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El presente trabajo de titulo tiene por objetivo central, identificar y analizar diferentes
estrategias orientadas a la disminucion del impacto ambiental, de los contaminantes
provocados por las faenas de limpieza de redes salmoneras en la regidon de Aysén
para, a partir de ellas, sugerir lineas de accion atingentes al desarrollo actual de la
industria. De este modo, el presente trabajo tiene como proposito contribuir a la
industria chilena del salmén en su esfuerzo por convivir en armonia con el medio
ambiente, la poblacion y las otras actividades productivas, hechos fundamentales para
generar un desarrollo sustentable en el largo plazo.

El proceso investigativo realizado contemplé tres fases fundamentales: la identificacion
de alternativas de solucién, el analisis de las mismas, y la generacién de una propuesta
para la adopcién de tecnologias.

Este estudio se centr6 en el analisis de trece alternativas de solucién, que fueron en
una primera etapa identificadas mediante un proceso de investigacion en terreno,
entrevistas a actores clave de la industria y de reparticiones gubernamentales
involucradas en el control de la actividad, y revision de fuentes secundarias de
informacion. Asi, las posibles soluciones corresponden a tecnologias desarrolladas o
propuestas especificamente para la acuicultura, métodos utilizados en otras industrias
0 areas con problemas similares, o bien a proyectos de investigacion actualmente en
estudio.

La evaluacién y comparacion meramente econdmica resulta compleja e insuficiente
dada la diversidad de las opciones de solucién identificadas, tanto respecto del nivel de
la cadena productiva y de decision en que son aplicables, como en sus caracteristicas
particulares y el impacto que éstas tienen sobre el medio ambiente y la comunidad. Es
por esto que, en la segunda etapa del estudio, fue utilizada la metodologia de Proceso
de Analisis Jerarquico para encontrar la mejor alternativa en cada etapa de decisién
basado en la priorizacibn de multiples criterios, entre los que destacan aspectos
econémicos, medioambientales y de eficiencia, todos regidos por las leyes, normativas
y acuerdos vigentes en la industria.

Si bien este documento realiza una propuesta concreta en base al andlisis jerarquico
realizado, es fundamental recalcar que esta metodologia se basa en el juicio de
expertos, por lo que un cambio de criterios y paradigmas al interior de la industria
podrian ser relevantes en el resultado de la investigacion.

Finalmente, a partir de este estudio se ha logrado concluir que, por sus diferencias de
aplicacién y la diversidad de las alternativas posibles, la estrategia 6ptima esta
compuesta no por una unica tecnologia, sino por la utilizacion de un conjunto de
alternativas que permiten, desde distintas etapas de la cadena productiva, mejorar la
situacién que enfrenta hoy la regién de Aysén y la industria en general.
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|Capitulo 1: Presentacion del Trabajo

I 1.1 Introduccion

En el contexto de las nuevas normativas internacionales de desarrollo sustentable de
las empresas en armonia con el medio ambiente, se hace cada vez mas necesario
tomar medidas responsables respecto al manejo de los desechos provocados por cada
una de las unidades productivas de la industria salmonera.

A nivel internacional cada vez son mas las normas y acuerdos que buscan la adopcién
de practicas con mayores estandares de responsabilidad medioambiental por parte de
las empresas. De igual modo, los consumidores, en particular los europeos y
norteamericanos, cada vez son mas exigentes con los productos que eligen, dando
gran importancia a aspectos relacionados con la responsabilidad social que exhiben las
marcas que eligen. Es asi que en paises como Noruega (que compite directamente con
la industria chilena del salmon), se han establecido plazos para la disminucién drastica
de contaminantes en su proceso productivo a lo largo de todas sus etapas, politica que
se alinea con las exigencias medioambientales de la comunidad europea.

Dada esta nueva coyuntura, el posicionamiento de la industria del salmén en Chile
exige prestar atencidn a la trazabilidad de los desechos generados a lo largo de toda la
cadena productiva, siendo de particular relevancia la problemética de los desechos
provocados por la limpieza de las redes, a causa de los contaminantes que estos
poseen.

Las redes jaula que mantienen confinados a los salmones en ambiente natural y las
redes loberas utilizadas para evitar que lobos marinos destruyan los centros de cultivo,
son afectados por microorganismos, moluscos y algas que paulatinamente van
cubriendo la superficie de las redes evitando el flujo de agua en los centros de cultivo.
Para retardar la proliferacién de biofouling' sobre las redes, estas son impregnadas con
pintura antiincrustante®. La limpieza de redes se realiza de forma mecénica, mediante el
uso de hidrolavado a presién que desprende los elementos organicos adheridos a la
superficie, este proceso ademas retira parte del revestimiento quimico que protege al
material que sirve de sustrato. Este proceso genera un lodo constituido en un alto
porcentaje de Oxido cuproso, que generalmente excede los parametros de
contaminantes permitidos por las normativas medioambientales, razén por la que se los
considera residuos peligrosos.

Basandose en el competitivo escenario internacional, asi como en las actuales
practicas de manejo de residuos utilizadas por la industria salmonicultora nacional
(especialmente la avecindada en la regién de Aysén) y los cambios en la normativa que

' El biofouling o fouling, se puede definir como la acumulacién no deseada de depésitos vivos, sobre una
superficie artificial sumergida o en contacto con agua de mar. (Ver Anexo B: Glosario)

2 Antifouling o Antiincrustante: Producto que contiene biocidas para prevenir la adherencia y el
crecimiento de organismos, microorganismos, flora y fauna marina en superficies sujetas a inmersion.
(Ver Anexo B: Glosario)



rige la actividad acuicola (RAMA®) concretados recientemente, es que se buscan
alternativas a los actuales métodos de control de biofouling, limpieza de redes y
tratamiento de residuos, para generar una estrategia sustentable capaz de mejorar el
escenario actual. Cada una de las soluciones posibles involucra un cambio en los
procesos productivos de distintos agentes participantes del mercado o inversiones a
diversas escalas, las que deberan ser analizadas detalladamente.

12 objetivos

l 1.2.1 Objetivo General

Identificar y analizar diferentes estrategias orientadas a la disminuciéon del impacto
ambiental de los contaminantes provocados por las faenas de limpieza de redes
salmoneras en la region de Aysén para, a partir de ellas, sugerir lineas de accion afines
con el desarrollo de la industria.

 1.2.2 Objetivos Especificos

i. Identificar métodos que permitan el manejo sustentable de los lodos
resultantes del proceso de limpieza de redes.

ii. Generar parametros cualitativos y cuantitativos que permitan el andlisis y
comparacion de las estrategias identificadas.

iii. Generar una propuesta de lineas de accion factibles para enfrentar el
problema de la industria salmonera de la regién de Aysén.

I 1.3 Alcances

El presente documento busca proponer estrategias de accién al actual proceso de
manejo de redes en la industria chilena del salmén, en particular aquella emplazada en
la region de Aysén.

Las consecuencias ambientales que tiene el actual sistema de manejo de redes,
basado en la utilizacién de pinturas anti-incrustantes que contienen éxido cuproso como
principal elemento activo, hacen que sea urgente la busqueda de alternativas viables y
ambientalmente sustentables que remplacen o mejoren, la tecnologia que se utiliza hoy
en dia. Es asi que esta memoria identifica y analiza un determinado numero de
alternativas posibles al sistema de manejo de redes y residuos actual para, en base a
ello, proponer estrategias que puedan ser utilizadas por la industria en uno o mas de los
eslabones de la cadena productiva que la caracteriza.

® CHILE, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, Subsecretaria de Pesca. 2001, Decreto
Supremo N2320: Reglamento Ambiental para la Acuicultura. 24 de Agosto de 2001, Modificacién Decreto
Supremo N? 86, 8 de Enero de 2008, que aprobd el Reglamento Ambiental para la Acuicultura.

8



I 1.4 Planteamiento General

B 1.4.1 caracterizacién de la Region

La locacién analizada donde se presenta la problematica que aborda el presente trabajo
de memoria es la regién de Aysén del General Carlos Ibanez del Campo, una de las
zonas mas alejadas y de dificil acceso del pais.

La abundancia y diversidad de recursos naturales que posee, asi como su complejidad
geografica, escasa poblacién e incipiente desarrollo econémico, son factores que la
caracterizan y proponen desafios tendientes a proteger el valioso patrimonio ambiental
que ella presenta, ante el crecimiento industrial que enfrenta en la actualidad y a las
proyecciones futuras.

El tardio poblamiento de la regién, que se inici6 recién durante el siglo XX, sumado a la
vastedad y complejidad geogréfica de su territorio, han contribuido a que su densidad
poblacional sea la mas reducida del pais, sin embargo, el nimero de habitantes
aument6 un 13.7% durante el ultimo periodo inter censal, lo que da clara muestra del
crecimiento econdémico experimentado en la zona. La falta de servicios basicos e
infraestructura en los centros poblados, asociado a la dificultad de acceso a las zonas
aisladas y a la escasez de actividades economicas apropiadas, ha provocado la
migracion de los habitantes rurales hacia centros urbanos en la misma region,
originando un desequilibrio en la distribucion territorial de la poblacién, que se concentra
en un 77.6 % en las ciudades de Coyhaique y Puerto Aysén®.

Figura 1: Distribucion de Exportaciones region de Aysén

Exportaciones

H Pescay Acuicultura
H Mineria
Agropecuario

| Ctros

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos obtenidos desde el documento Politica Ambiental de la
Region de Aysén.

4 CHILE, Comisién Nacional del Medio Ambiente, Sistema Nacional de Informacion Ambiental. Politica
Ambiental para la Regién de Aysén. [en linea] http://www.sinia.cl/1292/article-26206.htm| [Agosto de
2007]
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La actividad econémica, por su parte, ha experimentado durante los ultimos afos un
crecimiento superior que el de la mayoria de las regiones del pais®, lo que da cuenta del
gran potencial que la regién presenta en términos de desarrollo productivo.

En lo que respecta a las exportaciones, el sector pesca y acuicultura (en particular la
industria salmonera) son los responsables de la mayor parte de ellas en la zona,
seguidas desde lejos por las del sector minero y luego por el agropecuario, que
representa una porcion muy pequena de las exportaciones regionales (ver Figura 1).

] 1.4.2 Manejo de Residuos

El crecimiento que ha experimentado la regién de Aysén, tanto en la cantidad de
habitantes como en el numero y tamario de las industrias avecindadas, hace urgente el
desarrollo de politicas claras en torno al manejo de residuos propios de las industrias,
de modo que éstos sean tratados de forma que no afecten el ecosistema de la regién.
Aun no se ha llegado a una solucién a nivel gubernamental respecto al manejo de
residuos industriales y residenciales en la region de Aysén.

En la actualidad, como se muestra en la Figura 2, gran parte de los desechos
industriales son depositados en vertederos que no cuentan con las condiciones
establecidas por la actual normativa del sistema de evaluacion de impacto ambiental
(SEIA), y que exige un sistema de control de liquidos percolados y emisiones de gases
en base a la utilizacién de geosintéticos. Por otra parte, practicamente la totalidad de
las zonas de desecho ilegales utilizadas por los empresarios de la zona, por no haber
sido disefiados dentro de un programa de desarrollo sustentable de sistemas de control
de desechos, se encuentran saturados, sin embargo, a la fecha reciben residuos sin
control por parte de las autoridades sanitarias a cargo de los municipios involucrados.
Debido a lo anterior se ha podido observar la proliferacion de una gran cantidad de
vertederos ilegales en la region, los que no tienen ningun tipo de control® (ver Anexo A:
Resumen de la Situacion Sanitaria de los Vertederos en la Region de Aysén.

