnes
for individual carcinogenic PAHs. It should be Doled
Ibal lbe individual SQGpW componenl values are not
stand alooe soU quality guldelines. Ralber. eaeh has
been incorporated into the "Index of Additive Cancer
Risks" (lACR) equatioD, lo aeeount for lbe eombined
effects of individual PAHs in the mixture (Tables 1 and
2). The resulting lACR value is equivalent to a hazard
index and should not exceed a value of I .0. Therefore~
lbe fmal SQOpwis expressed as IACR ~ l.

Allhough 001 specified in lbe CCME (2006) protocol, a
sel of soil PAH threshold values was also calculated for
human health risks based ou acute exposures of infants
potentially engaged in pica soil ingestion. The soil PAH
thresholds were calcuIated assuming short-tenn PAH
exposures only, via oral ingestion. and threshold
mechanisms of toxicity as opposed to non-Ibreshold
(carcinogewc) ones. Toddlers (6 months lo 4 years of
age) have been obseIVed to engage in "pica" soH
ingestion. Per U.S. EPA guidance, it was asswned lbal a
child involved in pica soil ingestion may conswne a
maximum of 5,000 mg soil'day''. ATSDR (1995) did
not develop any acute oral Minimal Risk Levels (MRLs)
for PAHs due to the absence of guiding studies.
However, lbere are fout ATSDR (1995) MRLs
develeped for inlermediate exposures (15 lo 364 days):
aeeD3phlbene: 0.6 mg'kg" daY", anthraeene: 10 mg'kg'
''day' , Iluoranlbene: 0.4 mg'kg"'day' and Iluorene: 0.4
mg'kg.1-day.1. lbe calculated soil threshold values for
Ihe four individual PAHs based on pica exposure in
infants were all greater Iban 1,000 mg'kg-1• Pica and
otber types of acute exposure, therefore. are not deemed



Canadlan Soll Quallty Guldellnes lor the
Protectlon 01Envlronmental and Human Health

lo be oí contero for tbese \U1substitutedPAHs based 00

Ibe currently available loxicological dala.

SoU Quality Guidelines tor Carcinogenic
and Other PAHs

11Ie soil quality guidelines lor PAHs are intended lo be
proteclive of bolb environmenlal and hnman heallb. In
contrast to normal practice where the lower oC eitber tbe
human health ar environmental values drive tbe final
soit quality guideline. the recommendation is lbat soil
samples be assessed for carcinogenic effects lo bwnans
and non-carcinogenic effects lo ecological receptors
separately, by (1) Converting lo B[a)P eqnivalents for
comparison wilb Ibe SQGnH. (2) Calcnlaling an IACR
and comparing Ibe valoe lo 1, and (3) Comparing soil
sample concentrations for individual PAHs against the
most conservative guideline developed based on non.
carcinogenic effecls for Ibat land ose (rabie 1 and 2).
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It shonld be noled Ibal, allbough petroJenm
hydrocarbons (PHCs) conlain PAHs, Ibe Canada-wide
Slandard for Petrolenm Hydrocarbons (CCME. 2008)
was not developed to address the issue oí
carcinogenicity. Remediatioo oí cootaminated soils to
meet the PHC standards wiU Dot necessarily mean that
Ibe PAH soil quality gnidelines for hnman heallb
protectioo will be metoand vice versa.

SQG for freshwaler life protection (rabie 2) were
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Table 2. son Qualil)" Guldelluts ror Carduogeulr aud Olber PAH. (mg'kg.1)
IMPORTANT NOTE (1): There is uo single fmal Soil Quality Guideline (SQGF) for aoy of lbe PAHs includOOin tms
guideline tbal will protect botll human aud environmental healtb. To ensure lbat both human and ecological receptors are
prole<:led, lbe user must (1) calculale a Benzo[a)pyreue Tolal Polency Equivalenls (B[a)P TPE) to ensure lbal humans are
protected from direct contact with soU contaminated with carcinogenic PAHs, (2) ealculate the Index oí Additive Caneee
Risk (IACR) to ensure lbst potable water resources are protected from carcinogenic PAHs, and (3) consider 311 relevant
guidelines lo protect ecological receptars frem Don-earcinogenic efIects. in tbis table, for the land use in question.
IMPORTANT NOTE (2): For soil coutaminated by coal lar or creosole mixtures, lbe calculatOOBenzo[a]pyreue Total
POlency Equivalenls (B[a]P TPE) coocentrallou for soil samples sbonld be multipliOOby a safety factor of 3 prior lO
COlllparisODwith the SQGoo to 8CCOuntfoc carcinogenic potential of alkylated and other PAHs present foe which a Potency
Equivalen! Factor (PEF) does nol currently erist. bul which are likely lo contribule lo mixture carcinoeeWc polential.

Laud Use
Agricultura. Rnidtntlall Commerrial Industrial

Parkiaud
Gnldellne tSQGr'-'ee Iable cantion, IMPORTANT NOTE I

Human bealtb guldeUoes/rberk "alnes based 00 rardoogeolc eUerlS oCPAHsg (polenlially carcinogenic PAHs are benz[alanlhracene, benz0fa1pyrene. benzofb+j+kltluoranthenem,
o¡ benzofg.h iJperylene, chrysene. d.ibenz(a,hlaothracene. aod indenofl 2.3-c.dlpvrene)>

'".M SQGHIl NC NC NC NC
~ Direct contac!' (SQGool- ingestion,
.5 inhalation, aud dennal exposures
~ 1x 10-6 incrementallifelime cancer risk 0.6 B[a)P TPEb 0.6 B[a)P TPEb 0.6 B[a)P TPEb 0.6 B[a)P TPEb
's 1x 10.5 incrementallifetinle cancer risk 5.3 B[a)P TPEb 5.3 B[a)P TPEb 5.3 B[a)P TPEb 5.3 B[a)P TPEbDO.= Prole<:tionof indoor air qnality (SQGt<Ql NC NC NC NC] Off-sile migration (SQG""wn¡) . . NC NC
e Prole<:tionofpotable waler (SQGr.v) IAC~I.O' IAC~I.O' IACR~I.O' IACR~I.O''"E Produce, mea~ aod milk (SQG,,) NC NC - -
"

En,1ronmf'otal btaltb gutdelioes/cbeck "aluf's bastd 00 oon-carrloogenic elItets oCPAHs
~ (do nol use lhese \'Q/ues 10 prolecllrumans;for carcinogenic PAHs eonsult lhe Human heallh guidelines abol'e; 10;:
o¡ prolecl humans from IJon-carcinogenic effects o/PAHs consu/l guidelinesfrom olher jurisdictions; if a PAH displays
> bOlh caneer and non-caneer effecls lo humans, prolecl human healtl, based on Ihe lhrealfrom caneer)
'"u Emironmental beallh guldeUIlf' ,'alnes".c
~ CorACtnRUhlhtne

.~SQG" NC NC NC NC
~ Soil cnntacl (SQGsc) NC NC NC NC
's Soil aod foed ingestiou (SQGV 21.Se 21.Se - -DO

Prote<:tionof freshwaler life' (SQGn.) 0.28' 0.28' 0.28'-5 0.28'
o¡ Inlerim Soil Qnality Criterio (CCME 1991) no value no value no valne no value1! Em1ronmenlal bnllh guidtUnt "alues
~ CorActnaphth,-leDe
" SQG¡,d NC NC NCE NCe Soil contact (SQGsc) NC NC NCe NC.~ Soil aod roed ingeslioo (SQG¡) NC NC . .e~ Prole<:tionof freshwaler life' (SQGn) 320b 320b 320b 320"

Interim Soil n"alilV Criteria (CCME 1991l no value no valne no value no value
Continlled .._
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POLYCYCLIC AROMATIC Canadlan Soil Quallty Guldellnes for lhe
HYOROCARBONS Prolectlon of Envlronmenlal and Human Heallh

LJlod USt
Agrit'ultural Rtstdtotlall Commerdal Industrial

Parkland
Eo)1ronmeotal hultb guidtliof' ,'.Ines
for Aotbra('rue
SQGE' 2.s' 2.s' 32' 32'
Soil eootael (SQGscJ 2.5 2.5 32 32
Soil aod food iogeslioo (SQGi) 61.Se 6\.5'
Protectioo of freshwater Jife' (SQGn.) NA" NA" NA'" NA"
Iolerim Soil Quality Criteria (CCME 1991) no value no value no value no value
Em11'onmeDtal bealtb guldrlioe ,'alut"s
(or Beozfalantbrat'eot'
SQGE. NC NC NC NC
Soil eootael (SQGsc) NC NC NC NC
Soil aod food iogestioo (SQo,) 6.2(' 6.2('
Protectioo of freshwater Jife' (SQGn.) NA" NAS,i NA&i NA&i

~ Ioterim Soil Quality Criteria (CCME 1991) O.lj 1; lO' lO;!!-a ED\1ronmt'otal healtb guldeliol' '-Bines
> for Bt'Dzo[alpl'ff'Oe
••••\:l SQOt 20' 20' 72' 72'.r:
u Soil eootael (SQGsc) 20 20 72 72!l.5 Soil aod food iogestioo (SQGi) 0.6' 0.6('
-¡; Proteetioo offreshwaler life' (SQGn.) 8800" 8800" 8800" 8800':;¡

Provisiooal SQo. (CCME 1997) 0.7 0.7 1.4 1.4"el)
-5 E0\1ronrnrotal bealtb guidrUor ,"aloes
-¡; (or BenzolblfiuorantheoeC
1! SQo.. NC NC NC NCS Soil eootael (SQGscJ NC NC NC NC¡¡
5 Soil aod food iogestioo (SQGi) 6.2' 6.2'
" Proteclioo of freshwater tife' (SQOn.l NA'" NA'" NA'" NA'"e.¡; Ioterim Soil QuaJity Criteria (CCME 1991) 0.1' l' 10' lO'"UJ ED\1ronrnental braltb guidelinr YalDes

(or BrnzofkJDuorantheor'
SQo.' NC NC NC NC
Soil eootael (SQGsc) NC NC NC NC
Soil aod food iogestioo (SQGi) 6.2' 6.2t
Proteetioo of freshwate, Jife' (SQGn.) NA'" NA'" NAh.i NA'"
Ioterim Soil QuaJity Criteria (CCME 1991) 0.1; ¡J lO' 10;

EUl1ronmeotal btaltb guidrlint yalut's
lar Be-llZoIg,b,llpe-n'le-ne-
SQG.' NC NC NC NC
$oil eoolael (SQGscJ NC NC NC NC
Soil aod food iogestioo (SQGi) NC NC
Protectioo of freshwater \ife' (SQGn.) NA'" NA'" NA'" NA'"
Iolerim Soil Oua\itv Criteria iCCME 1991\ no value no value no vaIue DO value

Continued ...
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Canadlan SoU Quallty Guldellnes for lhe POLYCYCLIC AROMATIC
Prolecllon of Envlronmenlal and Human Heallh HYDROCARBONS

Land USt
Agricultural Residentiall Commtrcial Industrial

Parkland
ED\1ronmental beaUb guidrliot ,"alu("s
fOf Cbn'stne
SQG.' NC NC NC NC
Soil eoutaet (SQGsc) NC NC NC NC
Soil and foad ingestion (SQGt) 6.2e 6.21'
ProlectioD of freshwater Iife' (SQGR.) NA'" NA'" NA'" NAIu
Inleriro Soil Quality Criteria (CCME 1991) no value no value no value no value
Euvlronmental health gulddinr values
COfDibrnz(a,blanthrs('tnr
SQGt NC NC NC NC
Soil eODlael (SQGsc) NC NC NC NC
Soil and foad ingestioD (SQG¡) NC NC
ProteclioD of freshwater life' (SQcm) NA'" NA'" NAIu NAIu
iDleriro Soil Quality Crileria (CCME 1991) 0.1; 1; lO' lO'
EOlironmtutal btaJth guideUnr \'.lu(,5
lar FluorAntbtDr

~ SQG.' SO" SO" 180" 180"lj Soil eonlaet (SQGsc) SO SO 180 180-¡¡;
;. Soil and food ingeslioD (SQGt) ISA' ISA'
"'" ProlectiOD of freshwaler lifer (SQGn) NA~ NA~ NA'"' NA~"l! iDlerim Soil Quality Crileria (CCME 1991) no value no vaIue no value no "alue"?" ED\1ronmrntal bnltb guideUot "alurs
.: COf Fluort'ot-¡¡

SQG,t." NC NC NC NC.;;
'" Soil eODlaet (SQGsc) NC NC NC NC
-5 Soil and food ingeslion (SQGt) 15.41' lS.41'-¡¡;
l! Proleetion of freshwaler life' (SQGn) 0.25' 0.25' 0.25' 0.25'

S Inlerim Soil Quality Criteria (CCME 1991) no value novalue no value no value
" En\1roumeotal btaJtb guidrUne \"aluts"E (Of Indenofl,2.3-l",dlp\.rt'nr"e SQGt NC NC NC NC.;;

Soil conlael (SQGsc) NC NC NC NC"::.l Soil and foad ingestion (SQGt) NC NC
ProleetioD of freshwaler life' (SQGn) NA'" NAIu NA'" NAIu

IDleriro Soil Quality Crileria (CCME 1991) O.li l' lO' lOi
Eo\1ronmeotal bralth guldtllot ,'alneos
fOf Xagbthalt"Ot
SQGE NC NC NC NC
Soil eODlaet (SQGscl NC NC NC NC
Soil aDd food illgestiOD (SQGt) 8.8 8.8
Proleetioll of freshwater life' (SQGn) 0.013" 0.013" 0.013" 0.013"

Provisional SQGE (CCME 1997) 0.611 0.6D 22' 22'
EDlironmtotal hulth guidt"lint ,'atUtS
(or Phtnanthrrnt
SQGt NC NC NC NC
Soil eoutaet (SQGsc) NC NC NC NC
Soil and foad ingesliou (SQGt) 43.0t 43.0t

ProleetioD of freshwaler life' (SQGn) 0.046" 0.046" 0.046" 0.046"
Inlerim Soil Ouaüty Crileria (CCME 1991) 0.10 S' SO' SO'

Continued ...

13



POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS

Canadlan Soll Quality Guldellnes for lhe
Prolection of Envlronmenlal and Human Heallh

Agricultural
Land Use

Rcsldrofial! Commtrdal
Parklaod

Industrial

NC NC NC NC
NC NC NC NC
7.7' 7.7e

NA~ NA'" NA~ NA'"
0.1' lO' lOO' lOO'

Enliroomeotal bealth guidellnt values
~ lor P\"rtnt
i SQ~
> Soil conlact (SQGsc)
"'"<l Soil and food ingestion (SQOI)
~ Protection of freshwater life' (SQGn)
" interim Soil Quality Criteria (CCME 1991)
.5 Tbe follol\1ng guldtUntslcbrck patbW8)"S
~ wen el"aluate<! for 811PAHs appearing In
1;.1 the t0\1ronmeotal steUoo
~ Livestock Watering (SQG¡.w)
~ 1ITigation Water (SQGml
g Nument and energy cycling check
¡¡ (SQ<3NEc)
~ Off-site migration check (SQGOMu
e
]

NC
NC
NC NC NC

NC
NC
NC

Sol.!: NA:: not applicab~; NC = Dol calcu4kd; SQG!:: soil quality guidelinr Cor eo\-"1roommul bealth; SQGHH :: soil quality guideline Cor
hUDl2n ht'~th; SQGt:: IOiJ quality guidclíne rOl' protectioD oC ln~lock :wd wúdlife basÑ 00 sod and foad ingestioo; SQGm. :: soil quahty guiddine
fM the proteetion oC irription watu"; SQGIAq:: soil quality guidr~ Cor the protection oC indoor air qu.a1ity; SQGp:: final wd quality guiddine (íor
proteerion oCenvUOllJDental and hwn.an braltb); SQG¡,.•• :: 5Oi1quality guickline ror prot«tioo. oftivestod:: ~ on waltt CODwmption.; SQGl\!iC::
$OÜ quality gW~ check: value Cor the protttrion oC nummt and energy eycling; SQGnt= soi1 qtality guiddine COltbe protKtioo oC potable
gnnmdwater. SQGu.a.a::: soll quality guideline chKk value Car off-site migntioo oC soih in considen.tioo oC en\-uoommtal brahh risb; SQGCU-HH
::: 50il quality guidt:line chttk value Cor off-sik migntiOD oC soils in consi~tiOD ofhuman healtb riW; SQGsc::: iOil quality guicldine foe soiJ
contad by soil-depmd.ml organÍ!ms (e-B .• plants anel invnvbntn). Tbe dash incLcales a guidt:1íne/chttk value tbar is DOI p:u1 of tlK- rxpostue
semano Cor tbis Iand UK and tberefOle is DoI calculated.

a Guiddine values Cor 1OddJ.a- pica 50d mgntion uve also been caku1a1cd íOl"bmzo(aJpyrenc. acmaph1lmle. fluorme. anthracene and
fluoantbene. bu! ;¡re several onkn of magni~ higber than tbe clírett COD12c1guiclelin6. For lDOtt ckuils ODtbe pica guiddme5. refa- to
~OQ 7.1A oí tbe scientific supporting documen. (CCME. 20082).

b B(2]P TPE::: Benzo(a}p)nnc Total Pok'ncy Equivalenu,. wbich is the IUm oí estimated canea- poteuc:y ~btive lo 8[aJP fOl"all polentiaJly
carrinogenic unsubstituted PAHs. lhe B[aJP TPE for a soil s.amp1e is cakubted by mnltiplying the coneen1Jatioa oCeach PAH in tbe u.mple by
its 8[aJP Potmcy Equñ..Ience FX1OI' (PEF), gi,,"Ul.~Iow. and summ.ÍDg!bese products (&tt Figure 2 fOl 8[alP TPE example calcubtion
including PAH mixtures Couud in eoal ut ol aeosote). B[aJP PEFs are ordcI" oC magnitude estimates oC earcinogrrue pot~tial and are based on
tbe Wodd Healtb OrgmizatiOD (WHOIlPCS 1998) scheme.. as íollows:

8mz(a):mthncme 0.1 Iknzo[g.h.i)perylene 0.01 lnclmo[I.l.3-c,d)p}Tene 0.1
Bmzo{a)pyrene I Chrysene 0.01
Bmto{b+j+kJOuoanthene 0.1 Dibenz[a.hJ:mthracenc I

c Tbe Inda oCAddltn'c Caneer Risk (IACR) assesses pote:ntial tlnats 10 potable groundwater WOIterquality from leaching oC carcinogmic PAH
mixtures Ífom soiL The lACR is ca1cubted by cbviding the soil eoocentntioo (numerator) of each cucinogemc PAH by ilS soil quality guide1ine
COlproteetion of potable W2ler COmponenl vaIue (denominator) 10 calcubre a buarcl inda fOl each PAH. :mcI tbm summmg tbe banrd indicn
foe the rntR PAH mixtme. as foUows (see Figure 2 lar lACR example cakubtion):

lACR _ [&n: (tI}anthnx-_ ) + [&71:0 (b + j + k)fluoranth. 1M)+ [&71:0 (g.h,t)JW)"-'. 1+[&n:~Q).P'}nmI. [Chrys~ .[Dib«n.:(tlfl)ondrrac"'4.[lndmo(UJ-c.d)pym!ej
0.33mg .q=t 0.16 DlI.I;g=t 6.8mg .q4 OJ7mg.tg4 2.1mg.te 0_23mg.q--t 2.7mg.tg4

Tbe potable ~r Componenl values w~ derived USing a dnnking W2ter Muimum A1lowable Conee:ntnrion ofO.OOOOl mgIL for
benzo(a)pyr~ and tbe B(aIP PEFs listed in foo1note b above, and the soil+lo-grounchrater modeI deKJ1bed in Appendix C oC CCME (2006).

d
Tbe SQGu is based 00 the lowesl ofthe available rnWonmental bealtb guidelines (soil contacto soil and food ingeslion. ar protection of
freshwater life) For PAHs where a soil coo12c1 guideline was DOt avaibble.:ID over.tll SQG¡ was DOIealcubled_

e Ibis guideline l' considered provisional becaw.e minimum data requiremmts. as outJined in CCME (2006), were DO(rorr, The ".Iue is presentcd
for usen 10 consider applytng al tbeir own discrrtion, bul Í1 has DOIbeen used lO determine tbe ovenU SQGa (Kommended bere.

f
Modeling assumptions include tbe absenee oCbilXkgDdation ofPAHs in tbe subsurface envuonmenl. a highly consen ..anve assumption.
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Canadlan Soll Quallty Guldellnes for the
Protectlon of Environmental and Human Health

POLYCYCLIC AROMA TIC
HYDROCARBONS

B SQG,r. for fr~wattt Jire proteebOD Nd;:-(alculat.ed 1m.rd on CCME (2006) protoccl using pre-aisting CCME Watef Qua1rty Guidehnes
(Fmbwatrr LUr-) (CCME 1999).

h SQGn. fOl frrshwatel Me protttbOll ~-eak:ubted from throretícaUy dmvnJ frnbwatn Jife thrr:sholds based on bast~ (narcOSls-rype)
toxicity along witb a Critica! Body Residue (CBR) approach. usuming :ID.inkrnalized dose for aquatíc life oí 3.0 mmol PAHkg1lipid is a

thttshold for cbromc. non-kthaI toxicity.

A frnhwalcr life protecti,,"C guidc:line could nol be ca1cublÑ buÑ on the auumrd ¡mene Utelsoit propcrtin ami !he Koc oC the PAH. ,.ince me
concentrabon in groundwater al tbe point oí kaching would ~ 10w nCffd me solubility limit lo account fer a concentration tIlat approaches
the toxicity thceshold al a pomt 10m down-gndiml.

J The intmm soil quality alteriOD (CCME 1991) 15~ as the rnvironmm~1 soil quality guickline (01 Ibis land use because thell~ was
insufficinrtlinadequ.ate data 10 calculare :m SQG¡¡ Of prO\islom1 sQGt.. Com.ult the human bealtb guiddineslcheck \~uc:s lo assess the hum:an
hu:ard ofpAH lnÍxturt's containing tbis PAH.

k Thr SQG¡ 15based ODthe soil contad: guiddine \.Iue. Tbe 2008 benzol a}pyn:ne SQGe I"q)bcn tite 1997 pJovisioml bnu:o{ a]pyrme SQG¡¡.
Consu1I tht: human bffith guiddineslc.hrd: ~ lo assns the human bum! ofPAH minurn containing Ibis PAR.

1 Uwn rm.y wish lo c:omidtt the application. on a site-specifi.c= basi5. of ~ Soil Qw.lity Guiddine f« th~ Prolrction ofFreshwakr Life wb~
potmtial impacts on ntaIby surÍXf: wak'r an a e=one=tm. Ibis guiddin~ valne may ~ Ics.s than the common Iimil of dd«tion in SO~
jurisdic:tions. Consuh appropriate jurisdiction for fur1hn- guid.anc=e.

m Bmzo[b]O~e and bnu:o{j]Ouoran1hme Imd 10 strongly c=~lutc under mosl gu chromalognpbic amditioos. FunhmDOre. resolution
~ bmzo{b]OUOf2Dthme. bmzo(Jlfluorantbme., aDd bcn%o[k:)fluor:mtbeM lS diffic:ul110 aclJin.~ wben al11hree isomns an~ prcsnlt in tbe
S01ImatJ1x. T'berefore. mese tbr« isolDlD have bao consi&rcd togethrr in dtming SQGml values.

o
Data w~e insufficien1fuud~te 10 update the 1997 pro\;sWnal SQGaand DOa1tmlp1 was m.ade 10 cal~ a SQGHHor pro\'isional SQCiJuI.
~fore the 1997 pro\'isiooal SQGs lS retained as tbe soil quality guiddine foe the protectioo of ('DvlrOnmental braltb for Ibis land U5e. However.
¡ribete is COOttf'Q fOl"potenti;¡J impacts ro wakr bodIel. the soil Quality Guidelioe for 1he Protretion o{Frt'Shwakr Life (SQGn) should be
¡applied.. CODSuh o~ juri5(lIctions ror me pro1t'ction ofbulIl2D hcaltb from naphthalme.

o
Datl WC'1"einsufficirnvmadequate datllo ulcuhte.2D SQG¡ or provisional SQG¡and no aumlpt was made ro ealcuhte a SQG¡m. or provisional
SQGHa.. lbnefore 1he intmm soiI qualitycritcrion (CCME 1991) ls mained as tbe eD\'"ir~taI. soiI quality guiddtne for tbis land use.
Howe ••.er, ifthcre is conc:cm for potentW impaets 10 wakrbodies, tbe Soil Qw.lity Guióeline far the Protecboo ofFrt'5hwater Life (SQGn)
shouId be applicd. Consult otbn jurisdictioos for the protrdion ofhuman healtb from phenantbr-eoe.

p l"he SQGa is bued on the soil COIltaet guióeline value.

q,Data w~e insufficim.1Iadequate data lo ca1culate:m SQGa or provisional SQGEand no a1tm1p1 W2S lUde 10 c=a1cuüte a SQGm¡. Oí pro\;sional
SQGHH. tbeufore tbe intttim soil quality criterion (CCME 1991) is m:aiMd as tbe m,,"uonmmtal soi1 quahty guideline ror thi51and use. Consult
otMr jurisdictions fOí the protectioo ofhuman btalth from pyrcu.

r Rrsolution bnwem benzo[b]OuonnIbeoe and bmzo[k]flUOf2Z11hene ps chromalogr.¡ph peaks may be difficulllo achieve. When tbese 1Wo PAHs
cannot be ~ sqw<lltely. report thnn as tbe sum ofbmzo[b+j+k}fluonnthme and compare chis value 10 the gui&line ror
beozo[b jO ••••• th •.••.
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POLYCYCLIC AROMATIC
HYOROCARBONS

Canadlan Soll Quallty Guldellnes lor lhe
Prolectlon 01Envlronmenlal and Human Heallh

Fjgur~ 2. Exampl~ 01bolVlo apply Caoadian Soil Qualil)' Guid~iio~s ror PAJls al a ronlamioal~d sll~

PAH concentratiou iu soil (rngJ1<gdry weight) colleeted frorn a coutaminated industrial site (fictitions dala).