El crecimiento experimentado por la industria salmonera en la region propone retos
adicionales relacionados con el manejo de los residuos industriales generados en las
distintas etapas que involucra el proceso productivo (ver Figura 3).

5CHILE, Ministerio del Interior, Subsecretaria de Desarrollo Administrativo. 2005, Informe de
Competitividad Regional 2003. [En linea], http://hdl.nandle.net/1950/2147 [Septiembre de 2007].

® En base a las entrevistas sostenidas con Christian Betancourt y Marcela Bahamondes en la CONAMA
de la region de Aysén y con Javier Alarcon y Juvencio Alarcén en el Servicio de Salud de la region de
Aysén (Coyhaique, 18 de Julio, 2007)
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Figura 2: Instalaciones de disposicion final de residuos sdlidos domiciliarios en la region de Aysén

INSTALACIONES DE DISPOSICION FINAL
DE RESIDUDS SOLIDOS DOMICILIARIOS
EM LA HIREGION DE AYSEMN

CONA WL
WA Xl RESIOHN

LEYEMNDA
Con Aut. Sanit. £ Cumplen
@& completamente exigencias
Ras 2 444

Con Aut. Sanit. FMNo cumplen
C] completamente exigencias
Ras 2 444

Sin Aut. Sanit. £ Cumplen
exigencias Res. 2 444

Situacian llegal: Sin Aut. Sanit S
A Mo cumplen exigencias
Res. 2.444

Residucs transportados
a Covhaique

Residuos transportados
a Puerto Aysen

Instalaciones con Resolucion
de Calificacion Ambiental

® Sin Informacion

Fuente: CONAMA region de Aysén.

Sin embargo, las politicas publicas de los municipios de la zona y los intereses
comerciales de privados no han llegado a un consenso que permita una adecuada
comunicacion que permita generar soluciones en torno al manejo tanto de residuos
solidos (RISES’), como de los lodos resultantes del tratamiento de RILES?, los que

” Residuos Industriales Sélidos (ver Anexo B: Glosario).
11



requieren de un tratamiento distinto que los de origen residencial debido a su
composicion, por lo que las instalaciones exigen niveles mayores de inversion. Existen
nociones generales referentes al tratamiento de lodos provenientes de las actividades
de las empresas criadoras de salmones, lo que se ve reflejado en politicas o planes
que, sin embargo, no abordan la totalidad de la problematica con una actitud acorde
con las exigencias medioambientales que actualmente se manejan en el pais y se
basan en el conocimiento adquirido por las autoridades de la regién de Los Lagos.

Figura 3: Composicion de Residuos de la Industria Salmonera

RESIDUDS
RILES RISES

Composicion
de Residuos
Industria
Salmonera LODOS ORGANICOS INORGANICOS
Chilena

HARINA DE

PESCADO

(95%)

Fuente: Elaboracion propia

Dadas las condiciones geograficas de la region, el manejo de desperdicios de la zona y
el alto costo que implica el traslado de los residuos a lugares habilitados para estos
fines, es que resulta urgente el estudio de alternativas conducentes a disminuir los
efectos contaminantes de los procesos del sistema productivo de las salmoneras, en
particular el referido a los lodos resultantes del proceso de limpieza de redes, los que
revisten una mayor complejidad debido a las caracteristicas de los productos
contaminantes que presentan.

8 Residuos Industriales Liquidos (ver Anexo B: Glosario).
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|Capitulo 2: Situacion Actual

La competitividad de la industria salmonera chilena la ha posicionado en un lugar
relevante dentro del mercado internacional, lo que ha incidido de manera importante en
el crecimiento que esta ha experimentado en los ultimos afos. Este crecimiento es
observable no sélo en cifras, sino también en la ampliacién y densidad de sus zonas de
operacion, estando extendida en la actualidad entre las regiones de La Araucania y de
Magallanes.

La complejidad territorial que enfrenta la porcion de la industria salmonera emplazada
en la Region de Aysén del General Carlos Ibanez del Campo, presenta multiples
desafios. Uno de ellos, y fundamental, es el manejo de desperdicios generados a partir
de las diversas etapas del proceso productivo, esto debido a que en la regién no se ha
llegado a una solucién sobre el manejo de residuos industriales y residenciales®.

I 2.1 Descripcién del Problema y Justificacion del Estudio

Los centros de cultivo de la industria salmonera consisten en sistemas de balsas
emplazados en el mar los que, en su mayoria, utilizan un sistema de redes recubiertas
con productos antifouling (que evitan la adherencia de algas y moluscos) para la
proteccion de dichos médulos de cultivo'. Estas redes son retiradas para ser lavadas e
impregnadas (y reparadas en caso de ser necesario) de manera periddica segun el plan
de manejo establecido por cada empresa para este fin. Durante la etapa de lavado del
proceso se producen RILES (residuos industriales liquidos) que luego de ser tratados
generan lodos residuales compuestos principalmente por material organico
contaminado con Oxidos de cobre, que es el principal agente activo de las pinturas
antifouling utilizadas en la industria salmonera nacional y que tiene caracteristicas
biocidas y gran estabilidad, lo que lo convierte en un compuesto toxico y considerado
peligroso por la autoridad ambiental y sanitaria de la regién de Aysén.

Dadas las condiciones territoriales y de manejo de desperdicios de la zona, asi como el
alto costo que implica el traslado de los residuos a lugares habilitados para estos fines,
es que resulta urgente el estudio de alternativas que resuelvan el problema, en
particular el referido a los lodos resultantes del proceso de limpieza de redes y que
reviste una mayor complejidad debido a los productos contaminantes que presentan.

A partir de lo anterior, por medio del presente estudio se busca identificar y evaluar
posibles soluciones para el manejo de lodos residuales del proceso de limpieza de
redes de la industria salmonera en la regiéon de Aysén. Problema de principal interés
para los diversos agentes que interactian en torno a la industria salmonera, las
organizaciones de proteccién medioambiental, la comunidad de la zona y el Estado,
representados por la CONAMA (Comision Nacional de Medioambiente), SERNAPESCA
(Servicio Nacional de Pesca), entre otros.

® De acuerdo a lo expresado en la entrevista realizada por Tomas Budinich a Jimena Silva (CONAMA,
Aysén) en Abril del 2007.

1% | as redes de las jaulas de cultivo deben mantener el tamafno de su abertura, ya que tienen que permitir
el traspaso de fluidos, para asegurar la salud de los salménidos.
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I 2.2 Descripcion de la Industria

I 2.2.1 Centros de Cultivo

El cultivo del salmén en el mar se desarrolla en balsas jaulas flotantes (Figura 4). Estas
estructuras son capaces de soportar fuertes vientos, oleajes y corrientes, comunes en
las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, principales zonas del pais donde se
inserta la salmonicultura'",

Figura 4: Diagrama de Centros de Cultivo

Fuente: www.salmonchile.cl

En la actualidad, practicamente la totalidad de los centros de cultivo utilizan redes
tradicionales, tanto para jaulas como para redes loberas, en la mayor parte de los casos
estas se impregnan con pinturas antifouling tradicionales para disminuir su tasa de
cambio (situacion que provoca estrés en los salménidos y que implica un alto costo).

Sin embargo, existen esfuerzos por parte de algunas empresas productoras y centros
de investigacion, quienes estdn buscando alternativas para la fabricacién de jaulas y
otras técnicas menos nocivas para el medio ambiente. Es el caso de Pesca Chile, que
desde hace algunos afnos no utiliza pinturas antifouling en sus redes y hoy se encuentra
probando redes semirrigidas y la técnica de limpieza in-situ en sus centros.

"' SALMON CHILE, Ciclo de Produccion. [En linea],
http://www.salmonchile.cl/frontend/seccion.asp?contid=39&secid=3&secoldid=3&subsecid=15&pag=1
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I 2.2.2 Talleres de Redes

Los talleres de redes son empresas dedicadas a prestar servicios de limpieza,
reparacion e impregnacion, también algunas realizan traslado y estiba de redes en
centros de cultivo.

En la region de Aysén, actualmente se encuentran operando 5 talleres de redes, todos
ellos cuentan con un sistema de manejo de RILES (condicion necesaria para la
aprobacion de las operaciones por parte de SEIA'?). Estos ademas, se encuentran
recientemente agrupados en ATRA A.G.” y se han sumado al APL' que los Talleres
de Redes de la X Regién ya habian suscrito. De este modo, los talleres de red de la Xl
Regién, buscan hacer frente en conjunto a los serios problemas de indole
medioambiental que han tenido en el pasado y que, entre otras cosas, los han llevado a
tener que pagar importantes multas e incluso suspender su funcionamiento en algunos
casos.

De los 5 talleres que hoy se desempefian en la regién, 2 lo hacen en el sector de Puerto
Cisnes, mientras que los 3 restantes operan en la zona de Puerto Aysén y Puerto
Chacabuco.

El proceso productivo de estas empresas, salvo pequefias variaciones, consta de tres
etapas fundamentales:

| 2.2.2.1Limpieza

Las redes son lavadas (llustracién 1), resultando como deshechos residuos organicos
solidos (choritos y algas principalmente) y RILES'.

llustracién 1: Lavado de redes

Fuente: Archivo fotografico personal.

12 Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental dependiente de la CONAMA regional.
'3 Asociacion de Talleres de Redes de Aysén.
'* Acuerdo de Produccién Limpia.
"> Residuos Industriales Liquidos
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Los residuos organicos resultantes son almacenados para luego ser dispuestos en el
relleno sanitario correspondiente.

Los riles en tanto, van a dar a una piscina para su tratamiento. Luego, por medio de un
proceso fisicoquimico, el material particulado precipita, obteniéndose agua, que es
devuelta a los cauces naturales, o bien drenada a las napas subterraneas, y lodos, que
son almacenados para su posterior envio a la X region, para su disposicion final
(llustracion 2).

llustracion 2: Riles y Lodos

T

Fuente: Archivo fotografico personal.

2.2.2.2 Reparacion

Una vez limpias, las redes son reparadas y armadas de manera tal que cumplan con los
requerimientos del centro de cultivo al que pertenecen (llustracion 3). Este proceso es
completamente manual y se ajusta a los requerimientos del cliente, lo realizan cuadrillas
de trabajo especializadas en la confeccion y reparacion de redes para centros de
cultivo.

llustracion 3: Reparacion de redes

Fuente: Archivo fotografico personal.
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2.2.2.3 Impregnado:

Las redes de los centros de cultivo que requieran ser impregnadas, pasan a esta etapa,
donde se les anade pintura antifouling mediante un proceso de inmersién, luego de lo
cual son secadas para su posterior empaquetamiento y despacho.

llustracion 4: Impregnado (pintura antifouling)

Fuente: Archivo fotografico personal.

I 2.2.3 Proyecciones de la Industria

Desde el 1993, la tasa de crecimiento de la industria salmonera en la region de Los
Lagos ha sido de un 18% anual, mientras la del sector en la regiéon de Aysén ha estado
cercana al 31%. En base a esto y al crecimiento estimado para la actividad mundial que
proyecta crecer a razén de 2 millones de toneladas anuales hasta el 2030, ademas de
la coyuntura propia de la industria, que indica que en la regién de Los Lagos ya no
quedan mas concesiones acuicolas por otorgar, se ha calculado que para el 2012, la
industria salmonera producira alrededor de 1.5 millones de toneladas, con 600 mil de
ellas provenientes de la region de Aysén.