Acenapbthene
Anthraceoe
Bfuz(a)aotbracrne
Beuzo[a)pyreue
Bruzo(b)Ouorantbtoe
BtOlO[k)DuorautbtDt

0.63
1.4
4.5
0.69
0.64
0.62

Beuzo(g,b,l] pet")'leue
Cbl")"5tur
Dlbtoz( a,b) 8ntbractot
Iu deu o [1,2,3-c ,d Jp)'reue

••••• Step 1 To ensure tbat bwnans are protected fram direct cootaet with soU contaminated with carcinogenic
PAHs. calcnlate lbe Beuzo(a]p)TeUe Total Poteuc)' Equlvalent. (B[a¡P TPE) nsing the follo\\ing
Equation (see factsheet text and Table 1, footnote e, for more details);

•
B[aJP TPE = ~::<CIx PEF,)/.,
where,
B[a)P TPE = concentration oribe carcinogenic.PAH mixture, expressed as a total potency equivalen! orB(a)p
D = nwnber oí carcinogenic PAHs (with an available PEE value)
C¡ = concentration ofcarcinogenic-PAH compowld i
PEF¡ = potency equivalence factor for the carcinogenic-PAH comJX?und i (lUutless) (see Table 1, footnote e)

Take only the carcinogenic PAHs /rom the abol'e table and calcula te the B{aJP TPE as folloll's;
JI' Sle~Note 2 ~Iow rOl aDle'Xpl;uutionofthis val~

B(a)P TPE ~ (4.5 mg-kg'l x 0_1) + (0.69 rng'kg-' 1) + (1.26 mg'kg'\ x 0.1) + (0.67 mg'kg" x 0_01) +
(1.6 lOg-kg" x 0,01) + (0_22 rng-kg-' x 1) + (0.81 mg-kg" x 0.1)
1.6 rng-kg"

Compare rhe B{aJP TPE of 1,6mg-kg'¡ ro Ihe SQGDJ{ in Table 1""ith rhe des/red l"'l'el ofacceptable risA: Ifthe PAH
mi'tture is/Olllld in soil co-contaminated wi/IJ coal tarar creosote. the B{aJP TPE should be mu/tip/ied by a safet)'
factor of 3 befare companson to the SQG[)H asfoUo,,"s; B(ajP TPE ~ 1.6 rng'kg-' x 3 = 4_8 lOg'kg-'

To ensure that potable water resources are protected from earcinogenie PAHs, ealculate the Index oC
••••• Step 2 Addltn'e Cancer Rlsk (IACR) nsing lbe following equation (sce faetsbeet text aud Table 1, roolnote

d, for more details);

IACR _ [&re: (a)anlhme",. 1+ [Beco (b + J .•.k»)luoran.the IN] + [Ben:o (g.Jr,I)"""'"iIM 1.•.[Bmzc:(D)nnmt+ [Olryscn4 .•.IDiben::(a,Ir)anl1tnJcmf .•.[Indmo(l1.3-r..d)pytmr:j
0.33 mg .q::¡ 0.16 mg .lg:t 6.8 Dlg. .l:g~1 037mg.q-t 2.1mg-1I;8-1. 0_23mg.kg...J 2.7mg.kg...J

Take on~l',he carcinogenic PAHsfrom the abo,'e table and ca/culote lhe IACR asfollows;
JI" SeeNolfe 2 ~Iow ror aD ~xplan2tiOQ ofthis ,,-IUle

IACR = (4,5 rng'kg-'/0.33 mg-kg-') + (1.26 mg-kg"/0.16 rng-kr') + (0,67 rng-kf'/6_8 rng'kg") +
(O.691Og'kg.1/0.37 rng'k~-') + (1.6 mg-kg-'n.1 rng'kg- ) + (0,22 rng-kg' 10_23 mg'kg") +
(O.81mg-kg"n.7 rng'kg')

=25

The reslllting L4.CR "olue, in this case = 25. is equn'alent 10a hazard inde:r and should "01 exceed n ,,'olue 0/1.0
(Table 1sho,,". that the SQGpwshould be:: 1),
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Canadlan Soil Quallty Guldelines for the
Protectlon of Envlronmental and Human Health

POLYCYCLIC AROMATIC
HYOROCARBONS

l" 01< lbal for bolh lbe B[ alP TPE and lACR calculations;
1. no carcillogenic PAH should be left out ofthe ca1culations. [fPAHs are suspected al a site. soil samples should be

analyzed for lhe fuIl suite of carcinogemc PAHs. If analysis rerums l1on.detects. and until further guidance. enter Y.!
tbe detectiou limit into the formulas. Consult lbe appropriate jurisdiction to confum that this advice does not
conflict with program poliey for dealing with non-detects al cootanÚDated sites.

2. if concentrations of benzo(bllluoranlbene. benzo[j]lluorantltene, and benzo[kllluorantltene are reported separalely,
lbey should be swnmed logelher and expressed as a single value for benzo[b+j+k llluoranthene. In Ibis example.
benzo(b+j+kllluorantbene = 0.64 mg'kg" + 0,62 mg'kg" = 1.26 mg'kg"

••••• Step 3 To protect enviroDDtental health frOID Don-carcinogenic effects ofPAHs (Le. hazard assessed based 00

non-carcinogenic modes ofaction). compare individual PAHs to the appropriate SoU Quatity
Guideline (SQG) in tite boltom half ofTable I.

.Al this point, lhe caneer hazard fa humans ji"om pOlentially carcinogenic PA.Hs has been assessed by ca/culating Ihe
B{aJP TPE and l.A.CR in Sleps J and 2. respecti\'e/y. abol'e. Non' Ihe non-carcinogenie Ilazard ofPAlls mllsl be
assessed. Nole Ihat the non-carcinogenic hazard posed by PA.Hs to humans lI'tlS not assessed; eonsult guidelines from
olher jurisdictions for proleetion. AdditionaUy. if a PAH displays bolh caneer ana non-cancer effeets lo humans.
protect human hea/lh based on Ihe Ihrea! /r011l cancer.

Take all PAR cm,cenlration dala Irom Ihe industrial sile. and compare it lo the appropriale environmenfal SQG from
Table 1(excerpl afwhich is p,.,,,-¡ded
belaw):

lIlduslnal

.>Whracrne (SQGi) 2j 2j 32 3:!f-
Benzof']pyreue (SOG.) 20 20 71 7:!f-
Fiuonntbel>e (SQGV 50 jO 180 180
N>pblhal<no 0013' 0013' 0.013' 0.013'_
Ph<nm:hrmo 0.046' O.M61 0.046' 0.046'

3 a.nz¡.).mthrae<no (COIE 1991) 0.1 1 10 1(l4-
Benzo(bJflnor;mlh<ne' (CCl>1E1991) 0.1 1 10 1_
!l<nzo[k]tlnoranth<ne' (COIE 1991) 0.1 I 10 100-

Benzo[b+j+I:]fIuol2l1thone' 0.1 I 10 lO
Dibtnz[a.hlJIllhnc.,," (CalE 1991) 01 1 10 1-
!IIdmo[1.l.kd]pyn:ne (CCME 1991) 0.1 1 lO )Ilf-
11.••••• (CCMEI99l) 0.1 lO 100 lOO

Results o/ comparison befween PAHs al industrial site ond ovai/able SQGs fo profect em1ronmental hea/th;

Acenapblhene

Benz[ alanlbracene

Benzo[ alpyrene
Benzo[b Jlluorantbene

; There is no SQG for lbe prolection of enviromnenlal health reported in Table 1 for tbis
PAH. However. Table 2 provides value(s) for individual environmental soil pathway(s)
tbat could be developed. Consult guidetines from other jurisdictions for the protection of
hwnans from non-carcinogellic effccts ofthis PAH. This conclusion would also apply to
acenapbthylene and fluorene if it were present al Ihe site.
: !be value indicated by tbe arrow is valid fOTtbe prorection environmental bealth from
non-carcinogenic etIects of tbis PAH. Consult guidelines from olber jurisdictions for the
protection ofhumans frOIDnon-carcinogenic effects ofthis PAH.
: The value indicaled by the arTO\\" is \'alid fOTIhe protection of environmental healtb from
lloo-earcinogenic effects oftbis PAH. For hwnao health, the hazard posed by this PAH is
assessed solely based 00 its carcinogenic potelltial (see Sleps 1 and 2).
: Same conclusion as for benz( a]antbracene.
: Same conclusion as forbenz(a)antbracene. Additionally, ifbenzo[b)fluoranthene and
benzo[k)fluoranthene canoot be reported separalely. report them as tbe sum of
benzo[b+j+k]fluorantbene and compare this value lo tbe guideline for the combined 3
isomers reported in Table l.
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: Same conclusion as for benzo(b )fluoranthene.
: There is no SQG reported for lbe prolection ofenvironmental beallb (rabie 1). or
individual environmental soU palbways (rabIe 2) for tbis PAH. For buman beal~ lbe
bazard posed by Ibis PAH is assessed solely based on its carcinogenic potential (see Steps
1 and 2).
: There is no SQO for the protection oí environmental health reported in Table 1 for this
PAH. However, Table 2 provides value(s) for individual environmental soU palbway(s)
lbat could be developed. For buman bealth, lbe bazard posed by Ibis PAH is assessed
solely based on its carcinogenic polenlial (see Steps 1 and 2).
: Same conclusion as for benz[ a]anthracene.
: Same conclusion as for benz[ a)anthracene.
: Tbe value indicated by the 8ITOWis valid for the protedion oí environmeotal healtb from
non-earcinogenic effects ofthis PAH. Consult guideliñes from other jwisdictiolls for the
protection oí bwnans from non--earcinogenic effects of this PAH.

Benzo[k jtluoranlbene
Beuzo[g.h,ilpe¡yleue

Dibeuz[ a.b]anthracene
Indeno[ 1.2,3-c.dlpyrene
Napblbalene

Chryseue

I

I I

I

I
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Canadlan Soll Quallty GUldellnes lor lhe
Prolectlon 01Envlronmenlal and Human Heallh

Rtftrtnct Itsting:

POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS

Canadían Councu ofMinisters oftbe Environmeol. 2010. Canadian soil quality guidelines for the prolection oí
environmental and human health: Carcinogemc and Other PAHs. In: Canadian environmental quality guidelines. 1999,
Canadian Council oí Mjnist~ oC the Environment. Winnipeg.

For- fiuther scientific informatian, contact:

EmVonment Canada
National Guidelines and Standards Office
200 Sacré-Coeur Blvd.
Gatineau,. QC KIA OH3
Pbone: (819) 953-1550
E-mail: ceqg-rcqe@ec.gc.ca
Internet: http://www.ec.gc.calceqg-rcqe

e CmadUn Counci1 orMinist~ oribe EnvirODlIlent 2010
bCefPl from Publicabon No. 1299; ISBN 1.896997-34-1

19

For additiona! copies, contact:

CCME Docum""ls
Toll-Free Pbon.: (800) 805-3025
Internet: bttp:llwww.ccme.ca

Auui dispomblC' en ÍI2n\ai5.

mailto:ceqg-rcqe@ec.gc.ca
http://www.ec.gc.calceqg-rcqe
http://bttp:llwww.ccme.ca


6.6 Anexo 6: Canadian Council of Ministers of the Environment. 2010. Canadian soil
quality guidelines for the protection of environmental and human health:
Carcinogenic and Other PAHs. In: Canadian environmental quality guidelines,
1999, Canadian Council of Ministers of the Environment, Winnipeg. [Disponible en
www.ceqg-rcqe.ccme.ca/download/ en/320/l.

6.7 Anexo 7: Fotografías georeferenciadas de los tramos 19, 20 Y tramos colindantes

Tramo 20 seco (Imagen captada eI20.02~2013)

http://www.ceqg-rcqe.ccme.ca/download/


.
Tramo 18 (Imagen captada el 15-05-2013).

515425 E
7671108 N



I 'o"""" '""'".~ 'o""''"'••,"'o••M""", ,"o",'''''', ••""m.o'~

Muestras Colectadas en Tramos 2111magen captada el 12-06-2013).



-------------------------------------- ---- -

Inicio de Tramo 19 seco (Imágenes captadas el 27-07-2013)

515233 E
7670172 N



Mitad y fin de Tramo 19 seco (Imágenes captadas el 27-07-2013)



Inicio, mitad y fin de Tramo 20 seco {Imágenes captadas el 27-07-2013}.



6.8 Anexo 9: Informe Interpretación de índices NOWI, NOVI, NOSI



CENTRO DE ESTUDIOS EN PERCEPCIÓN REMOTA Y SISTEMAS DE
INFORMACIÓN GEOGRÁFICOS Ltda.

CPRSIG Ltda.
Poeta Ángel Cruchaga 1789-G

Teléfonos-Fax: (56-2) 28979156 Y (56-9) 7-7086522
La Reina, Santia¡o, Chile

INFORME
INTERPRETACION DE INDICES NDWI, NDVI, NDSI

1. Los Índices Utlizados.

Un método que permite destacar la información contenida en los datos captados por un sensor
multiespectral es la confección de fndices. Estos índices son fórmulas que relacionan dos o más
bandas espectrales de forma tal que se destacan relaciones especificas entre ellas.

El fndice de Vegetación de Diferencias Normalizadas (NDVI) relaciona la banda Infrarroja Cercana,
donde la reflectancia de la vegetación es alta, con la banda del Rojo, donde se produce la máxima
absorción de la clorofila contenida en la vegetación verde. Su fórmula es:

NDVI = (IRC - R) / (IRC + R)

Al normalizar la diferencia, es decir dividirla por la suma de los valores, se produce la separación
entre diferencias con el mismo valor pero a distinto nivel de reflectancia. Por ejemplo 180 - 50 Y
140 - 10. Ambos dan una diferencia de 130 pero, en el primer caso ellndice es 0.5 y en el segundo
caso, el índice es 0.87. Esto significa que el segundo caso representa vegetación
fotosintéticamente mas activa que el primero.

El rndice de Agua de Diferencias Normalizadas (NDWI) compara la banda del azul con el infrarrojo
cercano. Este rndice permite destacar cuerpos de agua superficial que sean profundos, cuando el
fndice tiende a cero. En el resto de los casos, este fndice será positivo para ciertos tipos de suelo,
zonas con sombra yagua superficial con alta reflectancia de fondo (cajas de río, espejos de agua).
Este índice se confunde con el NWI (también NDWI) que utiliza la banda de absorción del agua en
el Infrarrojo Medio, disponible en sensores como el ETM de landsat.

Su fórmula es: NDWI = (Az -IRC) / (IRC+ Az)

El rndice de Suelo de Diferencias Normalizadas (NDSI) compara los valores de la banda Roja con la
Banda Verde. Se basa en que la mayoría de los suelos siempre reflejan más en la banda del rojo
que en el rango del verde. Su fórmula es:

NDWI = (R - V) /(R + V)

Para la imagen QuickBird, correspondiente al tramo 19 a 21 (sólo tienen 4 bandas espectrales)
estos son los índices posibles de aplicar.
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la contaminación por hidrocarburo debería producir un valor del Indice cercano a O (cero) para los
tres casos. Por lo tanto, si se combina en color estos tres fndices, por ejemplo el NOVI en Rojo, el
NOWI en Verde yel NOSI en Azul, se formarán colores diversos de acuerdo al valor particular de
cada índice. la contaminación por hidrocarburo debería dar un gris oscuro, cualquiera que sea la
combinación de colores elegida.

Z. Resultados.

En general la vegetación se sitúa en las laderas y terrazas que bordean la quebrada y en islas
elevadas dentro de ella, donde también se aprecian arbustos aislados que han logrado sobrevivir
las crecidas y cambios del curso de agua en la quebrada misma. Las figuras siguientes muestran el
NOVI, donde se ha utilizado una tabla de pseudo color para mostrar las zonas con mayor actividad
fotosintética en color verde oscuro.

Al aplicar directamente el NOVI no se está considerando efectos adicionales en la imagen que
generan valores de NOVI que realmente no tienen relación con vegetación. Hay tipos de suelo en
los cuales la reflectancia en ellRC es mayor que en el Rojo y aparecen con un NOVI positivo. Este
efecto desaparece al combinar en color los índices NOVI en rojo, NOWI en Verde y NOSI en azul.
Las zonas que realmente tienen vegetación se ven en rojo y donde hay problemas de NOVI alto
pero que no es vegetación activa, se verán amarillos.

NOVI Quick Bird 28 Septiembre 2011
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Como se puede apreciar en la imagen anterior, la vegetación se localiza principalmente fuera del
lecho de la quebrada.

Las figuras siguientes muestran los índices NOWI y NOSI, también en pseudo color.

lcw:O

En la figura anterior se marca muy bien las sombras producidas por acantilados y diferencias en los
niveles de terraza que bordean la caja del rio. En general y visto en forma aislada, este ¡ndice
tiende a confundir pues no tiene una relación directa con cuerpos de agua y más bien separa tipos
de suelos.

NOWI Quick Bird 28 Septiembre 2011
High: 255
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NOSIQuick Bird 28 Septiembre 2011
Low:O

También este índice, de manera aislada, no aporta o destaca información relevante, que no se
haya destacado en la imagen original con el adecuado contraste.

Con el fin de integrar la información y facilitar la interpretación de los resultados, los tres índices
generados, para la imagen de 28 de septiembre de 2011, se combinaron en colores utilizando los
filtros Rojo, Verde, Azul (RGB)asignados al NOVI,NOWIy NOSIrespectivamente.

La imagen color resultante se muestran en la siguiente figura:
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Quick Blrd 2011-09-28: NOVI en Rojo, NOWI en Verde y NOSI en Azul

A diferencia del Pseudo Color, que son colores asignados a los niveles de grises del producto, en
este método los colores de la imagen se forman automáticamente, de acuerdo al valor del (de los)
¡ndice (s) que presenta (n) el (los) valor (es) más alto (s). Se puede usar la siguiente tabla de
referencia, sin pretender ser exhaustivo pues se forman teóricamente 16.000.000 de colores:

NOVI NOWI NDSI Color Explicación
(Rojo) (Verde) (AZUL) Resultante
Alto Bajo Bajo Rojo Vegetación Muy Activa
Bajo Alto Bajo Verde Suelo con baja reflectancia en ellRC (volcánico)
Bajo Bajo Alto Azul Suelo granítico o más rojizo
Alto Alto Bajo Amarillo Suelo oscuro y sombras
Alto Bajo Alto Magenta Vegetación dispersa sobre suelo rojizo
Bajo Bajo Bajo Gris Oscuro Cuerpo de Agua Profundo y/o Hidrocarburo
Alto Medio Bajo Naranja Vegetación Dispersa sobre suelo volcánico
Alto Alto Alto Blanco No se presenta el caso
Bajo Alto Alto Cyan No se presenta el caso

la imagen del 28 de Septiembre del 2011 muestra que la quebrada, entre el sector 19 a 21, no
lleva agua y tampoco se aprecia algún sector en negro o gris oscuro, que sería la indicación de
presencia de hidrocarburo.
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Para corroborar esto, se generó otro producto especial que permita ver con claridad la
información en las imágenes. Este producto consiste en generar las componentes principales de
las bandas, hacer un aumento de contraste sobre estos componentes y finalmente volver a las
bandas originales con una transformación inversa.

El producto generado se muestra en las siguientes figuras:

Quick Bird 2011-09-28: Falso Color Convencional, con Decorrelation Stretch
(Banda IRCen filtro Rojo, Banda Roja en filtro Verde y Banda Verde en filtro Azul)

Se confirma lo dicho anteriormente, se ve clararamente una quebrada seca en color celeste claro,
con muy poca vegetación en su interior.

6



Análisis de Resultados Analíticos del Plan de Muestreo Confirmatorio de Sedimentos



(



l' •

Teck

INFORMECOMPLEMENTARIOCUMPLIMIENTOACCiÓN 3.1.3.

En el Informe de Cumplimiento de la Acción 3.1.3. que se presentó a la Superintendencia del

Medio Ambiente (SMA), con fecha 30 de Agosto de 2013, se proporcionaron los antecedentes

relativos a la ejecución de la acción 3.1.3. "Muestreo de los parámetros establecidos en la Tabla 1

del 0590", complementado con el análisis de los parámetros establecidos en la Tabla 1 del OS

90/2000 se realizaría el análisis de HC Totales, HC Volátiles y Vanadio.

Al respecto, los resultados de los parámetros de Vanadio e Hidrocarburos Totales y Volátiles

permiten confirmar que la limpieza ha sido efectiva y que la PTAS no ha vuelto a descargar

Hidrocarburos por cuanto todos los valores están bajo norma.

Con relación al funcionamiento de la PTAS, los resultados evidencian una mejora progresiva en el

desempeño de esta instalación. Las acciones de muestreo junto con rápidas medidas correctivas

han permitido mantener e incrementar el desempeño de la PTAS. Al respecto, destacamos haber

delegado la gestión operacional de la PTAS a una empresa experta, haber invertido USO $100.000

en mejoras a la PTAS, la inoculación con Lodos y la supervisión constante por personal de Oisal.

Todas estas actividades han permitido tener un manejo, operación y seguimiento de las variables

de funcionamiento de la PTASy su efluente.

• RESULTADOSDEMUESTREO14 DEAGOSTODE2013

A continuación se presentan los resultados del muestreo de los parámetros establecidos en la
Tabla 1 del OS90:

Elemento Unidad 14-08-2013 Tabla lOS 90
Aceites y grasas mg/I 10 20

Hidrocarburos Fijos mg/I <10 n/a
Hidrocarburos Totales mg/I <10 10

Hidrocarburos Volátiles mg/I <0.05 n/a
Aluminio mg/I 1,5 5
Arsénico mg/I <0.05 0,5

Boro mg/I 0,9' 0,75/0,9'
Cadmio mg/I <0.05 0,01
Cianuro mg/I <0.1 0,20
Cobre mg/I 0,8 1

Cromo Hexavalente mg/I <0.05 0,05
Fosforo Total mg/I 3,5 10

Fluoruro mg/I 0,7 1,5

1
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Hierro Disuelto mg/I 0,55 S

Manganeso mg/I 0,13 0,3
Mercurio mg/I <0.001 0,001

Molibdeno mg/I <0.01 1
Vanadio mg/I <0.05 n/a
Níquel mg/I <0.05 0,2

Nitrógeno Kjeldahl mg/I 18 50
Pentaclorofenol mg/I <0.005 0,009

Plomo mg/I <0.05 0,05
Selenio mg/I <0.01 0,01

Tetracloroeteno mg/I <0.01 0,04
Tolueno mg/I <0.001 0,7

Triclorometano mg/I 0,011 0,2
Xileno mg/I <0.003 0,5
Zinc mg/I 0,08 3

[ndice de Fenal mg/I <0.01 0,5
Sulfuro mg/I <0.5 1
Sulfato mg/I 276 1000
Cloruro mg/I 129 400

PH a 20.C 7,1 6,0 -8,5
Temperatura .C .C 16,2 35

Solidos totales suspendidos mg/I 11 80
DB05 mg/I <10 35

Poder Espumogeno mm <2 7
Coliformes Fecales NMP/100ml <2 1000

"Igual a contenido natural

Tabla 1. Resultados muestra 14-08-2013

En Anexo de este Informe se acompaña el informe de resultado del laboratorio Cesmec y copia de

la acreditación del mencionado laboratorio.

CONTENIDO NATURAL DE BORO

Para el caso de Boro, la excedencia se debe a que las aguas que ingresan a faena para los distintos

procesos tienen una condición basal alta. Lo anterior es bastante común en Salares del Norte de

Chile. El contenido natural de boro en las aguas subterráneas que se utilizan en la faena se observa

en resultado de muestreo realizados por CESMEC,que realizó la medición de este parámetro en el

punto de extracción de agua subterrránea, el Pozo 7 del Salar de Michincha. Dicho resultado indica

que el contenido natural de Boro es de 0,9 mg/1. Como se observa del resultado del muestreo de

fecha 14 de Agosto, el valor para el parámetro Boro es igual al valor del contenido natural de
captación.

2
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Lugar (Unidad) Fecha de Muestra

07-08-2013

Pozo-7 (mg/I) 0.9
Tabla 2. Valor Contenido Natural de Boro registrado en P7, pozo de extracción de agua fresca Michincha.

Anexo

Informe de Muestreo y Ensayos IAG-17336 emitido por el Laboratorio CESMEC y copia de
certificación del mencionado laboratorio.
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INFORME DE MUESTREO Y ENSAYOS
IAG-17336 (~

cesmec
Una Empnu Bu"." V.ritas

Solicitante: Campania Minera Quebrada Blanca SAo
Al. Srta. : Maria Ellsa GonzáJez
Dirección : VIVar # 493 2do. Piso-Iquique

Orden de Trabajo : 402952
Fecha de Emisión: 30.08.2013

División Química y Alimentos - Sede Iquique

ANTECEDENTES

El centro de Estudios, Medición y certificadón de Calidad, CESMEC SA, a solicitud de los Sres. Compania Minera
Quebrada Blanca SA" ha efectuado Muestreo y Ensayos Quimicos y Microbiológicos a (01) muestra de Agua, según se
detalla a continuación:

Lugar de Muestreo

Fecha de Muestreo

Muestreo

N" Ada de Muestreo

Hora inicio de muestreo

Hora de termino de Muestreo

Identificadón de las Muestras

Fecha Inicio de análisis

Fecha Ténnino de análisis

Plan y Procedimiento de Muestreo

: Dese. PTAS

: 14.08.2013

: Puntual, cesmec iquique
Envases y preservantes proporcionados por Cesmec S.A

: 16249

: 10:30 hrs.

: 11:00 hrs.

: DS90P-O

: 14.08.2013

: 30.08.2013

: PCE 1311300-20, basado en la NCh 411/10. 0f2OO5

Pág. 1de 3
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INFORME DE MUESTREO Y ENSAYOS
IAG.17336

Fecha de Emisión 30.08.2013
(~
cesmec

Una Empresa 8ureau Veritu

RESULTADOS

Fósloro Total, mg~ 3,5 NCh 2313115, 011997 16.082013

I Fluoruro, mgJI 0,7 NCh 2313133. 011999 19.08.2013
J

Hierro Disuelto, mgl1 0,55 NCh 2313/10. 011996 16.08.2013

Manganeso, mgJI 0,13 NCh 2313110. 011996 16.08.2013

Mercurio, mgll <0,001 NCh 2313112. 011996 21.08.2013
- "

Molibdeno, mgJI <0,01 NCh 2313113. 011998 16.08.2013
~

Ant1llisis I P.Q Metodologla ' Fecha Inicio análisis
,

Aceite y'o Grasas, mg/l I
10 NCh 231316, 011997 I 22,08,2013 I

Hidrocarburos Fijos, mgll
I

<10 NCh 231317. 011997 22.08.2013, .--.j
Hidrocarburos Totales, mgJ1 <10 Calculo -

Hidrocarburos Volátiles, mgJI <0,05 NCh 231317. 011997 15.08.2013 i
Aluminio, mgll I 1,5 NCh 2313/25. 011997 16.08.2013 II

Arsénico, mgJI <0,05 I NCh 231319, 011996 19.08.2013

Boro, mgJI 0,9 I NCh 2313/25. 011997 20.08.2013
-

Cadmio, mgJI <0,05 , NCh 2313110. 011996 16.08.2013

I Cianuro, mgJI ¡"NCh 2313/14. 011997
-

<0,1 2508.2013

I NCh 2313110. 011996
-

I Cobre, mgJI 0,8 16.08.2013

I
-

I Cromo Hexavalente. mgJI <0,05 I NCh2313/11,OI1996 15.08.2013

Indice de Fenol, mgJI <0,01 NCh 2313119. 012001 22.082013
--,

I ..J
I t
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INFORME DE MUESTREO Y ENSAYOS
IAG-17336

Fecha d. Emisión 30.08.2013
(~
cesmec

Una Empresa BurHu Veritas

Análisis P.Q I Metodologia Fecha Inicio
an~lisis

I Niquel. mgll
,

<0,05 NCh 2313110. 011996 16.08.2013

I Nitrógeno Kjeldahl, mgn 18 NCh 2313128. 011998 21.08.2013

: Pentadorofenol, mgJI <0,005 NCh 2313129. 011999 I 15.08.2013 I
Plomo. mgn <0,05 NCh 2313110. 011996 16.08.2013

Selenio, rngJI <0,01 NCh 2313130. 011999 19.08.2013

T elracloroeteno, mgJI <0,01 I NCh 2313120. 011998 I 15.08.2013
,

Tolueno, mgll <0,001 NCh 2313131. 011999 16.08.2013

Tridorometano, mgJI 0,011 NCh 2313120.011998 I 15.08.2013

Xileno, mgll <0,003 NCh 2313131. 0I1999 I 16.08.2013

Zinc, mgll 0.08 NCh 2313110. 011996
1

16.08.2013
_l

Vanadio, mgll <0,05 I SI. Meth. 3111.0 (0) I 16.08.2013

Sulluro,mgll I <0.5 NCh 2313117.011997
•

23.08.2013 i
I Sulfato disueno, mgll

¡
SI. Meth. 4500-S0/1) (J ,276 26.08.2013I

CIOI\Jro, mgll 129 NCh 2313132. 011999 I 22.08.2013

pH, a 20°C (00) 7,1 NCh 231311. 011995 14.08.2013

I rc (00) ! 16,2 NCh 231312. 011995 14.08.2013

Sólidos totales suspendidos, rngJ1 I 11 NCh 2313103. 011995 h4.08.2013

OBO., mgn <10 NCh 231315. 012005 14.08.2013
I 18:00hrs. -

I Poder Espumogeno. mm <2 NCh 2313121. 011997 14.08.2013
I,

Colilormes lecales, NMP/100 mi <2 NCh 2313122. 011995 14,08.2013

NOTAS: (.) Standard Melhods Far Tha Examinalion The Water And Waslew-3ter, edición on line,
(-) Ensayo realizado en terreno.