Figura 5: Comparacion de posibles escenarios de crecimiento considerando posible cierre Fiordo de Aysén

ul Escenario Optimista

M Escenario Pesimista 600

500 - Aysén2012:
200M ton
400 - 00

300 -

anhhl

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Miles de Toneladas

Fuente: Estudio de Ordenamiento Territorial de la Industria del Salmon en las Comunas de Aysén y Cisnhes:
Levantamiento de la Situacion Actual y Potencialidades de Crecimiento.
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Bajo este escenario, se espera que la region de Aysén el ano 2012 alcance una
participacion cercana al 40%, que es la prediccion hecha por la industria, y el siguiente
ano llegando al limite de las concesiones que SERNAPESCA espera que se otorguen
como maximo'®.

Durante el ano 2004, la empresa Ingenieria Alemana S.A. estimé la cantidad anual de
lodos producidos por los talleres de redes de la region de Aysén en 50 toneladas por
ano. Siguiendo las estimaciones de crecimiento de un 30% aproximadamente para la
industria en la zona, hace que para el afno 2012 esta cantidad supere las 530 toneladas
al afio de residuos considerados peligrosos (lodos resultantes del lavado de redes)'”.

I 2.3 Manejo de Lodos

Debido al serio problema de manejo de residuos existente en la Regién de Aysén y a
disposiciones impuestas por la autoridad sanitaria local, en conocimiento de las
caracteristicas particulares de los lodos provenientes del proceso de lavado de redes,
se ha establecido que estos no pueden depositarse en rellenos sanitarios o vertederos
industriales de la regién, debido a que son considerados residuos peligrosos. Siendo la
Unica alternativa para disponer estos desechos en la zona, la creacién de un
monorrelleno' que cuente con membrana impermeabilizante y que posea techo, esto
ultimo corresponde a una exigencia adicional para protegerlo de las lluvias y evitar el
anegamiento del mismo.

Al tratarse de residuos considerados peligrosos'®, estos no pueden ser almacenados o
trasladados sin la autorizacion de la autoridad sanitaria respectiva, razén por la cual los
Talleres de Redes de Aysén deben enviarlos periédicamente a la X regién, donde
existen rellenos industriales habilitados para disponerlos de manera definitiva. Este
traslado y disposicion final, en la actualidad tiene un costo para las empresas de la zona
de aproximadamente 40.000 $/m® siendo un punto critico para su desarrollo y
expansion.

Si bien en la actualidad cada taller cuenta con un sistema de tratamiento de riles
aprobado por la autoridad zonal, en muchos casos no operan de manera eficaz,
produciéndose fugas de RILES contaminados o valores de minerales por sobre lo que
permite la norma en los efluentes. Esto hace urgente el buscar alternativas que
permitan un mayor control sobre el proceso, de modo tal que se eviten riesgos
medioambientales.

'® KMT CONSULTORES, 2007. Estudio de Ordenamiento Territorial de la Industria del Salmén en las
Comunas de Aysén y Cisnes: Levantamiento de la Situacién Actual y Potencialidades de Crecimiento.

7 INGENIERIA ALEMANA S.A, 2005. Estudio de factibilidad del centro de manejo de residuos
industriales Sélidos-Puerto Aysén. Proactiva Medio Ambiente.

'® Relleno sanitario habilitado para recibir exclusivamente esta clase de lodos, los que de ninguna manera
podrian mezclarse con otros residuos.

"9 DS N°148. Articulo 18. Cédigos RP: 1.12, 114, I1.5.
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Figura 6: Esquema de un Relleno de Seguridad
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Fuente: Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos.

Durante el afio 2005 la COREMA? de la regién de Aysén recibié denuncias de
vertimientos contaminantes a las aguas del rio Cisnes. A raiz de estas denuncias se
solicité a los integrantes del COFA de la region de Aysén la fiscalizacién de los Talleres
de Redes ubicados en el sector, solicitando luego a la Universidad de Concepcién la
realizacion de estudios quimicos y bioensayos sobre muestras de lodos, sedimentos,
efluentes y cauces de agua en torno a las empresas Bams y Sega, ambas emplazadas
en el sector de Puerto Cisnes, encontrandose en ellos niveles de metales pesados que
superaban ampliamente la norma en varios de los casos analizados y obteniéndose
valores particularmente altos para el caso de cobre presente en las muestras. Ademas,
el estudio concluyé que al realizar bioensayos con las muestras tomadas, los lodos
tratados inhibieron la germinacion de todas las especies estudiadas. A continuacién se
presenta la tabla de resultados de las muestras de lodos tratados analizadas por el
laboratorio EULA.

% Comision Regional del Medio Ambiente.
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Tabla 1: Metales en lodos tratados

Lodos Lodos Valor max. ISQGs(TEL)* 1SQGs(PELY** Valor min. Valor max.

0,56 0.8 8 0,6 3,5 0,6 9,6
1000 36 197 36 270
222 1101 - 37 90 37 370

< 0,125 0,25 - - = - -

17907,2 169373 - - - - -
<0,0125 0,0152 10 0,17 0,49 0,15 1
26,5 87,2 300 35 91 35 530
1252 - 2000 123 315 123 480
*1SQGs (TEL): concentracion bajo la cual se esperara que los efectos bioldgicos adversos
ocurran raramente (TEL)

**1SQGs (PEL): concentracion bajo la cual se esperara que los efectos biologicos adversos
ocurran frecuentemente (PEL)

Fuente: Informe EULA N°937/2005

|Capitulo 3: Marco Teoérico

La identificacién y andlisis de alternativas para el problema de manejo de lodos
resultantes del proceso de limpieza de redes de la industria salmonera y posterior
determinacion de propuestas que aborda el presente documento, representa un
problema de soluciéon compleja a causa, por una parte, de la diversidad de alternativas
posibles y las diferencias que se observan entre ellas (nivel en el que es posible su
aplicacioén, estado de la tecnologia, etc.), y por otra parte, a causa de la gran cantidad
de criterios involucrados en este analisis, y que dicen relacidon basicamente con
aspectos de origen normativo (leyes, reglamentos, acuerdos, etc.) y en criterios de
factibilidad técnica y econémica.

Es por esto que se ha establecido para su ejecucion, la utilizacion de métodos de
analisis multicriterio para la toma de decisiones, o que a su vez debe ser
complementado con el marco legal vigente, de manera que se asegure que la decisién
propuesta esté de acuerdo a lo exigido por la normativa que actualmente rige en el pais
y en particular sobre la industria salmonicultora nacional.

I 3.1 Métodos de Analisis Multicriterio

Un método de andlisis multicriterio es un procedimiento que, a diferencia del tradicional
andlisis costo-beneficio utilizado para tomar decisiones relativas a la ejecucion de
proyectos, contempla situaciones donde los puntos de vista no necesariamente pueden
reducirse a términos monetarios, los puntos de vista pueden expresarse en diferentes
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dimensiones y escalas, y no necesariamente se obtiene una puntuacion global de las
alternativas bajo analisis.

I 3.1.1 Teoria de Toma de Decisiones

“La toma de decisiones es un proceso de seleccidon entre cursos alternativos de accién,
basado en un conjunto de criterios, para alcanzar uno o mas objetivos™'.

En efecto, de manera generalizada, un proceso de toma de decisién puede entenderse
como la eleccion de “lo mejor” entre “lo posible”, donde “lo mejor” corresponde al
objetivo que se persigue por el medio del andlisis de criterios, mientras “lo posible”
describe al conjunto de soluciones factibles que se posee. A partir de lo anterior, es
posible distinguir cuatro diferentes maneras de abordar un problema de toma de
decision, las que dependen de la cantidad de criterios definidos para dar solucién al
problema y las caracteristicas propias del conjunto de alternativas de solucién con que
se cuenta. Las metodologias utilizadas para cada uno de los casos descritos son las
que se muestran en el siguiente esquema.

Tabla 2: Metodologias Aplicables al Problema de Toma de Decision

Problema de Toma "Lo Mejor”
de Decision Unico Criterio Varios Criterios
_ Conjunto Optimizacién Optimizacion
o Continuo Clasica Multiobjetivo
Q2
]
o
o
P Conjunto Problema Clasico | Andlisis Multicriterio
Discreto de Decisién Discreto

Fuente: MENDEZ S., M. 2003. Analisis Multicriterio Discreto para la Formulacion y Priorizaciéon de Proyectos
de Infraestructura Educacional. Memoria de Ingenieria Civil Industrial. Santiago, Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Existen tres metodologias fundamentales en torno a la toma de decisiones?:

a) Teoria de la Decision con Aleatoriedad: Analiza la toma de decisiones en
presencia de aleatoriedad en los resultados, es decir, cuando las consecuencias
de una decisién no son previamente determinables (azar).

b) Decision Multicriterio: La toma de decisiones se encuentra sujeta a la resolucion
de varios objetivos a la vez.

' Herbet Simon, “The New Science of Management Decision”, Harper and Row, New York, 1960.

2 OYARCE S., C. 2005. Analisis Multicriterio Discreto para la Evaluacion de Alternativas de Solucion a
Proyectos Viales Urbanos. Memoria de Ingenieria Civil Industrial. Santiago, Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
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c) Teoria de Juegos: Las decisiones presentan interdependencia con aquellas que
adoptan los otros participantes, pudiendo variar el resultado de la propia decisiéon
en presencia de cambios en las que estos otros elijan.

En relacién al proceso de toma de decisiones, en él es posible distinguir cuatro etapas
fundamentales, compuestas a su vez por los siguientes pasos (ver Figura 7)*:

Figura 7: Proceso de Toma de Decisiones

Descripcion del
Problema

Estructuracion del .
orobl 4 Identificacidn
roblema ae de Alternativas
Toma de Decision

Determinacion
de Criterios

Evaluacion de
Alternativas

Analisis del

Problema de

Toma de Decision Eleccian de una

Opcidn
. Implementacion

Implementacion de la Decisién
cval o, Evaluacion de
valuacion los Resultados

Fuente: Elaboracion propia en base a documentacion bibliografica.

a) Estructuracién del problema de toma de decisiones:

» Definicién del Problema: es el paso inicial para la toma de decisiones, su
correcta definicion es determinante para alcanzar los objetivos que se

persiguen.

% MATURANA 0., D. 2006. Criterios de Seleccién de Personal mediante el uso del proceso de analisis
jerarquico. Aplicacién en la seleccion de personal para la Empresa Exotic Foods S.A.C. Monografia para
optar el Titulo de Licenciado en Investigacion Operativa. Lima, Perd. Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Facultad De Ciencias Matematicas. Capitulo II.
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» Identificacion de Alternativas: sera a partir de estas alternativas que se
efectuara la toma decision, por lo que es fundamental encontrar opciones
apropiadas al problema.

» Determinacién de Criterios: estos corresponden a las caracteristicas que
los decisores y/o expertos consideran mas relevantes para evaluar las
alternativas. Existen dos tipos de criterios: cualitativos y cuantitativos.

b) Analisis del problema de toma de decisiones:

e Evaluacion de Alternativas: depende del método de evaluacién,
considerando que la evaluacién se hace en base a los juicios y a la
experiencia del decisor, para el caso de tener criterios cualitativos; y en
base a hechos y/o datos histéricos para el caso de tener criterios
cuantitativos.

e Eleccién de una Opcion: en funcidén de la evaluacion o analisis de las
alternativas, se obtiene una con mejor perspectivas que otras y que por
tanto serd electa por sobre las restantes.

c) Implementacién de la decision.
d) Evaluacién de los resultados obtenidos.

I 3.1.2 Técnicas de Decisiéon Multicriterio

Se entiende por Técnicas de Decision Multicriterio el conjunto de herramientas y
procedimientos utilizados en la resolucion de problemas de decision, en los que
intervienen diferentes criterios, generalmente en conflicto®.