[
MACARE ~ ~'NZACEZ SOTO

I,~ervisor
División, mica y Alimentos

Ref. Informe SAG- 60848, Cesmec SA. Sede Santiago....~.- Pág. 3 do 3
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ttompañía Minera Teck Quebrada Blanca S.A.
13 de Septiembre de 2013_

Informe Final: Recarga Hídrica a la Quebrada Blanca con caudal
comprometido en la RCAN° 59/1998
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1. INTRODUCCiÓN

Conforme a lo dispuesto en el Resultado Espera 3.1. "Reponer la recarga hídrica de al menos 5 l/s,
asegurando su calidad para potenciar la vegetación azonal en la comunidad 23" del Plan de
Acciones y Metas del Programa de Cumplimiento, aprobado por esta Superintendencia de Medio
Ambiente (SMA) a través del Ord. U.P.I.S N" 74 de fecha 02 de abril de 2013, CMTQB S.A.
comprometió la Acción 3.1.4 consistente en "Reponer el caudal comprometido en la RCA N"
59/1998"

La Acción mencionada contemplaba un plazo de ejecución al 15 de junio de 2013, con una meta
del 90% de los promedios diarios de las mediciones registradas por el caudalfmetro con un mfnimo
de 5 l/s, estipulándose reportes periódicos quincenales y un reporte final al30 de agosto de 2013.

Adicionalmente, la referida Acción considera en sus supuestos el cumplimiento previo de las
acciones 3.1.1 y 3.1.2 del Plan de Acciones y Metas y que no existan fenómenos naturales u otras
causas justificables que impidan efectuar la actividad.

En ese contexto, con fecha 28 de junio de 2013 se presentó un escrito en que se solicitó a esta
SMA se tuvieran presentes las condiciones climáticas extremas ocurridas durante del mes de Junio
de 2013, las cuales imposibilitaron el cumplimiento íntegro de la Acción 3.1.3. Se argumentó que
tal situación generó problemas operacionales del sistema de líneas y bomba y en las condiciones
para efectuar las reparaciones necesarias para efectuar la descarga a la quebrada. En virtud de lo
anterior, se solicitó a la SMA que otorgara un nuevo plazo para retomar el cumplimiento de la
referida Acción.

En consecuencia, la SMA procedió a dictar el Ord. U.I.P.S N" 450 de fecha 23 de Julio de 2013
estimando pertinente otorgar un nuevo plazo para el cumplimiento de la Acción 3.1.4 hasta el 30
de Agosto de 2013.

El presente informe constituye el Reporte final de la Acción 3.1.4, mediante el cual se da cuenta
del cumplimiento satisfactorio de la misma, por medio de la recarga hfdrica a la Quebrada Blanca
por medio de un caudal diario promedio superior a 5 l/s.
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2. DESCRIPCIONDETRABAJOS

La Acción 3.1.4 estipuló la obligación de acompañar a la SMA informes quincenales a partir del 15
de Junio de 2013, con el fin de dar cuenta de los avances de los trabajos ejecutados. A
continuación se presentan las fechas en que éstos fueron acompañados:

N" Informe
1er informe
2do informe
3er informe
4to informe
Sto informe

Fecha tle presentación a la SMA
01 de Julio de 2013
15 de Julio de 2013
30 de Julio de 2013
16 de Agosto de 2013
30 de agosto de 2013

I

En la presente sección se presentan resumidamente las gestiones realizadas desde el 15 de Junio
de 2013, hasta la fecha del presente informe, con el fin de asegurar la reposición del caudal
comprometido. Dichas labores se encuentran detalladas en los referidos informes quincenales
presentados a la SMA.

Adicionalmente, en concordancia con lo señalado en el Ord. U.I.P.S N" 450 de la SMA, en la
ejecución de las obras necesarias para proceder al riego de la Quebrada Blanca, la Compañía
procuró aplicar los mejores estándares ingenieriles posibles.

En ese contexto, se han realizado esfuerzos por aplicar altos estándares en las medidas
ingenieriles aplicadas con el fin de asegurar que las instalaciones de las bombas eléctricas, sus
manifolds y otras, permitieran contar con un sistema óptimo y con respaldo operativo. En efecto,
como es posible apreciar en el punto 3 del presente Reporte Final, se ha logrado contar con un
flujo diario promedio superior a S l/s de manera estable, lo que demuestra la efectividad del
sistema instalado.

En el Anexo N" 1 del presente informe, es posible observar el detalle de las instalaciones utilizadas
y los estándares ingenieriles dispuestos para ello.

2.1. Semana 1: 1S y 16 de junio.

El sábado 15 de junio, entre las 07 y 14 hrs, se realizó la puesta en marcha de la línea, operando
hasta el domingo 16 de Junio, cuando se detectó una fuga en los sellos mecánicos de la bomba.

Se drenó la línea y se realizó su chequeo total, encontrandose una T de válvula de drenaje dañada
y congelada en sector de Quebrada Blanca. El domingo 16 de junio se procedió a desconectar las
líneas de bomba para su desmontaje.
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Imagen N°1: Descarga a Quebrada Blanca y Fuga en sello de bomba de impulsión.

2.2. semana 2: 17 al 23 de junio.

Se desmontó la bomba y se realizó su desarme, se evaluó la situación y se decidió preparar una
nueva bomba para ser instalada. Además, se realizó la reparación de la T dañada.

Se instaló una nueva bomba de impulsión y debido a las bajas temperaturas de esta semana se
decidió poner en marcha el miércoles 19 de junio. Ese mismo dfa se realizó un nuevo chequeo a la
linea detectándose 6S0 mts. de tubería congelada y se procedió a iniciar su descongela miento.

Los siguientes dfas se continuó con las labores de descongelamiento de la Ifnea y en este contexto,
en varios tramos se cambiaron metros de tuberfa congelada. Las bajas temperaturas dificultaron la
continuidad de trabajos a la intemperie.

-r
Imagen N°2: Nueva bomba instalada y T reparada.
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Imagen N°3: Línea congelada y verificación de flujo en válvulas.

2.3. Semana 3: 24 al30 de junio.

Continúan trabajos de descongelamiento de la línea y se realizaron mejoras en la succión de
bomba, la cual quedó montada y alineada.

Se decidió iniciar el diseño de un nuevo trazado, levantamiento topográfico y tapado de la línea en
algunos sectores. Se inició la reubicación de los tramos de línea descongelados y la construcción
de un Camellón o pretil con maquinaria pesa sobre la línea de HDPE.

Se comenzó con las labores necesarias para instalar una segunda bomba en el sistema y así dejar
asegurado con un equipo standby. Asimismo, se continuó con el cubrimiento de la linea y se
iniciaron las primeras pruebas de bombeo, constatándose aún resultados de congelamiento en
algunos puntos.

.•..
Imagen N"4: descongela miento y revisión de líneas.
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2.4. Semana 4: 01 al 07 de julio.

Se realizó la puesta en servicio de la bomba, pero se detectó un tapón de hielo en sector de la
Quebrada Llareta. Se procedió con la reposición de la tubería congelada en algunos tramos.

Se logró la puesta en marcha de la bomba y se realizaron labores de movimiento de tierra para
cubrir la tubería, con el fin de evitar futuros congelamientos de la cañería.

Imagen N"S: Trabajos de movimiento de tierra cubriendo tuberfa.

2.S. Semana S: 07 al14 de julio.

Se realizó chequeo de la linea y de la bomba, para verificar funcionamiento y posibles fugas.

Se gestionó la compra de 6100 mts de tuberia HDPE 90 mm PN 10 PE 100 para el remplazo
definitivo de la tubería existente. Ademas, se realizó la compra de un flujómetro para instalar a la
salida de la bomba de impulsión.

De acuerdo a la ingeniería del proyecto, se definieron las caracteristicas de las bombas definitivas
de impulsión, y se dio inicio al proceso de cotizaciones.

Se comenzó la evaluacion de las modificaciones en la tubería de salida de la PTAS, para minimizar
restricciones en succión de la bomba de impulsión.

2.6. Semana 6: 1S al 21 de julio.

Se continuó con las inspecciones y chequeos visuales a las lineas y bomba de impulsión, con el fin
de verificar su funcionamietno y posibles fugas.
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Se inició el proceso de licitación para trabajos de modificacion en la tubería de salida de la PTAS,
para minimizar las restricciones en la succión de la bomba de impulsión; se reciben las ofertas por
parte de empresas externas.

Se realizó la compra de dos bombas de impulsión a empresa Wellford. Los últimos días de esta
semana se suspenden los trabajos de instalacion de bomba autónoma por malas condiciones
climáticas, bajas temperaturas yagua nueve.

2.7. Semana 7: 22 al28 de julio.

Se trabajó en el montaje de bomba autónoma de impulsión.

Se adjudicó servicio para trabajos en la salida de la PTAS.Se retiró la línea existente de 100 mm de
salida desde la PTASy se reemplaza por una línea nueva de 160 mm, con el fin de mejorar el flujo
de entrada a la bomba de impulsión. Asimismo se realizó el montaje de las cañerlas de 8 pulgadas,
que corresponde a una camisa protectora de la nueva tubería, con el fin de resguardarla en el
sector de cruce con el camino.

Continuaron los trabajos en nueva la línea de alimentación a la bomba de impulsión y se inician las
excavaciones para la instalación de las bombas electricas de impulsión.

Imagen N"6: Bomba autónoma de impulsión y tubería nueva.

2.8. Semana 8: 29 julio al 04 de agosto.

Se realizó el tapado y relleno de excavaciones en cruce de camino de la tubería de salida de la
PTASy se fabricó un cajón metálico para válvula de 6" en la salida de la PTAS.

Continuaron las excavaciones, nivelación y compactación de terreno para contrucción de losa de
montaje de bombas de impulsión.
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Imagen N"7: Trabajos de nivelación y compactación plataforma de montaje bombas.

2.9. Semana 9: OSal 11 de agosto.

Continúan los trabajos de nivelación, compactación y preparación de terreno para la contrucción
de la losa de montaje de las bombas de impulsión. Adicionalmente se realizaron mejoras en los
accesos y movimientos de tierra en el contorno de la losa.

2.10. Semana 10: 12 al1S de agosto.

Continúa la fabricación de manifold, se prepararon soportes y se mantiene frague de losa de
montaje.

Se montaron las dos bombas eléctricas, se ajustaron y nivelaron pernos de anclaje. Se trabajó en la
fabricación de manifold y soportes.

Imagen N°S: Montaje de bombas de impulsión eléctricas.
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2.11. Semana 11: 19 al 25 de agosto.

Continúan los trabajos de instalación de bombas de impulsión y soportes. Los últimos días de la
semana se suspenden trabajos a la interperie en toda la faena por condiciones climáticas adversas.

Imagen N°9: Materiales y manifold bombas de impulsión.

2.12. Semana 12: 26 al 30 de agosto.

Se trabaja en el montaje de tableros eléctricos, se instala f1ujómetro y cableado eléctrico de las
bombas de impulsión a la línea de descarga a la Quebrada Blanca.

Se realizaron pruebas y el inicio de puesta en marcha del sistema.

Imagen N"10: Instalación eléctrica y Flujómetro en salida de bombas.
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3. CONCLUSIONES-RECARGAHfoRICA:

Una vez que finalizaron los trabajos para contar con la reposición continua del caudal de recarga
comprometido en la RCAN" 59/1998, se han podido mantener flujos de descargaestables que han
permitido satisfactoriamente a ejecutar la Acción 3.1.4.

En efecto, se ha contado con un flujo diario promedio superior a 5 l/s por medio de las aguas
tratadas proveniente de la PTAS,lo que puede visualizarse en la planilla que se acompaña en el
Anexo N° 2 de esta presentación.

De este modo, se dio íntegro cumplimiento a la meta planteada para la Acción 3.1.4 obteniendo,
desde la reposición de la recarga a la fecha del presente informe un flujo de los promedios diarios
de las mediciones registradas por el caudalímetro, con un mínimo de 5 l/s: Lo anterior,
considerando el indicador propuesto: Número de registros de promedio diario de caudal
registrado por caudalímetro en punto de descargaigualo mayor a 5 l/s / Número total de registros
promedio diario.

Cabe precisar que previo al cumplimiento de la Acción 3.1.4 se dio integro cumplimiento a las
acciones 3.1.1 y 3.1.2., consistentes en la limpieza de la PTASy del sistema de conducción asociado
y la instalación de nueva tubería de descarga PTASen Quebrada Blanca, de características
similares a la anterior, supuestos necesario cumplir antes de iniciar la recarga del caudal a la
Quebrada Blancapor medio de aguastratadas de la PTAS.

Finalmente, se debe señalar que en cumplimiento de lo dispuesto en Ordinario U.I.P.S. Nº
450/2013, se mantuvo el riego de salvataje con camiones aljibes a la Quebrada Blanca y la
instalación de bebederos para animales, lo anterior de manera voluntaria aún después del 30 de
agosto, como una forma de respaldo en los primeros días de evaluación de funcionamiento del
nuevo sistema de recarga.
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ANEXO N° 1:
RESPALDOSDETRABAJOS REALIZADOS

En el marco de todos los trabajos realizados se contó con el desarrollo de varias aristas tendientes
a aplicar los mejores estándares de ingeniería y selección de materiales.

1. Estudio de problemática.

Se realizó un análisis de la problemática del congelamiento de la tubería, realizándose
levantamientos de rutas de tendido y topografías mediante simulaciones computacionales las
cuales definen puntos críticos de venteos y válvulas, además de entregar un análisis hidráulico,
además de un mapeo de presiones y comportamiento de la linea. Lo anterior puede observarse en
el informe denominado "Informe Situación Tendido de cañería HDPE PTAS a Quebrada Blanca",
elaborado por Palhe Ingeniería y montaje, cual se acompaña en esta presentación.