La Decision Multicriterio puede entenderse como una optimizacién con varias funciones
objetivo simultaneas y un unico agente decisor. De esta manera, matematicamente es
posible formularla de la siguiente manera:

Max F(x)
x X
donde:
e x Es el vector [x1, x2, x3,....., xn] de las variables de decision. El problema de

decision es el de asignar los “mejores”.

e X Es la denominada regién factible del problema (el conjunto de posibles valores
que pueden tomar las variables)

e F(x) Es el vector [f1(x), f2(x),...., fp(x)] de las p funciones objetivo que recogen los
criterios u objetivos simultaneos del problema.

Los problemas de decision multicriterio con un conjunto discreto de alternativas pueden
dividirse en:

2 MELLA T., S. Evaluacién Multicriterio: aplicacién para la formulacién de proyectos de infraestructura
deportiva.
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e Meétodos de Agregacién, donde las preferencias se modelan por medio de una
funcién de valor que puede ser de tipo directa (MUAT?) o jerarquica (AHP?®).

e Métodos basados en relaciones de orden, los que las preferencias se modelan a
través de un sistema de relaciones binarias: Métodos de Superaciéon (MS).

I 3.1.3 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de andlisis multicriterio que
permite descomponer estructuras complejas en sus componentes, ordenando estas
variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los
juicios de preferencia y, finalmente los sintetiza para determinar un orden basado en
sus prioridades.

Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la cual
destacan tres principios béasicos:

e El principio de la construccién de jerarquias
e El principio del establecimiento de prioridades
e El principio de la consistencia logica
Para determinar la mejor decision, el método requiere:
e Determinar el objetivo principal
e Jerarquizar el problema de decision

e Realizar una comparacion pareada de criterios y alternativas que permita
priorizar

e Analizar y sintetizar los datos obtenidos.

Para representar graficamente la metodologia AHP, se debe considerar los siguientes
aspectos:

e Objetivo que se sedea alcanzar
e Criterios que definen el objetivo principal

e Subcriterios en los que es posible descomponer los criterios previamente
definidos

e Alternativas propuestas para la solucion del problema

Es importante considerar que los elementos de un mismo nivel de la jerarquia deben
ser de un orden de magnitud similar, para que sean efectivamente comparables entre
Si.

?® Teoria de Utilidad Multiatributo
% Proceso Analitico Jerarquico.
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Figura 8: Representacion grafica del método AHP

Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Criterio 1.1 = Criterio 2.1

Criterio 1.2| —Criterio 2.2

Criterio 2.3

Alternativa A Alternativa B Alternativa C AlternativaN

Fuente: Elaboracion propia en base a documentacion bibliografica.

Una vez definidos los elementos anteriormente descritos, se debe realizar el calculo de
prioridades, lo que se realiza comparando de a pares los criterios establecidos. Para
comparar los elementos se forma una matriz que contenga las comparaciones
realizadas para todo par de criterios de acuerdo a la forma A es x veces B, donde x
corresponde a un valor de comparacion basado en la escala fundamental para
comparaciones de a pares, desarrollada por Thomas Saaty (ver Tabla).

Tabla 3: Escala para Comparaciones de a Pares (AHP)

a-I] a-]I
1 Igual importancia 1 1
2 Intermedia 2 1/2
3 Moderadamente mas importante 3 1/3
4 Intermedia 4 1/4
5 Mas importante 5 1/5
6 Intermedia 6 1/6
7 Mucho mas importante 7 1/7
8 Intermedia 8 1/8
9 Extremadamente mas importante 9 1/9

Fuente: Elaboracion propia en base a documentacion bibliografica.
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Una vez que se ha construido el modelo jerarquico, en donde se incorporen los
diferentes criterios y alternativas relevantes para el proceso de decisién en cuestion y
se han ingresado los juicios correspondientes a la comparaciones a pares entre los
diferentes elementos del modelo, el problema se reduce al calculo de valores y vectores
propios los que representaran las prioridades y el indice de consistencia del proceso
respectivamente?”.

Por lo general se tiene:
A*w=A"w
Donde:

e A: Matriz reciproca de comparaciones a pares (juicios de importancia/preferencia
de un criterio sobre otro)

e w: Vector propio
e A : Maximo valor propio

Matriz de Comparaciones Ponderadores

C1 c2 C3 c4

C1 1 a b c wil
Cc2 1/a 1 e w2
3 | 1b | 1/d ™
ca 1/c | 1/e | 11 1 wd

Dado que esta metodologia se basa en los juicios que se realicen respecto de los
criterios establecidos para cierto proceso de toma de decisiones, es dificil que los juicios
establecidos sean absolutamente consistentes, es decir, que cumplan simultdneamente
con las condiciones de transitividad y proporcionalidad de las preferencias.

e Transitividad: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que C3, entonces se espera
que C1 sea mejor que C3.

e Proporcionalidad: Si C1 es 3 veces mejor que C2 y C2 es 2 veces mejor que C3,
entonces se espera que C1 sea 6 veces mejor que C3.

Lo que este principio busca es evitar que la decision se base en juicios de consistencia
tan baja que parezcan aleatorios. Para ello se espera que el valor de inconsistencia (IC)
no supere el 10%. En otras palabras, la consistencia tiene relacién con el grado de
dispersidn de los juicios del actor, y se define por la siguiente expresion:

IC = (Anax — N)/(n-1)
Donde n es el tamano de la matriz de componentes.

2 MELLA T., S. Evaluacién Multicriterio: aplicacién para la formulacién de proyectos de infraestructura
deportiva.
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I 3.2 Marco Regulador

El marco regulador se refiere al conjunto de leyes, normas y acuerdos sobre los cuales
se basa el funcionamiento de la industria salmonera en general y en particular, el de los
Talleres de Redes en el territorio nacional.

I 3.2.1 Normativa Legal

Promulgada el 1° de marzo de 1994, por el Presidente de la Republica, don Patricio
Aylwin, la Ley 19.300%, como lo sefiala su primer articulo, regula: el derecho a vivir en
un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccién del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacién del patrimonio ambiental. Por medio de
esta, ademas, se da origen a la CONAMA? y se crea el SEIA*, sistema mediante el
cual la autoridad evalla los proyectos que provocan algun tipo de impacto sobre el
ambiente, y para lo cual articula la colaboracion de los diversos organismos estatales
involucrados con el tema en cuestién. Es sobre esta ley que se cimienta toda la
normativa medioambiental vigente.

Por su parte, el Decreto Supremo N°148 “Reglamento Sanitario sobre Manejo de
Residuos Peligrosos”, establece las condiciones sanitarias de seguridad minimas a que
debera someterse la generacién, tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento,
reuso, reciclaje, disposicion final y otras formas de eliminacion de los residuos
peligrosos®'. En el se caracteriza a los residuos considerados peligrosos y se
establecen formas de manejo y eliminacién de los mismos.

El Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA), es el encargado de regular todo
tipo de actividad de acuicultura. En su Articulo 9° senala: “Solo se podra realizar la
limpieza de los artes de cultivo g/internas, cuelgas, flotadores, etc.) y los lavados de
redes con y sin anti-incrustantes® en instalaciones que permitan el tratamiento de sus
efluentes, los cuales deben cumplir con las normas de emision fijadas de acuerdo al art.
40 de la Ley19.300. Los residuos solidos en ellas generados deben ser dispuestos de
acuerdo a lo que estipule la normativa pertinente la limpieza antes indicada en areas
sometidas. Para realizar a la competencia de la autoridad maritima, se requerira la
autorizacion expresa de ésta.” No obstante, mediante el Decreto Supremo N° 86 con
fecha 8 de Enero de 2008 y firmado por la Presidenta de la Republica Michelle Bachelet
Jeria, El Articulo 9° fue modificado, quedando de la siguiente manera:

“La limpieza de los artes de cultivo y los lavados de redes con y sin antiincrustantes se
debera realizar en instalaciones que traten sus efluentes de acuerdo con las normas de
emision, sin perjuicio de lo dispuesto en el inciso 3° del presente articulo. Los residuos
solidos en ellas generados deben ser dispuestos de acuerdo a lo que estipule la
normativa pertinente. El transporte maritimo, fluvial y lacustre de las artes de cultivo

2 Ley Sobre Bases Generales del Medio Ambiente.
% Comision Nacional del Medio Ambiente.
% Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
*! Articulo 1. DS N°148
32 Antifouling.
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debera realizarse en contenedores que impidan el escurrimiento de liquidos o
desprendimiento de material.

Para realizar la limpieza y lavados antes indicados en plataformas flotantes se requerira
la autorizacion expresa de la Autoridad Maritima de acuerdo con lo senalado en el
inciso sexto del articulo 142 del Decreto Ley 2.222 de 1978. Sin perjuicio de lo anterior,
no se autorizara este lavado en cuerpos de agua terrestres.

No obstante lo dispuesto en el inciso primero, el lavado in situ sélo podra efectuarse en
centros ubicados en mar y siempre que las artes de cultivo no hubieren sido
impregnadas con anti-incrustantes que contengan como productos activos elementos
téxicos no degradables o bioacumulables. Las condiciones respectivas seran
establecidas por resolucion de la Autoridad Maritima.”

I 3.2.2 Acuerdos de Produccién Limpia

La produccion limpia es una estrategia de gestion empresarial preventiva, aplicada a
productos, procesos y organizaciones de trabajo.

La produccién limpia aplica continuamente estrategias preventivas, integrandolas en los
procesos productivos, los productos y los servicios, para reducir los riesgos en la salud
de las personas y el medio ambiente. En los procesos, pretende mantener los recursos
naturales y la energia, eliminando materias primas téxicas, reduciendo la cantidad de
toxicidad de emisiones de desechos. En los productos, apunta hacia la reduccion de
impactos negativos que puedan acompanar al ciclo de vida de estos. En los servicios,
trata de integrar la dimension ambiental en el disefio y prestaciones.

La Politica de Produccién Limpia (2001-2005), incentiva y facilita el aumento de la
competitividad y desempefio ambiental de las empresas. La gestidbn ambiental se
considera una fuente de oportunidades, garantizando el desarrollo sostenible vy
sustentable, mejora la eficiencia de los procesos productivos en los productos y
servicios, ademas ayuda a cumplir la normativa y la gestién ambiental.

El fundamento de esta politica no sbélo es la constatacién de problemas, sino la
busqueda de soluciones reales como el uso de tecnologias limpias, recursos humanos
especializados, lineas de mercado, etc.

El APL en el sector de produccion de salmones y truchas, se basa en la integracién de
normativas ambientales, siendo el APL un complemento a la normativa vigente, en
ningun caso la sustituye, la evaluacién de impacto ambiental (SEIA) y reglamento para
la acuicultura (RAMA), siendo los principios del acuerdo:

e Cooperacion publico privada

e Gradualidad (segun nuevas exigencias ambientales y de competitividad).

e Complementariedad con los instrumentos regulatorios de gestién ambiental
e Prevencion de la contaminacién

¢ Responsabilidad de los actores que participan

e Utilizacién de mejoras tecnoldgicas disponibles
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e Transparencia de los mercados de bienes y servicios
e Autonomia publica

|Capitulo 4: Marco Metodoldgico

En este capitulo, se abordardn los métodos utilizados para investigar y llegar a los
resultados y conclusiones de este trabajo.