De todas estas variables surgieron las recomendaciones y programas de trabajo de mejoras.

2. Selección de equipo de Bombeo.

Se realizó un análisis de selección de equipo de bombeo, en el cual, mediante la iteración de
puntos hidráulicos se seleccionó las características de la bomba a utilizar. El detalle de los trabajos
y los estándares utilizado consta en informe denominado "Informe Selección de Bomba, Proyecto
Ingeniería Suministro Aguas PTASa Quebrada Blanca", elaborado por Palhe Ingeniería y Montaje,
el cual se acompaña en esta presentación.

PRESiÓN BAROMÉTRICATEMPERATURA

Temperatura 5°CPromedio Anual:
Dia Invierno: -5 a 5 oC

Noche Invierno: -5 a -25 oC

Dia Verano: 15 a 20 oC

Noche Verano: O°C

HUMEDAD

Promedio Anual: 28%

Máxima: 50%

Minima: 3%

Promedio:

NEVADAS

PRECIPITACiÓN

SISMO

ALTURA

RADIACiÓN

61,2 KPa

1 m de Nieve

150 mm/año

UBC4

4.200-4.400
m.s.n.m
1.200 W/m2

Imagen 1 : Condiciones de borde utilizadas para selección de bomba.
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Con los resultados obtenidos se procedió a cotizar dos bombas, de las cuales la propuesta de
Wellford fue la que cumplía parámetros técnicos y de plazos de entrega.
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Imagen 2: Punto de operación de Bomba instalada según diámetro de impulso.

3. Generación de modificaciones de lineas y Planos de instalación bombas.

Se realizó la ingenierfa para eliminar restricciones y singularidades en el sistema, generándose los
planos unilineales y de disposición de equipos, tanto como de bombas.
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Imagen N°3: Diagrama unilineaJ de sistema.
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1 INTRODUCCION
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Minera Teck Quebrada Blanca abastece de agua a la Quebrada Blanca ubicada en las
cercanías de la mina, específicamente aguas debajo de la cortina hidráulica del Dump,
mediante una línea proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

Debido a un derrame de petróleo que llegó a la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas, el
agua con la cual se abastece la quebrada se vió contaminada y debido a las exigencias de la
autoridad ambiental Minera TECK procedió a implementar una solución de emergencia para
matener el suministro de agua.
Dentro de la solución de emergencia implementada se contempló el tendido de una linea de
HDPE de 90 mm desde la PTAS hacia la quebrada, esta instalación se realizó entre los
meses de marzo y abril de 2013 y se cumplió en un periodo de 23 dias en vista del
compromiso que tiene Minera TECK con la comunidad

Por las condiciones climáticas adversas que se han producido en el último tiempo en la zona
donde se encuentra instalada la línea y en vista de que la instalación sólo posee los
dispositivos mínimos necesarios para el suministro de agua y no fueron contemplados ciertos
criterios técnicos que le dan mayor vida útil a la instalación la linea sufrió congelamiento del
agua por lo cual se vió interrumpido el servicio.

2 ALCANCE

El presente documento tiene como alcance el estudio de la problemática del congelamiento
del agua transportada en la cañería de HDPE de 90 mm de diámetro desde la Planta de
Tratamiento de Aguas (PTAS) hasta la Quebrada Blanca en un largo de cañería de 5700 m y
dar los lineamientos de la solución para que no se produzca dicho congelamiento,
adicionalmente dar recomendaciones finales a ser diseñadas en fase de ingeniería de detalle
así dar cumplimiento a los acuerdos de abastecimiento de agua con la comunidad y dar
cumplimiento también a las normativas de la autoridad ambiental.

3 LíMITES DE BATERíA.

Los límites de batería considerados para la realización de este documento son:
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El flujo de agua proveniente de la PTAS es bombeado mediante una bomba centrifuga de 6,5
lis, 62 mca y es transportado por una cañeria de HDPE de 90 mm de diámetro en 5700 m de
longitud dispuesta sobre el terreno natural siguiendo la topografia de la zona. En el bombeo
es necesario vencer una diferencia de altura de 40 m aproximadamente en un punto alto
ubicado a una distancia de 502 m de la PTAS (nodos J-1 a J5), luego de este punto alto la
cañería comienza a descender por la topografia de la zona bordeando la quebrada. La linea
presenta una válvula de ventosa instalada en punto alto de sector cerro antenas radio
transmisión.

Observaciones técnicas del tendido de HDPE:

• Linea instalada sin aislamiento térmico, ausencia de camellones para aislarla del frio y
mejorar su soportación

• No cuenta con dispositivos de regulación de presión (cajones de disipación, válvulas de
reducción de presión)

Por las condiciones ambientales adversas en el último tiempo en la zona se produjo
congelamiento del agua en la linea lo que repercutió en el abastecimiento de agua a la
comunidad. Ante la contingencia de la detención del suministro de agua que se congeló se
empezó a modificar el trazado cortando tramos y drenándolos (Ver Fig 4)

Fig 4. Drenado de cañería Ptas-QS
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5 ANALlSIS HIDRÁULICO DEL TENDIDO REALIZADO
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En las figura 5 se representa la elevación de los puntos de ruta y la altura de cabeza total de
los puntos incluyendo las pérdidas por fricción). Los puntos fueron tomados del informe
"Informe Final y certificación tendido y soldadura de tubería de HDPE - Jesmin" elaborado en
mayo 2013 para faena TECK-QB
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Fig. 5 Elevación y cabeza total de presión en el recorrido
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TA LER Y BODEGA
MA TENCION

El análisis se realiza mediante el programa computacional WATERCAD V8i la simulación de
los puntos del trazado de la línea.

Se observa que el tendido favorece el incremento de presión de la Ifnea al final del recorrido,
llegando a sobrepasar los 300 mca (30 bar) el cual sobrepasa la presión nominal de la cañería
(PN 10, 10 bar), concluyéndose que en la mitad del recorrido y los puntos cercanos a la
descarga existe sobrepresión.

La presión máxima es de 360 mea.

La bomba fue dimensionada para vencer la altura estática en contra entre los nodos J1 a J7,
luego de vencer esta diferencia de cota se aprovecha la bajada de la línea.

Fig. 6 Distribucion de presion entre nodos )-1 y)-10

Pág. 9 de 19 Rev.B



Quebrada Blanca

Teck
PALI-IE:
INGLN [f, A,. t,lQI'PAJf.)

L

--1

Se detectaron pocos puntos de venteo lo cual no favorece el flujo neto por toda el área de la
tubería, la acumulación de aire lleva consigo pérdidas locales de presión que hace que
disminuya el flujo y por ende exista más riesgo de congelamiento en ciertas zonas.

6 PROPUESTAS DE MEJORA

Realizar tendido nuevo de cañería de modo de evitar las áreas de acumulación de
nieve, el nuevo ruteo sugerido (anexo 1) aumenta el recorrido de 5,7 km a 6,1 km pero
es más favorable para la instalación ya que la pendiente de la misma es más suave y
se evitan exceso de puntos bajos donde se produjo el congelamiento.

Instalación en camellones cada 250 m con minimo 90 cm de material sobre la cañeria
de tal manera de evitar el congelamiento, además de mejorar la soportación de la
misma. (fig 7) Deben, instalarse camellones por lo menos en las áreas donde pudiera
tenerse sombra y no le incida el sol directamente a la cañería, se recomienda en
puntos bajos donde el terreno circundante evite la radiación solar en la cañería.

I'-.''.':-..) I..
',' .., .~. .•..

" '~" =It ~?~~\.~R~A /.0' •• ' '.,' .' O0•• '. ; •./ '."

~~-JOrr.I~) '. : •• " • o,, '. ' •• ' oo' '.. ~,.•. . .' .. . .' . .' ." .

."..."...;' .•...;. .\ '~~.';:.'.:>:.
....... ' \/.:/./: ' ' .: ',: ~

~ ._' _'_:_4' ~ . ~~. 'l~ . .. .r" •• ' ••• '. • .•

/ ~"
Fig. 7 Distribucion de presion entre nodos J.1 y J.10

Enterrar la cañería debajo del punto de congelación sería inviable económicamente en
un recorrido de 5,7 km.

Se dispondrán ventosas trifuncionales en los puntos altos del recorrido, en los cambios
de elevación y cada 500 m y para así liberar la línea de la sobrepresión del aire
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acumulado en los puntos altos, éstas serán de 2" de diámetro, se estiman unas 10
ventosas en todo el recorrido ( fig 8)

TAPA R MOVIBLE
VALVULA DE VENTOSA 2"
TRIPLE EFECTO
FLANGEADA CLASE 150
VALVJLA MARIPOSA 2"
TIPO WAFER

NIVEL TERRENO

I HDPE 90mm
N~TURAL ~

~'0~~'0:');:/:~/-);:/:'0:'~~~~~~~~~»/»/

CAMARA DE INSPECCION
~ SPIROPECC ~ 1000mm

STUB-END 63mm
y FLANGE VOLANTE
TEE REDUCCION
HDPE 90,63mm l'

'-

Fig. 8 Instalación propuesta para ventosas del proyecto

Instalación de cajón disipador o válvulas de regulación antes de los nodos con presión
sobre los 100 mca para no sobrepasar la PN de la cañería o instalar cañería de PN
mayor (16) y asi evitar la rotura de la misma enllos últimos puntos del recorrido.

Para el caso de cajón disipador se diseñaría de la siguiente manera:
o Diámetro de cajón: 15 a 20 veces el diámetro de la cañería de entrada: resulta

1,5 m. (elaborado en tubería de spiropec)
o Cañería de salida dos veces el diámetro de la cañeria de entrada: 180 mm.
o Volumen aproximado: 2,5 m3,

o Según el análisis, si el tendido se realiza con cañería PN10 es requerido mínimo
2 cajones disipadores (nodos 12 y 19) (Fig 9)

Realizar conexiones flangeadas cada 96 m para faciitar labores de mantención
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Tuberia HOPE I
Spiropecc 01500mm ClI20 ,

~500~1
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VENTEO 04-

ENTRADA, CAÑERlA H90m
SALIDA CAÑERIA HDPE 180 mm

,/

- - - =c.:- - N.T.N.
\-- ~--

\ SAUDA CAÑERlA HDPE 90 mm

Fig. 9 Diseño básico de cajón disipador propuesto para nodos 12 y 19

Con las mejoras antes mencionadas se evitará el congelamiento de la línea y se podrá dar
cumplimiento a los acuerdos con la comunidad Huatacondo y también se podrá dar
cumplimiento a la normativa ambiental vigente.

Desde el 26-06 se está llevando a cabo la ingeniería de detalles para la mejora del tendido de
la línea PTAS-QB de modo de implementar estas soluciones desde el inicio. Por otro lado se
están destinando horas de trabajo de geomensura y topografía del terreno con la finalidad de
ofrecer un ruteo que beneficie la vida útil de la instalación y evitar pasos donde exista
acumulación excesiva de nieve y donde se pueda realizar fácilmente la instalación de las
mejoras. Estas mejoras y ruteo están plasmados en Anexo 1 y plano ING095-700-INF-001

7 CONCLUSIONES Y STATUS ACTUAL

El tendido actual presenta puntos de sobrepresión desde la mitad de su recorrido en adelante

El congelamiento es debido a la falta de aislamiento de las mismas el cual se solventa
instalando dentro de camellones de tierra con la debida altura para que funcione de aislante
térmico, este se recomienda en zonas donde no incida el sol directamente a la cañería.
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Se detectaron pocos puntos de venteo lo cual no favorece el flujo neto por toda el área de la
tuberfa, la acumulación de aire lleva consigo pérdidas locales de presión que hace que
disminuya el flujo y or ende exista más riesgo de congelamiento

Culminación del levantamiento topográfico para propuesta de un nuevo ruteo de cañeria para
el tendido (en ejecución por la empresa PALHE, desde el 26-06 al 29-06)

Realizar la ingenieria de detalles para las mejoras en el tendido, en ejecución por la empresa
PALHE ingenieria desde el 24-06.
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ANEXO 1- RUTEO PROPUESTO (ING095-700-10-PL-001)
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Minera Teck Quebrada Blanca abastece de agua a la Quebrada Blanca ubicada en las
cercanías de la mina, específicamente aguas debajo de la cortina hidráulica del Dump,
mediante una línea proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

Debido a un derrame de petróleo que llegó a la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas, el
agua con la cual se abastece la quebrada se vío contaminada y debido a las exigencias de la
autoridad ambiental Minera TECK procedió a implementar una solución de emergencia para
mantener el suministro de agua.

Dentro de la solución de emergencia implementada se contempló el tendido de una línea de
HDPE de 90 mm desde la PTAS hacia la quebrada, esta instalación se realizó entre los
meses de marzo y abril de 2013 en vista del compromiso que tiene Minera TECK.

Por las condiciones climáticas adversas que se han producido en el último tiempo en la zona
donde se encuentra instalada la linea y en vista de que la instalación sólo posee los
dispositivos minimos necesarios para el suministro de agua y no fueron contemplados ciertos
criterios técnicos que le dan mayor vida útil a la instalación la línea sufrió congelamiento del
agua por lo cual se vio ínterrumpidoel servicio.

Este informe contempla la selección del equipo de bombeo requerido para la nueva solución
de ingeniería de tendido de cañería

2 ALCANCE

El objetivo del presente documento es establecer la selección de las bombas centrífugas
horizontales para el proyecto "Proyecto Ingenieria Suministro para agua desde Ptas a
Quebrada Blanca".

3 UBICACiÓN Y CONDICIONES AMBIENTALES

El yacimiento de la Compañía minera Quebrada Blanca está ubicado en la Primera Región de
Chile - Tarapacá Provincia de Iquique Comuna de Pica. La propiedad se encuentra a una
altura de 4.200 a 4.400 m.s.n.m y presenta las siguientes condiciones atmosféricas relevantes
para el diseño:
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TEMPERATURA PRESiÓN BAROMÉTRICA

Temperatura 5°C Promedio: 61,2 KPaPromedio Anual:

Día Invierno: -5 a 5 oC NEVADAS 1 m de Nieve

Noche Invierno: -5 a -25 oC PRECIPITACiÓN 150 mm/año

Día Verano: 15 a 20 oC SISMO UBC4

Noche Verano: O°C ALTURA 4.200-4.400
m.s.n.m

HUMEDAD RADIACiÓN 1.200W/m2

Promedio Anual: 28%

Máxima: 50%

Mínima: 3%

4 SITUACION ACTUAL

La cañería actual se encuentra alimentada por un sistema de bombeo de 6,5 l/s a 60 m.c.a
alimentada con presión positiva desde un estanque proveniente de la PTAS.
La correcta selección de la bomba consistió en comprobar si la bomab actual es adecuada
para el nuevo ruteo o se requería otra de mayor capacidad de acuerdo a la nueva ruta de
cañería.

5 ANALlSIS HIDRÁULICO DEL TENDIDO REALIZADO

En la figura 1 se representa con línea azul la elevación de los puntos de la nueva ruta de la
cañería la altura y el grado hidráulico que posee la misma respecto al sistema de bombeo
instalado actualmente con 60 m.c.a con línea roja.

Se observa que para ciertos puntos donde la elevación de la canena supera el grado
hidráulico (linea roja) se tendrá presión negativa y por tanto el sistema de bombeo actual es
insuficiente para vencer la altura estática.
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Se realizó la simulación con un sistema de bombeo de 85 m.c.a de presión de descarga y
resulta aceptable (línea verde) El sistema de bombeo sugerido tiene el THD suficiente como
para alcanzar el punto en la distancia 1800 (mayor exigencia) aunque con una holgura muy
baja para sobrepasar el punto más alto del perfil, por tanto se considerara un factor de 15%
adicional para garantizar el correcto funcionamiento del sistema en caso de pérdidas no
contempladas en el cálculo.
En conclusión una bomba de 6,5 lis a 100 m.c.a (ver resultado línea azul)

-Hydraulic Grade bomba actual (m)

- Hydraulic Grade bomba 85 mea (m)

-Elevation (m)
-HydraullcGrade bomba 100 MCA (mI

ca ZI

4.400,00

4.200,00 1

4.300.00

'.700.00 ]

4.600,00 -------------------------

é
.•.soo.ooL

'.100.00 I
".000,00 -------------- ----- _

Fig. 1 Gráficas del comportamiento del sistema con diferentes sistemas de bombeo

El análisis se realizó mediante el programa computacional WATER CAD V8i, dando como
resultado la presión en los nodos y el grado hidráulico.

En cuanto al grado de resistencia de la cañería del sistema, en la figura 2 se observa que el
grado hidráulico siempre está por debajo de la presión nominal máxima para una cañeria de
HDPE PN16 e incluso de una cañeria PN 10 por lo cual el sistema se diseñará con cañería de
HDPE PN 10.
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Fig. 2 Gráficas comparativas del gradiente hidráulico respecto a la resistencia de cañerías PN10 y PN16

6 DATOS TECNICOS DE LA BOMBA SELECCIONADA

Datos técnicos

Líquido: Agua fresca
Rango de temperatura del líquido: 0- 120.C
Densidad: 998.2 kg/m3

Técnico:
Tipo: centrifuga horizontal entrada axial
Caudal nominal: 23 m3/h
Altura nominal: 100 m.c.a
Diámetro real del impulsor: 298m m (a confirmar por fabricante)
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Materiales:
Cuerpo hidráulico: Fundición: EN-GJL-250ASTM A48-40 B
Impulsor: Fundición EN-GJL-200ASTM A48-30 B
Caucho: EPDM
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Instalación:
Temperatura ambiental máxima: 40 oC
Presión de trabajo máxima: 16 bar
Tipo de brida:
Aspiración:
Descarga:
Presión:
Tipo de acoplamiento:

Datos eléctricos:
Potencia nominal - P2:
Frecuencia de alimentación:
Tensión nominal:

ANSI
DN65
DN40
PN16
Estándar

25 kW (Derateado a 4500 msnm )
50 Hz
3 x 380-415D/660-690Y V

Intensidad de arranque: 650-650 %
Cos phi - Factor de potencia: 0,90
Grado de protección (lEC 34-5): 55 (Protect. water jets/dust)
Clase de aislamiento (lEC 85): F
Tipo lubricante: Grasa

Otros:
Peso neto:
Volumen:

Cantidad a instalar: 2 ( en paralelo)

340 kg
1,2 m3
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Fig. 3 Punto operación bomba seleccionada
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DIMENSIONES DEL EQUIPO (aproximadas)

LNKlNKE
a ONd Sd

NK ••ze

a2

12

=
13
(1

=
12

s•

bl
b3

b2

TIpo de bomba 40-3151273

Motor de gama alta Slemens 180M e
TIpo de motor

Motor eléctrico MGE 1811MB-F

P2 (kW] 22

PN (bar) 16

DN. ¡mm) 65
Datos DNd ¡mm] 40
generales

(mm] 125NBINK a

h2 (mm] 250

S. 4x019

Sd 4 x019

L NK 1) (mm! 131411410

LNKE tI (mm! 125011346

11 (mm) 1250

12 Imm] 205

13 (mm) 840

bl (mm) 430

b2 (mm) 540
Datos NK

b3 (mm) 490

d (mm) 24

a2 ¡mm) 75

h ¡mm) 80

h3 ¡mm] 280

h42) (mm] 5381642
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')4 550
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1 00 564
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Anexo 1. Planilla de regsjtro de Caudal del sistema de Recarga

fecha

31/08/2013

01/09/2013

02/09/2013

03/09/2013

04/09/2013

05/09/2013

06/09/2013

Utros/
segundo

7.21

7.88

8.2

7.9462

75

6.9309

Utros
Acumulado

8202154

8525178

8840922

9548276

148427

719145

1574889

Observado"



../"

07/09/2013

08/09/2013

09/09/2013

10/09/2013

11/09/2013

5.2108

5.55

5.9826

6.477

6.5337

1776068

1920594

2513432

2720109

3433S80
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Planilla recarga y riego con camión allibe

." •••••• VehlCUNJ Patente Empresa Han b~Jada Hor •• 5Ublda C/IIUm Observadones

1 29/04/2013 Camlónanbe Ingedemin 10:35 12:50 20,000
2 30/0412013 Camión aljibe lngedemin 11:00 13:18 20,000
3 01/05/2013 Camión aljibe lnlledemln 09:55 12:12 20,000
4 02/05/2013 Camión aljibe lngedemin 11:50 14:11 20,000
5 03/05/2013 Camión aljibe lngedemin 10:15 12:28 20.CXXJ

6 04/05/2013 camión aljibe lngedemin 09:45 12:06 20,000
7 0510512013 Camión aljibe lngedflmin 10:35 12:31 20,000
8 06/05/2013 C¡mlón aljibe lngedemln lUlO 13:04 20,000
9 07/05/2013 camión aljibe lngedemin 09:20 11:31 20,000

10 08/05/2013 Camión aljibe Ingedemln 10:50 12:54 20,000
11 09/05/2013 Camión aljibe InRedemln 10:.25 12:28 20,000
12 10/05/2013 Camión aljibe Ingedemln 09:45 11:52 20,000
13 11/05/2013 Camiónaribe Ingedemln 10:40 12:47 20,000
14 12/05/2013 Camión al¡lbe rngedemin 11:35 13:41 20,000
15 13/05/2013 C¡mión aljibe Ingedemin 10:10 12:35 20,000
16 14/05/2013 camión aljibe ¡n;-edemin 11:15 13:28 20,000
17 15/05/2013 Camión aljibe Ingedemin 1_ 12:19 20,000
18 16/05/2013 camión aljibe Ingedemin 10:35 12:38 20,000
19 17/OS/2013 camión aljibe lngedemin 09:25 11:36 20,000
20 18/05/2013 camión aljibe lngedemin 09:15 12:00 20,000
21 19/05/2013 camión aljibe lngedernln 1_ 12:30 20,000
22 20/05/2013 <Amión aljibe lngedemin 10:20 12:34 20,000
23 21/05/2013 camión aljibe lngedemin 11:00 13:12 20,000
24 22/05/2013 CMnión aljibe Ingedemln 10:1.5 12:28 20,000
25 23/05/2013 camión aljibe lngedemin 09:30 11:44 20,000
26 24/05/2013 Camión aljibe Ingedemin O!>SO 12:OS 20,000
27 25/05/2013 ~mlón aljibe Ingedemin ""30 11;48 20,000
28 26/05/2013 camión aljlbe lngedemin 09:35 U<lS 20,000
29 27/0512013 Camión aljibe Ingedemin 10;05 12:20 20,000
30 28/05/2013 camión aljibe lngedemin 17:00 "'00 20,000
31 29/05/2013 Camión aljibe lngedemin 09:30 18:45 40,000
32 30/05/2013 Camión aljibe lngedemin 09:30 19:00 40,000
33 31/05/2013 CamiÓn aljibe Ingedemin 12:00 15:30 20,000
34 01/06/2013 Camión aljibe Insedemin 09:55 13:12 20,000
35 02/0612013 Camiónal"ibe Ingedemin 09:30 12:10 20,000
36 03/0612013 Camión aljibe Ingedemin 10:15 13:50 20,000
37 04/0612013 Camión aljibe Ingedemln 09:35 12:50 20,000
3805/0612013 Camión aljibe Acumulación de nieve en caminos 1m "de el traslado.
39 06/0612013 Camión aljibe lngedemin 09:15 11:40 20,000
40 07/06/2013 Camión aljibe lngedemin 11:00 13:00 20,000
41 08/06/2013 Camión aljibe lngedemin 10:00 13:30 20,000
42 09/06/2013 Camión aljibe ""- 12:00 15:30 20,000
43 10/06/2013 Camión aljibe EJeccon 10:00 13:30 20,000
44 l1/06/20B Camión aljibe 'Ie<~ '''lO 15:30 20,000
45 12/06/2013 Camión aljibe Eleccon 09:55 13:12 20,000
46 13/06/2013 camión aljibe 0"""" 1O<lO 13;30 20,llllO
47 14/06/2013 caml6n aljibe Eleccon U>OO 13:30 20,000
48 15/06/2013 Camión aljibe El"""" U<lO 15:30 20,000
49 16/06/2013 Camión aljibe 0"""" lOro 13:30 20,000
50 17/06/2013 Camión aljibe Eleccon 12:<10 15:30 20,000
51 18/06/2013 Camión aljibe Eleccon 09:55 13:12 20,000
52 19/06/2013 Camión aljibe El"",," 10<l0 B:3O 20,000
53 20/1)6/2013 Camión aljibe Eleccon 10:00 13:30 20,000
542l/O6/2013 Camión aljibe 0"""" 10:00 13:30 20,000
55 22/06/2013 Camión aljibe No se p~ recargar debido a !.ascondiciones climaticas severas

56 23/06/2013 Camión aljibe Eleccon "<lO 15;30 20,000
57 24/06/2013 Camión aljibe No se puede recar¡ar debido a las condiciones climaticas snreras

58 25/06/2013 Camión aljibe No se puede recar¡ar debido a las condiciones dimaticas SNefaS

59 26106/20B Camión 41ljibe ~o se puede recalllar debido a las condiciones c1lmaticas severas

60 27/06/2013 camión aljibe El"""" 09:55 13:12 20,000
61 28/0612013 camión aljibe El"""" "<lO 15:30 20,000
62 29/06/2013 camión ¡¡Ijibe ''''''''' 09:30 12:10 20,000
63 30/06/2013 camIón aljibe ""- 20,000
64 01/07/2013 camión aljibe ""- 09:30 12:10 20,000
65 02/07/2013 camión ¡¡I¡ibe ""- 11:00 13:00 20,000
66 03/07/2013 CamiÓn alpbe ''''''''' 11:00 13:00 20,000
67 04/07/2013 Camión aljibE> El.",," 11:00 13:00 20,000
68 OS/07/2OB Camión aljibe El.",," 09:30 12:10 20,000
69 06/07/2013 Camión aljibe EJeccon 11<lO 13:00 20,000
70 07/07/2013 Caml6n aljibe Eleccon U<lO 15:30 20,000
71 08/07/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
n 09107/2013 Camión aljibe Ele«on 11:00 "<lO 20,000



, "

73 10/07/2013 camión aljibe Ele«on lUlO 13:00 20,000
74 11/07/2013 camión aljibe """'. 11:00 13;00 20,000

" 12/07/2013 camión aljibe EIKeon 12:00 lBO 20,000
16 13/07/2013 Camión aljibe ''''ron 12:00 15:30 20,000
n 14/07/2013 camión aljibe Eleccon lUlO 13:00 20,000
78 15/07/2013 camión aljibe ''''''''' 11:00 "'" 20,000
79 16/07/2013 Cimlónaljibe '''''''. lUlO 13:00 20,000
80 17/07/2013 camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
81 18/07/2013 Camión aljibe Eleccon 12;00 15:30 20,000

8' 19/0712013 camión ¡I¡lbe """'" 11:00 13:00 20,000

8' 20/07/2013 camión aljibe COndiciones de clima AdYeru. acumulKionde n~ en caminos

84 21/07/2013 camión aljibe Se suspet1den los traba)os por condiciones dimátic.M adversas

8S 22/07/2013 Camión aljibe '''''''. 11:(10 13:00 20,000

•• 23/07/2013 Camiónanbe EIKCon "'" 13:00 '0.000
87 24/07/2013 camión aljibe El""," 12:00 15"" 20,000
88 25/0712013 Camión aljibe Eleccon "'" 13:00 20,000
8. 26/07/2013 camión aljibe Eleccon "'" 13:00 20,000