En general, la estructura del trabajo, tiene consistencia con el proceso de investigacion
llevado a cabo para la identificacién y analisis de las distintas alternativas que dan
solucion al problema planteado. Es asi como la secuencia temporal y del informe parte
con la recopilacién de antecedentes mediante la revisién bibliografica y de fuentes
secundarias, continda con las visitas a terreno, para luego dar paso a la identificacién y
el analisis de las alternativas de solucion, a partir del que se obtienen resultados que
permiten generar una propuesta para la adopcion de tecnologia y métodos que
permitan disminuir los niveles de contaminacion actualmente observados a causa de la
utilizacién de pinturas antiincrustantes.

Figura 9: Marco Metodologico

iy Analisis de
Visitas a Terreno .
» Revision * Manejo de lodos Alternativas
bibliografica « Aysén * Disminucion de + Analisis * Estrategia
* Fuentes .  Coyhaique contaminantes Jerdrquico sugerida
secundarias « Puerto Montt » Subproductos Multicriterio
Recopilaciénde | | * Concepcién dentificacion Elaboracién de
Antecedentes de Alternativas Propuesta

Fuente: Elaboracion propia

I 4.1 Revision de Bibliografiay Fuentes Secundarias

Se realizé una revision de la bibliografia pertinente y disponible en las areas de:
evaluacion de proyectos, evaluacién social de proyectos y analisis jerarquico
multicriterio, asi como también se el marco regulador pertinente para el caso del
particular del estudio en cuestién, en particular en torno a la normativa medioambiental
vigente y a los acuerdos de produccion limpia suscritos. Ademas, se revisaron fuentes
secundarias en cuanto a las alternativas de solucién existentes, ya fueran estas tedricas
o0 aplicadas.
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I 4.2 Visitas a Terreno

En el contexto del trabajo, se realizaron dos visitas a terreno que fueron de mucha
relevancia, tanto para la comprension del problema en su totalidad, como para el
analisis de las alternativas en estudio y para la elaboracién de una propuesta adecuada.

La primera visita a terreno involucré las ciudades de: Puerto Montt, Coyhaique y Puerto
Aysén, en el mes de Julio del afio 2007. En esta oportunidad se recolectd importante
informacion grafica y experiencias de actores importantes en la industria. El objetivo del
viaje fue principalmente tener un primer acercamiento con la industria, conocer su
cultura, dimensionar el problema a tratar y recolectar informacion relevante respecto de
la situacién actual y la vision de los participantes respecto de la evolucion prevista para
los proximos anos. En ese sentido fue de gran utilidad, pues fue posible recolectar gran
cantidad de informacion y visiones de los principales participantes de la industria y de
las entidades fiscalizadoras. Lo anterior fue posible gracias a la colaboracién de Carlos
Odebret, representante de la Asociacién de la Industria del Salmén de Chile A.G.
(SalmonChile) en Aysén, y en especial de las personas que pudieron exponer sus
experiencias y opiniones expertas:

e Gonzalo Romero, PTI Cluster del Salmén (Puerto Montt)

e Ximena Rojas, INTESAL (Puerto Montt)

e Christian Betancourt y Marcela Bahamondes, CONAMA (Coyhaique)
e Javier Alarcén y Juvencio Alarcon, S. Salud (Coyhaique)

e Walther Gillibrand, Taller de Redes La Paloma (Puerto Aysén)

e Alejandro Novoa, Pesca Chile (Puerto Chacabuco)

e Miguel Vargas, Taller de Redes Vargas y Vargas (Puerto Aysén)

Posteriormente, se realizd6 el segundo viaje tuvo por destino las ciudades de:
Concepcion y Puerto Montt, en el mes de Febrero del ano 2008. En esta oportunidad se
recolectd importante informacién y experiencia de actores importantes en la industria y
en la academia en términos de las posibles soluciones. El objetivo del viaje fue
principalmente recopilar informacién de investigaciones y desarrollos realizados en la
Universidad de Concepcion y conocer el trabajo de los talleres de redes de la region de
Los Lagos. Es asi como fue de utilidad, pues se recopilé importante informacion vy
juicios de expertos tanto de investigadores de la Universidad de Concepcién como de la
CONAMA de Puerto Montt y la Gobernacién Maritima, asi como también la experiencia
de dos de los talleres de redes de la region de Los Lagos. Lo anterior fue posible
gracias las personas que colaboraron con esta investigacion:

e Profesor Galo Cardenas, Universidad de Concepcion (Concepcidn)
¢ Alberto Bizama, Universidad de Concepcién (Concepcion)
e Felipe Arancibia y Patricia Aros, CONAMA (Puerto Montt)
e (Carola Maturana, Gobernacion Maritima (Puerto Montt)
¢ Richard Medina, Aqua Cards (Puerto Montt)
e Luis Andrade, Nisa Redes y ATARED (Puerto Montt)
30



I 4.3 Proceso de Identificacion de Posibles Soluciones

Luego de las visitas a terreno y la recoleccion de informacion, se identificaron las
posibles alternativas de solucion al actual problema de manejo de lodos, teniendo en
consideracion las experiencias de lugares donde ya fueron implementadas soluciones
similares, las nuevas tecnologias que se investigan y desarrollan en las Universidades,
las alternativas que ofrece el mercado y la factibilidad técnica y econdémica que
presenta cada una de ellas.

Producto de esta etapa se obtuvo alternativas muy distintas entre si, y en diversas
fases de desarrollo, tal como se podra apreciar en el capitulo destinado a la descripcién
de éstas.

I 4.4 Analisis Alternativas

Una vez identificadas y descritas las alternativas, se llevé a cabo un proceso de analisis
acerca de las formas posibles de evaluarlas y aplicarlas. De esta manera se pudo
concluir que, lo disimiles y complejas que resultaban ser las soluciones, impedia un
andlisis social y econdmico estrictamente apegado a la teoria. Es asi como se buscé la
manera mas completa de llevar a cabo el analisis de los costos y beneficios que
significan cada una de ellas, de forma tal de poder compararlas en un paso posterior.

I 4.5 Estructuracion de Propuestas

Al tener el andlisis de las alternativas de solucion, se llevé a cabo un andlisis
comparativo de aquellas consideradas factibles de aplicar. En base al andlisis
previamente realizado se eliminé las alternativas que por sus dificultades técnicas o
estado de desarrollo de la tecnologia, no cumplen con las caracteristicas minimas que
permitan compararlos con las otras alternativas propuestas.

Dada la complejidad del escenario a evaluar , en el que existen multiples proyectos en
andlisis con claras diferencias entre ellos, tanto a nivel de sus caracteristicas
particulares, como en relacioén a la etapa del proceso en la que son aplicables y a él o
los agentes responsables de su adopcidén, es que la generacién de propuestas se
modela como un arbol de decisiones, en el que cada nivel corresponde a una etapa del
proceso y donde se comparan las alternativas atingentes a esta etapa especifica. La
comparacion de las alternativas presentes en un nivel se realizara por medio de la
utilizacion de analisis jerarquico multicriterio (AHP), esto ya que no se cuenta con
valores econémicos que permitan comparar indicadores tales como VAN y TIR de los
diferente proyectos, en cambio, se cuenta con aspectos cualitativos comparables bajo
ciertos criterios y que mediante la utilizacibn de AHP permiten obtener valores
numéricos facilmente jerarquizables. Asi, una vez obtenidos los valores numéricos que
permitan recomendar una alternativa para cada etapa, se podra resolver el arbol de
decisiones de acuerdo al orden logico establecido para ello, y que en este caso se basa
en la predominancia de una decision sobre otra basada en el poder de los distintos
agentes involucrados en el proceso.
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|Capitulo 5: Identificacion de Soluciones

I 5.1 Manejo de Residuos

Un primer analisis de soluciones posibles, dice relacion con el manejo y/o tratamiento
que se puede hacer, ya sea sobre los lodos que se obtienen al final del proceso
actualmente en uso, o bien a los RILES que deben ser tratados.

Es importante considerar que, debido al impacto que estas alternativas tendrian sobre
el proyecto originalmente aprobado por el SEIA, al generar cambios estructurales en el
proceso de manejo de RILES, la adopcion de alguno de ellos obligaria a las empresas a
someterse a una nueva evaluacion.

I 5.1.1 Centro de Manejo de Residuos Industriales S6lidos

La regidn de Aysén presenta serios problemas derivados del manejo de sus residuos
tanto domésticos como industriales, debido principalmente al estado de saturacién en
que se encuentra la mayor parte de los vertederos y rellenos sanitarios de la zona. Esta
situacién se ha visto agravada en los ultimos afos por el aumento de la poblacién y el
incremento de la actividad industrial, en particular la relacionada con la salmonicultura.

De acuerdo a un estudio realizado en la zona durante el afio 2003%, los principales
generadores de residuos industriales de la regién se encuentran avecindados en la
comuna de Puerto Aysén, estimandose para la fecha referida una produccion total de
residuos industriales sélidos aproximada de 4.500 ton/ano.

El proyecto en cuestién, comprende los siguientes componentes: acopio de residuos
reciclables, tratamiento biolégico de desechos organicos, y almacenamiento transitorio
de residuos sélidos peligrosos. En base a lo anterior, su objetivo fundamental es prestar
un servicio de manejo, tratamiento y disposicion final de sus residuos soélidos, al sector
productivo de la provincia. Para ello, los objetivos especificos de este proyecto
contemplan:

e Implementar una solucion definitiva para la valorizacion y/o eliminacién de los
residuos industriales de la provincia

e Recuperar los residuos valorizables: plasticos, cartones, maderas, mortalidad,
caparazones de erizos y jaibas.

e Minimizar la cantidad y volumen de los residuos dispuestos en vertederos.

e Acopiar en forma segura los eventuales residuos peligrosos (para ser
transportados y dispuestos en instalaciones fuera de la region).

* INGENIERIA ALEMANA S.A, 2005. Estudio de factibilidad del centro de manejo de residuos
industriales Sélidos-Puerto Aysén. Proactiva Medio Ambiente.
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Si bien este tipo de proyectos se encuentran normados y se posee una amplia
experiencia al respecto, las caracteristicas morfolégicas, hidrograficas y climaticas tan
particulares de la zona, hacen necesario un estudio mas acucioso y exhaustivo, que
permitan asegurar el correcto funcionamiento del mismo.

I5.1.2 Fitorremediacion

Se puede definir a la fitorremediacién como la utilizacion de vegetales verdes y los
organismos asociados a ellos para metabolizar, extraer, degradar y contener
contaminantes (Schnoor, 1997). En este sentido, una de las técnicas mas utilizadas y
que ha sido ampliamente probada en la industria minera a nivel mundial, es la
fitoestabilizacion. En términos generales, este método consiste en el uso de especies
vegetales para estabilizar contaminantes inorganicos (metales pesados 2/ metaloides) u
organicos presentes en un sustrato sélido, y dejarlos en formas inocuas®*.

Las técnicas de fitorremediacién han sido probadas con gran éxito en otros paises, en
escenarios tan complejos como vastas areas industriales y zonas contaminadas con
elementos toxicos. En Chile existen iniciativas importantes en esta linea, en particular
algunas impulsadas por Innova Chile en los relaves producidos por la industria minera
en el norte del pais, donde se han obtenido resultados bastante alentadores.

La principal ventaja de este tipo de tratamientos radica en que, a diferencia de otros
tratamientos que tienen un costo muy elevado y dejan al sustrato en una condicién
alterada en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que restringe las
posibilidades de uso posterior; la fitorremediaciéon en cambio, al ser una técnica natural
y no invasiva, produce resultados de gran efectividad, con un minimo impacto y a un
costo reducido.