'" 27/07/2013 Camión aljibe ''''''''' 11:00 "'" 20,000
91 28/07/2013 Camión aljibe Elecoon 12:00 15:30 20,000
92 29/07/2013 camión aljibe Eleccon 12:00 15:30 20,000
93 30/07/2013 camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
94 31/07/2013 Camión aljibe Elecoon 11:00 13:00 20,000
9S 01/0812013 (.;¡mlón aljibe Eleccon 12:00 15:30 20,000

•• 02108/2013 camión aljibe ''''''''' 11:00 "'" 20,000
97 03/0812013 Camión aljibe Eleccon 11:(10 13:00 20,000
98 04/08/2013 camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
99 05/08/2013 Camión aljibe E""", 12:00 15:30 20,000

100 06/0812013 camión aljibe """'" 11:(10 13:00 20,000
101 07/08/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
102 08/08/20" camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
103 09/0812013 Camión aljibe ''''''''' "'" 13:00 20,000
104 10/08/2013 (amlón aljibe Eh!ccon 11:00 13:00 20,000
lOS 11/08/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
106 11/0812013 camión aljibe """'" 12:00 15:30 20,000
107 13/08/2013 Camión aljibe Eleccon "'" "'" 20,000
108 14/08/2013 Camión aljibe Electon 11:00 "'" 20.000
lOO 15/0812013 Camión aljibe EJe=. 12'" 15:30 20,000
110 16/08/2013 Camión aljibe Eleo:on 11:00 "'" 20,(0)
111 17/08/2013 camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
112 18/0812013 Camión aljibe Eleccon "'" 13:00 20,000
113 19/08/2013 camión aljibe Eleo:on 12'" 15:30 20,(0)

"' 20/08/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 "'" 20,000

"' 21/0812013 camlóna1"ibe El"",. 11:00 13:00 20,000
116 22/08/2013 Camión aljibe '''''''. 11:00 13:00 20,(0)
117 23/08/2013 Camión aljibe ""'ron 11:00 13:00 20,000
118 24/08/2013 camión aljibe COndiCIones dirntlticas advelYS

11. 25/08/2013 camión aljibe COndiciones climáticas advers.as

120 26/08/2013 Camión aljibe """'" "'" 13:00 20,000
121 27/08/2013 Camión aljibe Eleccon l()<l() 13:30 20,(0)
122 28/08/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,(0)
123 29/0812013 Camión aljibe """'" 11:00 13:00 20,000
124 30/08/2013 Camión aljibe Eleccon 10:00 13:30 20,(0)
12S 31/0812013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
126 01/09/2013 Camión aljibe El""," 11:00 13:00 20,000
127 02/09/2013 Camión aljibe Elea:on 10:00 13:30 20,000
128 03/09/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 "'" 20,000
129 04/09/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
BO 05/09/2013 camiélnaljibe Eleccon "'" 13:00 20,000
m 06/09/2013 Camión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
132 07/09/2013 camión aljibe Eleo:on 10:00 13:30 20,000
133 08/09/2013 eamión aljibe Eleccon 11:00 13:00 20,000
134 09/09/2013 Camión aljibe ''''''''' 11:(10 "'" 20,000
m 10/09/2013 Camión aljibe """'. 12:00 15:30 20,000
"6 11/09/2013 camión aljibe Eleccon 10:00 13:30 20,000
137 12/09/2013 Camión aljibe ,.""" 11:00 13:00 20,000





Planilla recarga bebederos

N" Fecha
Revisión

Recarga ObservacionesEstaciones
1 12/05/2013 Si Primera
2 13/05/2013 Si
3 14/05/2013 Si
4 15/05/2013 Si si
5 16/05/2013 Si
6 17/05/2013 Si
7 18/05/2013 Si si
8 19/05/2013 Si
9 20/05/2013 Si
10 21/05/2013 Si
11 22/05/2013 Si si
12 23/05/2013 Si
13 24/05/2013 Si
14 25/05/2013 Si si
15 26/05/2013 Si
16 27/05/2013 Si
17 28/05/2013 Si
18 29/05/2013 Si si
19 30/05/2013 Si
20 31/05/2013 Si
21 01/06/2013 Si si
22 02/06/2013 Si
23 03/06/2013 Si
24 04/06/2013 Si
25 05/06/2013 Si No nieve
26 06/06/2013 Si si
27 07/06/2013 Si
28 08/06/2013 Si
29 09/06/2013 Si si
30 10/06/2013 Si
31 11/06/2013 Si
32 12/06/2013 Si si
33 13/06/2013 Si
34 14/06/2013 Si
35 15/06/2013 Si si
36 16/06/2013 Si
37 17/06/2013 Si
38 18/06/2013 Si
39 19/06/2013 Si si
40 20/06/2013 Si
41 21/06/2013 Si
42 22/06/2013 Si No nieve No se puede recargar debido a las condiciones c1imaticas severas
43 23/06/2013 Si si
44 24/06/2013 Si No nieve
45 25/06/2013 Si No nieve
46 26/06/2013 Si No nieve No se puede recargar debido a malas condiciones del camino
47 27/06/2013 Si si



¡-y--,.'-
48 28/06/2013 Si
49 29/06/2013 Si
SO 30/06/2013 Si si
51 01/07/2013 Si
52 02/07/2013 Si
53 03/07/2013 Si si
54 04/07/2013 Si
SS 05/07/2013 Si
56 06/07/2013 Si si
57 07/07/2013 Si
58 08/07/2013 Si
59 09/07/2013 Si si
60 10/07/2013 Si
61 11/07/2013 Si
62 12/07/2013 Si si
63 13/07/2013 Si
64 14/07/2013 Si
65 15/07/2013 Si si
66 16/07/2013 Si
67 17/07/2013 Si
68 18/07/2013 Si si
69 19/07/2013 Si
70 20/07/2013 Si NO Se suspenden los trabajos por condiciones climáticas adversas
71 21/07/2013 Si NO Se suspenden los trabajos por condiciones climáticas adversas
72 22/07/2013 Si
73 23/07/2013 Si si
74 24/07/2013 Si
75 25/07/2013 Si si
76 26/07/2013 Si
77 27/07/2013 Si si
78 28/07/2013 Si
79 29/07/2013 Si
80 30/07/2013 Si si
81 31/07/2013 Si
82 01/08/2013 Si
83 02/08/2013 Si si
84 03/08/2013 Si
85 04/08/2013 Si
86 05/08/2013 Si si
87 06/08/2013 Si
88 07/08/2013 Si
89 08/08/2013 Si si
90 09/08/2013 Si
91 10/08/2013 Si
92 11/08/2013 Si si
93 12/08/2013 Si
94 13/08/2013 Si
95 14/08/2013 Si si
96 15/08/2013 SI
97 16/08/2013 SI
98 17/08/2013 SI si
99 18/08/2013 SI
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100 19/08/2013 SI
101 20/08/2013 SI si
102 21/08/2013 SI
103 22/08/2013 SI
104 23/08/2013 SI si
105 24/08/2013 NO Condiciones climáticas adversas

106 25/08/2013 NO Condiciones climáticas adversas

107 26/08/2013 SI si
108 27/08/2013 SI

109 28/08/2013 SI
110 29/08/2013 SI si
111 30/08/2013 SI
112 31/08/2013 SI
113 01/09/2013 SI si
114 02/09/2013 SI
115 03/09/2013 SI
116 04/09/2013 SI si
117 05/09/2013 SI
118 06/09/2013 SI si
119 07/09/2013 SI
120 08/09/2013 SI si
121 09/09/2013 SI
122 10/09/2013 SI si
123 11/09/2013 SI
124 12/09/2013 SI si
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Anexo
Tipo y localización de Bebederos (WGS84)

~. I~_ lEste !I Norte 1I Imagen

Teck

1 Macromamíferos

2 Aves

515683

515668

7671052

7671875

•



r , '1 '0'.1' I I1 Este ¡; Norte Imagen

Teck

3

4

5

Microfauna

Microfauna

Aves

515667

515605

515607

7671917

7672298

7672282

•



~F !I : Este . Norte 11 Imagen

Teck

6 Macromamíferos 515622

7 Mícrofauna 515672

8 Aves 515683

7672249

7672712

7672691

•



9 Macromamíferos 515660

10 Aves 515652

11 Macromamíferos 515669

7672664

7673030

7673015

Teck

•



13 Macromamíferos 515707

12

14

Microfauna

Aves

515668

515734

767069

7673329

7673339

Teck

•



16 Microfauna 515954

15 Microfauna 515762

17 Aves 515960

7673364

7673567

7673595

. ..~,

Teck

•
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Teck

18 Macromamfferos 515955

19

20

Microfauna

Aves

515946

515952

7673625

7674055

7674024

•



21 Macromamíferos 515954

22 Macromamíferos 516059

23 Macromamíferos 516069

7673992

7674394

7674384
•

,
,

• •

Teck

11:a

•



c------------------------------ -

l.

Teck

24 Macromamíferos 516306 7674355

25

26

Microfauna

Aves

517089

517078

7675202

7675188

•



..

I~'" 11 Este ! Norte !f Imagen

Teck

27 Macromamlferos 517045

28 Macromamíferos 517173

7675160

7675320

29 Microfauna 517145 7675344

•



r¡n I Este :1 Norte ' Imagen

Teck

31 Macromamíferos 517229

30 Macromamíferos 517163

32 Microfauna 516984

7675375

7675476

7675089

•



..

Teck

33 Macromamíferos 516952 7675042

34 Aves 516976 7675070

•
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" --e=-= DECLARACiÓN DE INSTALACIONES DE

COMBUSTIBLES LíQUIDOS TC4
CaraeteristJcas de la Instalación

la tnstalación esté SI
ubk:ada dentro de un

edifocio(1) NO X

11'1"_
ExentaSEC

Existe un ctJniO de agua. de origen SI
wpeIficiaI o subterráneo. destinado a

NO Xla csptaci6n a l'I'Iel'lOS de 300 metros (1)

Nueva
ropo"

InstaIaáón (1) Ex_ X

En la InslaIadón se Sl.JnÚf1ftltr8gas SI

"'-'_(1) NO X

1'1"1"-

Mo'_Oo

I En la '- •• .........." gas
SI

natural avehlculos (1) NO X

1'1"_--Nota (1): Marcar c:cn UI'I8";(' donde Cl:IIltlSpOnda

V1~lstrtbuidora gueA_toce
v 9 S o o 7

- cor.FAIM DE PETROl.EOS DECHILE COPEe SA

RlIT -. Enp!oa

Detalles de la Instalación
Capacidad de almacenamiento

Clase lJI>cación _SRV ropode lnacripdón
11<11' Cl (11 ropoCl

11<(3) (SIN) cap. (m~
11«4)

..., (5)
11' "'"111

1 11 PO S N 30 PS N
2
3
4
5
6

tr Y fecha de Res. de CalificaciOn Ambiental.
Focha de la última R_de CaI_~

••• y fecha de lnsa1pción SEC Electricidad.

NoIas,
(1) Martal con W'Ia"x" donde CDn'8Sponda
(3) E: eslanque enten'ado S: estanque superffcie
(4) Pared simp6e o doble pared
(5) N CClrTBSponde a estanque no declarado 811tei iom lIel,te en SEC

D corresponde 8 estanque dedarado en SEC anteriormente

Flnnas de responsabilidad

8 profesional que suscribe declara que la instatadón que se irJ&cti)e. se ha
ejecutado conforme a las disposlclones contenidas en el respectiyo Reglamento y en
las disposiciones lega'es. reglamentarias Y técncas &OblB la materia Y que la
docunentaci6n que se adjunta es conccrdante con el diseno y construcciOn de la
misma, a la YeZ que CUlTIJ)fe con tos dec:retcM Y aJerp05 normativos que oorrespooden.



--e=»= DECLARACIÓN DE INSTALACIONES DE
COMBUSTIBLES ÚQUIDOS TC4

1.Antecedentes del Profesional que declara

SALVADOR ES1'EBNl COlUOCIO FUMEY-PUDAHUB. ••• 0355

Dorn;e;Iio -....

INGENIEROCIVILMECANlCO 056-2249956
TlIuJo_ T-.oFijo

87299848

Tl!II6fono Celular

ARJCA

ComW18

sooIuo::iofC!l'dmail.com
Caneo_leo

u. Antecedentes del Propietario de la Instalación

r~•• 1=0propietario
(1)

-ESMERAlDA N'"'340, PISO 10
Domia"io

AlVARO OIAZ VEGA- -ES~ N'"'340, PISO 10
Domic:irIO l P

111.Antecedenllls del Operedor 'egal de la instalación

I~(,I=I:=J
COMP: MINERAT1D( OU~ BlANCA.-.

ESMERAlDA N. 340. PISO 10
~de1

AJ..VARO O&AZVEGA-.
AlVARO DLAZ VEGA

llamlcifio I

IV. Antecedentes del Experto Profesional o T6enlco en Prevención de Riesgos.

IQUIQUE

Comuna

IQUlCUE

Can,,""

IQl.OQUE

Comuna

IOUIQUE

Comuna

l' l' J4 l' 1"1'l' 16 1-1" FERNANDO JOSE SOI.AR BARAAZA

RI1T
Nombre """"'""'

Reg. IQ.P-ll31 057-439220
N.OficbSEC ••• ~_"Salud T_Fijo

DIEGO PORTAlES II"ll2O I 'QUIQUE Fecha deede la aJa! 1 01~2013
DomUIO PlIl'ticuIar I Comuna

Asesmwé~' i' 1

v. __ de la Instalación

1
~":~W*'\~w~axw~E9
~. ~~ltoVehicularde ExDendJo'" PObfICO B

FAENA MiNERA TECK QUEBRADA. BlANCA SIN 2528212
U_dele CaDefAvenidalRutaIP lno ••• FonoIFax,•.•..- ..PRIMERA I PICA I I I I ~nI J r

R••••• Comuna Rol Col •• 'i3CkM de BieneI Ralees.

.I-~
(1)

"- POblIco mSl
_(1)

_____ NO X

Cooideiwdis de Coord. X
la lnsIataci6n Cocnf.Y

Nota(1}: MaA:arcon INIYdondeca •••••••••id&

Este formulario contin6. al reveno
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