Existen diferentes tipos de fitorremediacion, las que se diferencian particularmente en la
manera en que las especies vegetales utilizadas degradan o almacenan los elementos
presentes en los residuos. Algunos de los principales métodos son (ver Figura 9):

o Fitoextracciéon: Consiste en la absorcion de metales contaminantes mediante las
raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas.

e Fitodegradacion: Consiste en la degradacion de los contaminantes organicos
llevada a cabo por las plantas.

e Fitoestabilizacion: Consiste en el uso de plantas tolerantes para inmovilizar o
reducir la biodisponibilidad de contaminantes organicos y/o inorganicos.

e Rizofiltracién: Consiste en la utilizacién de plantas para extraer contaminantes
organicos o inorganicos desde medios liquidos.

Dadas las caracteristicas particulares de los lodos residuales del proceso de lavado de
redes, es que la fitorremediacion se vislumbra como una alternativa atractiva de
analizar, principalmente a la luz de los auspiciosos resultados obtenidos en industrias

3 Extracto del reportaje “Recursos genéticos para fitoestabilizacion: Plantas que reducen la
contaminacién por desechos mineros”, publicado en INIA Tierra adentro con fecha julio-agosto de 2007.
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tales como la minera, donde se tienen residuos con gran concentracion de metales
pesados, condicion similar a la que poseen los lodos en estudio.

Figura 10: Tipos de Fitorremediacion

RIZOFILTRACION
Fuente: Revista de descontaminacion industrial, recursos energéticos y ecologia. Induambiente.

FITOESTABILIZACION

I 5.1.3 Tratamiento Fisicoquimico

El esquema actual de funcionamiento de la totalidad de los talleres de redes de la zona,
considera la realizaciéon de un tratamiento fisicoquimico a los RILES resultantes del
proceso de lavado de redes. Este procedimiento consiste en anadir compuestos que
facilitan la precipitacion de los componentes sélidos presentes en los RILES,
obteniéndose de esta manera dos productos como resultado: agua purificada, en
condiciones de ser devuelta a los cursos naturales, napas subterraneas, o bien, para
ser reutilizada en el proceso de lavado (de acuerdo a lo indicado por el Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental en cada caso), y lodos, los que estan compuestos por
una mezcla de residuos organicos e inorganicos (principalmente 6xido cuproso, agente
activo fundamental de la pintura antifouling utilizada en las redes de los centros de
cultivo).
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llustracion 5: Imagenes (piscina de tratamiento de riles y torre de decantacion): Izquierda taller de redes La
Paloma, derecha taller de redes Vargas y Vargas

Fuente: Archivo fotografico personal.

Los RILES en cuestion, estan conformados basicamente por: agua, material organico y
componentes inorganicos (principalmente Oxido cuproso). Debido a lo anterior, y
considerando los altos costos asociados al manejo de estos residuos (clasificados como
peligrosos), una alternativa es analizar el uso de un tratamiento fisicoquimico que
permita, en una primera etapa aislar los elementos inorganicos que se encuentren en
una mayor concentracién para, en una segunda etapa, separar el resto de material
solido del agua. Los beneficios asociados a este proceso dicen relacion con:

e Al realizarse la disociacion de elementos en etapas, se esperaria obtener una
menor concentracion de elementos contaminantes en el agua resultante.

e Al separar los metales pesados de los lodos organicos, se espera reducir los
costos asociados al manejo de residuos peligrosos, debido a la reduccién de su
volumen.
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e La similitud con el sistema actualmente en uso, no debiera generar un gran
impacto en el proceso, tanto a nivel organizacional, como en infraestructura.

I 5.1.4 Tratamiento Bioquimico

El gran desarrollo que ha experimentado en las uUltimas décadas el estudio relacionado
con los agentes bioldgicos, permite contar hoy en dia con alternativas de tratamiento
basado en la utilizacién de poblaciones de bacterias capaces de acelerar los procesos
de degradacién y oxidacion de manera natural, con un minimo impacto ambiental y a
bajo costo.

Figura 11: Bio-lixiviacion de minerales mediante bacterias P. Bohneri
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Fuente: Dto. de Microbiologia, Universidad de Salamanca.

Actualmente este tipo de soluciones es ampliamente utilizado en multiples ambitos del
que hacer industrial. Uno de los ejemplos mas cercanos, dice relacién con el uso de
bacterias para la liberacibn de metales valiosos, este proceso se conoce como
lixiviacién bacteriana y se utiliza, por ejemplo, en la mineria del cobre.

Cabe sefalar que para la adopcién de esta tecnologia es necesario realizar un estudio
en laboratorio que permita encontrar una poblacion de bacterias capaz de actuar de
manera eficiente sobre los residuos en cuestiéon. Si bien esta etapa de estudio y la
construccion de la infraestructura necesaria para la aplicacion de este tipo de
alternativas pueden requerir una inyeccion importante de recursos, los resultados
suelen ser altamente efectivos a la vez que requieren de bajos costos de mantencion.
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I 5.2 Disminucion de Contaminantes

Uno de los mayores problemas que hoy enfrenta la industria desde el punto de vista
medioambiental, es la gran cantidad de contaminantes que poseen los lodos resultantes
del proceso de lavado de redes, lo que se debe principalmente a la alta concentracién
de metales pesados (en particular 6xido cuproso).

El grupo de alternativas que se detallan a continuacién, proponen variaciones en el
sistema principal que se utiliza actualmente para el control del biofouling en la industria:
las pinturas anti-incrustantes.

I 5.2.1 Antifouling Mecanico

Las condiciones estresantes a las cuales se ven sometidos los peces en su etapa de
cultivo, ya sea por baja renovacion de aguas y disminucion de espacio efectivamente
utilizable, debido al fouling en las redes, como también por bajas en las
concentraciones de oxigeno debido a causas naturales, afectan la capacidad de
alimentacion y bajan las defensas de los peces disminuyendo sus niveles de
crecimiento y haciéndolos propensos a contraer enfermedades, asi como también
variaciones demasiado bruscas en los niveles de oxigeno podrian ocasionarles la
muerte.

Una alternativa capaz de hacer frente a esta problematica es un ecoprototipo modular
de oxigenacion y antifouling para balsas jaulas con supervisidn remota y accionamiento
automatizado en funcion del monitoreo en tiempo de biomasa y pardmetros
ambientales, que permitiria mantener condiciones estables de cultivo y revertir
variaciones criticas. Este proyecto, financiado por Fondef y desarrollado por
investigadores de la Universidad de la Santisima Concepcién, tiene por objetivo central
el proveer a la industria salmonicultora de una alternativa ecoldgica al uso actual de
pinturas antifouling, asi como también el poder proveer a la misma de una alternativa
eficiente de oxigenacion.

Esta solucion tecnoldgica presenta condiciones apropiadas para su uso en el nuevo
escenario normativo luego de aprobadas las modificaciones al RAMA®®, donde se
destaca la posibilidad de realizar limpieza de redes in situ.

I 5.2.2 Antifouling Bacterial

El "biofouling” o "bioincrustaciones", es una problematica que afecta actualmente a
todas las estructuras sumergidas y sistemas acuicolas en el mundo, resultando en
sustanciales pérdidas economicas. El uso de métodos antifouling tradicionales (pinturas
a base de metales pesados y compuestos triorganotinos) se encuentra actualmente
regulado por organizaciones, tales como las Naciones Unidas, Organizacion Maritima
Internacional y el Comité de Proteccion del Ambiente Marino, por ser altamente téxicos
para el ecosistema marino.

% CHILE, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, Subsecretaria de Pesca. 2001, Decreto
Supremo N2320: Reglamento Ambiental para la Acuicultura. 24 de Agosto de 2001, Modificacién Decreto
Supremo N? 86, 8 de Enero de 2008, que aprobd el Reglamento Ambiental para la Acuicultura.
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Es en este sentido que se enmarca en la investigacion y busqueda de productos de
origen microbiano que minimicen la colonizacion y desarrollo del biofouling sobre los
sistemas de cultivo. Esto se basa en los recientes antecedentes reportados por
investigadores participantes del presente proyecto, actualmente en desarrollo en la
Universidad de Antofagasta y que busca el desarrollo de un recubrimiento basado en la
existencia de microorganismos bentdnicos capaces de inhibir el asentamiento de
macroorganismos marinos.

La generacion de un producto que muestre eficientemente efectos anti-incrustantes sin
las consecuencias contaminantes ni el impacto ambiental que presentan las actuales
pinturas, constituye una auspiciosa iniciativa, ya que la adopciéon de esta tecnologia
(aun en etapa de desarrollo) implicaria minimas variaciones en el procedimiento actual.

I 5.2.3 Redes Semirrigidas

Las redes tradicionales de nylon y poliéster son disefiadas para capturar peces, no para
contenerlos. La red semirrigida Aquagrid, en cambio, es una red creada
especificamente para las necesidades de los cultivos.

Las redes Aquagrid tienen alta resistencia, baja mantencién y proveen defensa anti
depredadores, factores necesarios para reducir su costo de produccién por kilo.

Entre sus principales caracteristicas, destaca la suave superficie que reduce
significativamente el biofouling, ya que los microorganismos no se pueden adherir tan
bien como en el nylon, con lo que los costos de operacién se reducen. Asimismo, las
redes Aquagrid estan disefadas para ser limpiadas en el agua (en donde la normativa
lo permite). Los microorganismos son removidos facilmente mediante el uso de
lavadoras rotatorias o chorros de agua. El lavado dentro del agua es solo una de las
formas en que las redes Aquagrid reducen los costos de mano de obra. Adicionalmente
estas redes no requieren de antifouling. Eso no solo es un ahorro de dinero, también es
mejor para el medio ambiente.

I 5.2.4 Redes de Cobre

Codelco, a través de la International Copper Association, ha participado en la
investigacién y desarrollo de un nuevo tipo de red, basada en una aleacion, en donde el
cobre juega un rol fundamental, y que actualmente se encuentra en etapa experimental
en Japon.

Estas redes, que tienen una vida util que varia entre tres y cinco afios, son un poco mas
caras que las actuales, pero como no necesitan limpieza, ofrecen un mejor desarrollo
de los peces y son totalmente reciclables. Con esto, se reducen costos y, ademas, se
beneficia al medio ambiente.

Gracias a la cualidad antibacteriana del cobre se evitaria totalmente el problema del
fouling, con el ahorro que eso significa y con los enormes beneficios que puede generar
si se explota en otras especies, ya que ademas de los salmones, la intencién es
expandir este negocio a todo tipo de moluscos y otras especies como el atun.
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En lo que respecta a la experiencia en el uso de redes de cobre, Codelco Chile, en
conjunto con las empresas japonesas Sambo Cooper Alloy Co. Ltd. y Ashimori Industry
Co. Ltd., apoyados por INTESAL, esta realizando una inversion de US$ 400.000. Se
trata de un proyecto enfocado a probar el uso de la red de cobre denominada “Aleacién
UR30”, en las mallas de las balsas jaulas de salmonicultura.

I 5.2.5 Pintura Quitosano-Cobre

El desarrollo de la acuicultura ha posicionado a Chile en el segundo lugar a nivel
mundial en la exportacion de salmones. Los mercados existentes y los nuevos TLC
serdn cada vez mas exigentes, sanitaria y ambientalmente, con nuestros productos de
exportacion.

Este proyecto propone utilizar quitosano (polimero natural) como matriz de soporte del
cobre en pinturas antifouling, con el objeto de lograr una descarga lenta del metal y
reducir la tasa de recambio de redes utilizadas en sistemas de cultivo en el mar,
evitando que gran parte del cobre se pierde al entrar en contacto con el agua, asi como
el uso de solventes dafinos®®.

En las pruebas realizadas a la fecha, los prototipos de pintura analizados han
demostrado una efectividad mayor a la de los productos que hoy se utilizan para estos
fines en la industria, a la vez que reducen en gran medida los niveles de contaminantes,
particularmente de éxido cuproso, a la vez que no recurre al uso de otros elementos
altamente nocivos que se encuentran presentes en algunos de los productos de este
tipo que hoy se comercializan. Es importante considerar ademas que, al tratarse de una
pintura, las modificaciones requeridas en el proceso actual serian las minimas ya que
so6lo implicarian el cambio de las actualmente en uso.

I 5.2.6 Limpieza In Situ

Esta técnica consiste en la utilizacion de sistemas que permitan la limpieza de las redes
de manera periédica y sin la necesidad de sacarlas y trasladarlas. Esto, entre otros
beneficios, disminuye los costos asociados a la estiba y traslado de redes, asi como
también disminuye el stress que produce en los peces el cambio de jaula y que
repercute en su salud y capacidad de crecimiento.

Si bien esta es una técnica ampliamente empleada en paises como Canada y Noruega,
en Chile se encontraba prohibida por el efecto nocivo que podria generar en la calidad
de las aguas y el fondo marino, no obstante lo anterior, recientemente ha sido aprobada
la limpieza in situ bajo condiciones particulares de control.

I 5.2.7 Pintura “Biodeg”

% FONDEF, 2004. Prototipos de pinturas e hilos de quitosano y quitosano-cu para redes de sistemas
intensivos de cultivos de peces y sus aplicaciones como agente antimicotico, en agua dulce, y antifouling
de descarga lenta en agua de mar. [en linea]
http://www.fondef.cl/bases/fondef/PROYECTO/04/1/D0411286.HTML [Octubre de 2007]
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La gran cantidad de metales pesados (principalmente éxido cuproso) presentes en las
pinturas antifouling que se utilizan hoy en dia para el revestimiento de redes en la
industria salmonera en Chile, constituye un serio problema desde la éptica
medioambiental, tanto en tierra debido al particular manejo que requieren los lodos
resultantes del proceso de limpieza de redes; como en el mar, donde gran parte de los
elementos toxicos presentes en la pintura son liberados paulatinamente.

Es en este contexto que durante el mes de octubre de 2007, la empresa Sherwin
Williams ha lanzado al mercado una nueva pintura antifouling denominada Biodeg y
que, a diferencia de sus competidores, no presenta 6xido cuproso en su composicion.
Biodeg esta formulada en base a biocidas organicos biodegradables, con lo que se
evita su persistencia prolongada en el ambiente marino, debido a que la lixiviacién de
estos se produce en una cantidad minima para producir el efecto anti-incrustante
requerido.

Este producto desarrollado en Chile ha sido evaluado tanto en laboratorio como en
condiciones reales, demostrando su efectividad en el control de la acumulacion de
biofouling en las redes, asi como también su inocuidad.

I 5.3 Subproductos

Una alternativa al manejo de lodos tal como hoy se producen y almacenan, es la
reutilizacion de los mismos para alguna actividad productiva complementaria que sea
capaz de generar ingresos o0 bien disminuir los costos asociados a su traslado y
disposicion final.

I 5.3.1 Generacion de Energia

Dos de los principales problemas a resolver en la Region de Aysén estan relacionados
con la energia y el manejo de residuos. En el primer caso debido a la escasez de esta
en la zona y a la dificultad y alto costo que tiene el traslado de la misma hacia sectores
apartados, en el caso del manejo de residuos en tanto, la mayor parte de los vertederos
y rellenos sanitarios de la regidon se encuentran colapsados, lo que ha dado paso a que
se originen multiples vertederos ilegales que atentan contra la salud de las personas y
el valioso ecosistema de la zona.

Al pensar en un sector industrial capaz de concentrar en un espacio limitado tanto a
empresas productoras como proveedoras, los requerimientos de energia aumentan de
manera importante sobre la zona, de igual modo lo hace el problema de manejo de
residuos, por lo que resulta razonable el poder generar soluciones en conjunto que
puedan resolver de manera mas eficiente el problema.

Una opcién para estos problemas es la generacion de biogas a partir de los residuos
organicos. De este modo, todos los residuos organicos (RILES o RISES) generados se
descomponen en biodigestores capaces de captar el gas y, por medio de un proceso
adicional obtener energia eléctrica.
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I 5.3.2 Fabricacién de Materiales

Los lodos resultantes del proceso de tratamiento de riles al interior de los talleres de
redes, son residuos semisélidos con apariencia arcillosa, por lo que se plantea la
posibilidad de fabricar materiales de construccién con ellos.

Esta alternativa debera ser estudiada en particular debido a que contienen grandes
concentraciones de materiales pesados, los que eventualmente podrian generar
perjuicios para quienes los fabricaran y/o utilizaran posteriormente.

I 5.4 Sintesis

Centro de Manejo de RISES
Fitorremediacion
Tratamiento fisicoquimico
Tratamiento bioquimico
Antifouling mecanico
Antifouling bacterial
Redes semirigidas

Redes de cobre

Pintura quitosano-cobre
Limpieza in-situ

Pintura "Biodeg"
Generacion de energia
Fabricacion de materiales
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Capitulo 6: Analisis de Soluciones

Dada la diversidad de caracteristicas que presentan las alternativas identificadas como
posibles soluciones del problema de manejo de lodos en estudio, se hace dificil realizar
un analisis de caracter cuantitativo 0 que compare de manera simple las diversas
potencialidades que posee cada una de ellas. Situacién que se complejiza aun mas,
toda vez que no existe un Unico agente tomador de decisiones a nivel central, sino mas
bien multiples decisores en distintos niveles (empresas productoras y prestadoras de
servicios principalmente) las que a su vez se encuentran desagregadas en unidades de
menor tamano al interior de la industria.

Todo lo anterior ha sido clave al momento de decidir utilizar un proceso de analisis
jerarquico multicriterio. Para ello, a continuacién se realiza un analisis amplio de las
trece alternativas identificadas, de manera que permita en una primera instancia
descartar aquellas alternativas que no sean viables técnica, econdmicamente o
legalmente en la actualidad. Ademas, se agruparan las alternativas y se determinara los
criterios de evaluacion.

I 6.1 Centro de Manejo de Residuos Industriales Sélidos

I 6.1.1 Antecedentesy Descripcion

En la actualidad la regién de Aysén del General Carlos Ibafez del Campo, enfrenta
serios problemas relacionados con el manejo y disposicion final de residuos sélidos,
tanto domiciliarios como industriales, o que se explica principalmente por el estado de
saturacion en que se encuentra la mayor parte de sus vertederos y rellenos sanitarios,
varios de los cuales han debido continuar operando a pesar de haber cumplido con los
plazos establecidos para su cierre. Este mismo hecho ha provocado la proliferacién de
vertederos ilegales, los que no cumplen con las condiciones sanitarias y ambientales
minimas requeridas, provocando perjuicios al medioambiente, la salud de los vecinos y
al atractivo propio del entorno.

La compleja geografia y alta pluviosidad de la region de Aysén son factores criticos al
momento de evaluar un proyecto que contemple el manejo de residuos soélidos, ya que
dificultan su control, elevando ademas sus costos, en particular los referidos a inversion.

El gran crecimiento que ha experimentado la region durante las ultimas décadas, que
se explica en gran medida por la importante y sostenida actividad relacionada con la
industria del salmon, da urgencia a la toma de medidas definitivas respecto del manejo
y disposicion final de residuos, ya sean estos de origen industrial o domiciliario.

Es en este contexto global que desde mayo de 2004, la empresa Multiaseo S.A. ha
prestado asesoria a SalménChile en el mejoramiento del vertedero industrial de Puerto
Aysén. En el marco de esta cooperacion dirigida a encontrar una solucién definitiva
para la disposicion de los RISES salmoneros, durante el aino 2005 la empresa
Ingenieria Alemana S.A. elabord un estudio de factibilidad del proyecto “Centro de
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Manejo, Tratamiento y/o Valorizacién de Residuos Industriales de Aysén”®’. El proyecto
definitivo contempla la instalacion de un centro de manejo de RISES, conformado por
una planta de compostaje y valorizacion de residuos reciclables, lo que es compatible
con el futuro relleno sanitario de Coyhaique y puede ser ampliado como estacion de
transferencia.

I 6.1.2 Objetivos y Alcances

El centro de manejo de RISES contempla basicamente: el acopio de residuos
reciclables que permita disminuir la cantidad de desechos depositados y obtener
beneficios a partir de su venta, el tratamiento biol6gico de los desechos organicos que
permita obtener abono fértil que pueda ser comercializado a la vez que se disminuye la
cantidad de residuos destinados al relleno sanitario, y el almacenamiento transitorio de
residuos sélidos peligrosos que requieren ser enviados a centros de manejo habilitados
para su disposicion final.

El objetivo general de este proyecto particular consiste en prestar al sector productivo
de la provincia un servicio de manejo, tratamiento y disposicion final de sus residuos
solidos, que sea eficiente, seguro a largo plazo y ambientalmente apropiado. Para ello
se plantea:

e Implementar una soluciéon para la valorizacion y/o eliminacién de los residuos
industriales de la provincia.

e Recuperar los residuos valorizables: plasticos, cartones, maderas, mortalidad,
caparazones de erizos y jaibas.

e Minimizar la cantidad y volumen de los residuos dispuestos en vertedero.

e Acopiar en forma segura los eventuales residuos peligrosos (para ser
transportados y dispuestos en instalaciones adecuadas para ellos fuera de la
region).

I 6.1.3 Caracteristicas

Durante el afo 2005, la empresa Ingenieria Alemana S.A. realizé un estudio de
factibilidad para la instalacion en la comuna de Aysén, de un centro de manejo de
RISES. A partir de los resultados obtenidos por el estudio mencionado, asi como de las
reuniones sostenidas con representantes de la CONAMA de la regién de Aysén y del
Servicio de Salud de la zona, se ha podido desentraiar los siguientes aspectos:

e EIl proyecto es rentable, ya que de acuerdo a los calculos realizados por la
empresa Ingenieria Alemana S.A. el proyecto tiene un VAN de 1,5 millones de
pesos y una TIR de 15,1%°8.

37 Extraido del documento “Estudio de Factibilidad del Centro de Manejo de Residuos Industriales Sélidos
— Puerto Aisén”, preparado por la empresa Ingenieria Alemana S.A.
% Datos extraidos desde el documento “Estudio de Factibilidad del Centro de Manejo de Residuos
Industriales Sélidos — Puerto Aisén”, preparado por la empresa Ingenieria Alemana S.A., se utilizé para el
andlisis un horizonte de 20 afos y una tasa de descuento del 15%.
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¢ No existe otra solucion de caracteristicas similares en la zona para el creciente
sector industrial avecindado, ademas, las condiciones en que se encuentran los
rellenos sanitarios y vertederos emplazados en la region hacen urgente la
inversién en proyectos capaces de dar solucion al problema sanitario que se
tiene a causa del mal manejo de residuos.

e El proyecto contempla la gestion y manejo de residuos industriales de manera
centralizada, lo que facilita la trazabilidad.

e Se prevé una disminucion de los residuos solidos depositados en el relleno
sanitario respecto de la situacion actual producto de la politica de reutilizacién y
reciclaje propuesta.

e Acopio seguro de residuos peligrosos.

e El proyecto requiere de una importante inversion inicial y reinversion periddica en
maquinarias.

e Tiene asociados costos importantes por concepto de operacion.

e Existe un alto costo de oportunidad del terreno a utilizar. Ademas se debe
considerar la devaluacion de sectores aledafnos producto de la cercania.

e Se trata de un proyecto de largo plazo y con periodo de manejo prolongado luego
de su cierre definitivo.

e Requiere de altos niveles de residuos para que sea econdémicamente atractiva la
inversion.

e Se trata de un proyecto externo a la industria. Requiere la participacion de los
sectores industriales de la region.

e Dada la magnitud del proyecto, requiere un alto nivel de inversion inicial y costos
de operaciones y un prolongado periodo de implementacion previo al comienzo
de sus operaciones.

I 6.2 Fitorremediacion

I 6.2.1 Antecedentesy Descripcion

Como toda actividad productiva, la industria de crianza de salmones en chile genera
multiples residuos, siendo los mas complejos en su tratamiento y manejo aquellos que
se obtienen como resultado del lavado de redes, esto debido especialmente al alto
contenido de metales pesados que se encuentran presentes en los revestimientos
antifouling de los mismos.

Desde hace algunos afos, en distintas partes del mundo se ha empezado a estudiar y
experimentar con el uso de plantas con propiedades que les permiten no sélo sobrevivir
en presencia de agentes que para la mayoria resultan toxicos, sino que ademas son
capaces de controlar a los agentes contaminantes presentes en dichos ambientes
disminuyendo su biodisponibilidad ya sea por medio de la absorcién, degradacion,
inmovilizacion o extraccion de los mismos.
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En Chile, las principales experiencias relacionadas con el tema dicen relacién con la
fitoestabilizacién de relaves mineros en el norte del pais donde, al igual que en el caso
de los lodos resultantes del proceso de lavado de redes de la industria del salmén, los
principales contaminantes presentes son metales pesados de cobre.

De acuerdo a un estudio realizado en base a los costos que tienen asociadas distintas
técnicas de tratamiento de suelos enriquecidos con metales en Estados Unidos, se ha
podido determinar que la fitorremediacién se encuentra muy por debajo de los costos
que presentan otras tecnologias utilizadas para los mismos fines, aunque se debe tener
en cuenta que, a pesar de ser altamente efectiva, se trata de una solucién de largo
plazo, lo que debe ser considerado al momento de desarrollar un proyecto de estas
caracteristicas.

Tabla 4: Costos de tratar suelos enriquecidos con metales con distintas metodologias en Estados Unidos

Vitrificacion 75— 425 Monitoreo a largo plazo

Disposicion en vertederos 100 — 500 Transporte /| Excavacion / Monitoreo
Tratamiento gquimico 100 — 500 Reciclaje de los metales
Electrocinética 20 — 200 Monitoreo

Fitorremediacion 5—-40 Monitoreo en el largo plazo

Fuente: Revista de descontaminacion industrial, recursos energéticos y ecologia. Induambiente

I 6.2.2 Objetivos y Alcances

La adopcién de alguna de las técnicas de fitorremediacién podria ayudar generar
alternativas sustentables de manejo de lodos en la region a un costo muy por debajo
del que ofrecen otras metodologias. Por otra parte, la tasa de absorcién de
contaminantes por las plantas es lenta, por lo que requiere de mucho mas tiempo en
comparacion con otras tecnologias tradicionalmente utilizadas para estos fines.

Para el caso particular de los lodos resultantes del lavado de redes la utilizacién de
técnicas de fitorremediacion es una solucién factible y econémicamente atractiva, sin
embargo, debiera ser realizada por un agente externo a los talleres de redes,
principalmente por las necesidades de espacio y el prolongado horizonte de tiempo que
esta requiere.

Este proyecto tiene por objetivo fundamental el lograr descontaminar de manera
econémica y ambientalmente sustentable los lodos residuales del proceso de lavado de
redes salmoneras. Para ello se plantea que el proyecto debe cumplir con los siguientes
objetivos:

e |dentificar especies fitorremediadoras capaces de adecuarse a las condiciones
climaticas de la regién y a los agentes contaminantes presentes en los lodos en
estudio.
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e Reducir los contaminantes toxicos presentes en los residuos de los talleres de
redes.

e Obtener una solucion definitiva que permita recuperar sectores contaminados a
causa del manejo de redes pintadas con antifouling en base a 6xido de cobre y a
su posterior limpieza y tratamiento.

I 6.2.3 Caracteristicas

La fitorremediacion en una metodologia que, aunque relativamente nueva y adn en
desarrollo, ha sido probada en distintas areas con muy buenos resultados. En Chile se
esta utilizando principalmente para estabilizacion de relaves mineros en el norte del
pais, con resultados bastante favorables, ya que brinda una solucién altamente efectiva
y a un costo muy por debajo del que exhiben otras alternativas.

La utilizacién de especies botanicas para el mejoramiento de suelos ademas da la
opcién de elegir plantas con propiedades particulares que permitan a la vez generar
ingresos complementarios. Cabe sefalar que para ello se debe primero realizar un
estudio de las plantas endémicas de la zona que posean caracteristicas
fitorremediadoras afines con el tipo de contaminantes presente.

Dentro de las principales caracteristicas de esta alternativa se encuentran las
siguientes:

e Proyecto ambientalmente sustentable.
¢ No produce alteraciones en el paisaje.
e Permite recuperar terrenos contaminados de manera no invasiva.

e Presenta costos muy bajos en relacion a otras tecnologias utilizadas para el
tratamiento de suelos enriquecidos con metales.

e Se requiere contar con una extension de terreno suficiente que permita el
crecimiento y desarrollo de las especies remediadoras.

e Se trata de un proceso con resultados medibles en el largo plazo, por lo que se
requiere monitoreo y control sobre el proyecto durante un periodo prolongado.

e Existe asociado un costo de oportunidad del terreno utilizado.

Esta no es una alternativa viable en el caso de generacion continua de grandes
cantidades de lodos contaminados, ya que requiere una cantidad fija y limitada de
residuos. Tipicamente utilizada en etapas de cierre de faenas.

Se trata de un proyecto externo a la industria. Especialmente para ser utilizado en lodos
resultantes del proceso de lavado de redes y sectores que presenten contaminacién
persistente.

Bajo nivel de inversion. Requiere monitoreo en el largo plazo.

Reducido periodo de implementacion. Solo requiere preparacion del terreno para la
introduccion de la(s) especies escogidas.
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I 6.3 Tratamiento Fisicoquimico

I 6.3.1 Antecedentesy Descripcion

En la actualidad, la metodologia utilizada por los talleres de redes para el manejo de los
riles producidos a partir del lavado de estas, consiste basicamente en generar una
reaccion fisicoquimica que permite separar los elementos soélidos del agua. El
tratamiento consiste en incorporar ciertos compuestos quimicos que permiten hacer
flocular, o bien, precipitar las particulas solidas presentes en los RILES. Luego de este
proceso el agua queda en condiciones adecuadas para ser devuelta a los cursos de
agua o napas mas proximas de acuerdo a lo que haya sido dispuesto en cada caso. Sin
embargo, cabe sefalar que los talleres de redes de la regién de Aysén han sido
sancionados, algunos incluso en mas de una oportunidad, a causa de las deficiencias
observadas en el sistema de tratamiento de riles y manejo de lodos.

A diferencia de lo que se realiza hoy en dia, este proyecto propone realizar analisis
quimicos a los riles que se obtienen a partir del lavado de redes, para en base a ello
encontrar compuestos que permitan optimizar el proceso de tratamiento de riles y
mejorar la calidad de los lodos resultantes al disminuir la presencia de contaminantes
en los mismos. Para lograr un mejor resultado, en una primera etapa se debe separar
los metales pesados presentes en los riles, para luego desencadenar una segunda
reaccion que sea capaz de eliminar los elementos sélidos que persistan en la solucion.
Adicionalmente, el proyecto contempla la recirculacion del agua utilizada en el proceso,
de esta manera se reduce el riesgo de contaminacién de los cursos de agua o napas
subterraneas asociados a la evacuacién de las aguas utilizadas en el tratamiento.

Al tratarse de un proyecto de tratamiento de riles similar al que se utiliza hoy en dia, los
talleres de redes cuentan ya con gran parte de la infraestructura necesaria para su
puesta en marcha, lo que reduce su costo tanto de inversion como de adopcion de la
nueva tecnologia.

I 6.3.2 Objetivos y Alcances

La utilizacion de un tratamiento fisicoquimico como el que se presenta, que permita
realizar una segregacion controlada de los diferentes elementos que conforman los
riles, tiene por objetivo central la disminuciéon de elementos toxicos tanto en las aguas
que se devuelven a sus cursos naturales como en los lodos resultantes del proceso, los
que a causa de este doble tratamiento ademds, verian reducida su cantidad y
modificada su composicion, la que seria practicamente de origen organico, por otra
parte, se obtendra un tercer producto de este proceso, de menor volumen y con altas
concentraciones de éxido cuproso. En detalle, los objetivos especificos que persigue el
proyecto son:

e Realizar un analisis detallado de los riles generados en los talleres de redes,
para a partir de ello encontrar la mejor combinacion de aditivos que permitan
segregar en distintas etapas los metales pesados, los componentes organicos y
el agua.

e Reducir los niveles de metales pesados, en particular cobre, presentes en los
lodos residuales del proceso.
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e Obtener un tercer subproducto del proceso de tratamiento de riles, compuesto
basicamente por éxido cuproso y otros metales que pudieran haber estado
presentes en la solucién inicial.

e Reducir la contaminacion de las aguas por medio del tratamiento realizado en
etapas y la reutilizacién de las mismas en el proceso de lavado de redes.

Este proyecto esta pensado para ser adoptado por los talleres de redes presentes en la
zona, ya que considera un bajo costo de cambio y adaptacion debido a las similitudes
que tiene con el sistema actual de manejo de riles utilizado actualmente en ellos.

I 6.3.3 Caracteristicas

La incorporacion de modificaciones al actual sistema de tratamiento de RILES supone
el mejoramiento de los procesos y cumplimiento de normativa, con lo que se refuerza el
compromiso con el APL y disminuye riesgo de multas por exceso de elementos téxicos.
Del mismo modo, se espera tener como resultado directo la disminucion de agentes
contaminantes en efluentes y cursos de agua cercanos a talleres de redes.

Las principales caracteristicas que se pueden senalar de esta alternativa son las
siguientes:

e Facil adopcion por la similitud que existe con el sistema de tratamiento actual.

e Costos de inversion bajos debido a que se cuenta con gran parte de la
infraestructura necesaria.

e Disminucién de costos por concepto de manejo de residuos peligrosos.

e No requiere cantidades especificas de RILES a tratar. Es susceptible de ser
escalado de acuerdo a las necesidades de la industria.

e Ciclo corto y repetitivo. Entrega resultados en el corto plazo
¢ bajo nivel de inversién debido a las similitudes con el proceso actual.

e Periodo de implementacion medio-bajo, debido a que requiere de estudios de
laboratorio previos.

e Se trata de una metodologia de manejo de RILES ampliamente utilizada. Es la
tecnologia utilizada hoy en dia en los talleres de redes de la industria
salmonicultora chilena para el manejo de sus RILES. La propuesta contempla
mejorar el proceso basico utilizado.

I 6.4 Tratamiento Bioquimico

I 6.4.1 Antecedentesy Descripcion

La utilizacion de bacterias en los procesos productivos y/o para el tratamiento de

residuos, es una técnica cada vez mas aplicada por las industrias a nivel global, ya que

se pueden obtener resultados altamente efectivos y de manera limpia y ambientalmente

sustentable. En Chile, una de las experiencias mas destacada y ampliamente difundida,

es la utilizacion de poblaciones biologicas para el procesamiento del cobre, en la
48



llamada “lixiviacion bacteriana” donde, por medio de un proceso bacterial, estas liberan
fuerzas quimicas y biolégicas que degradan los sulfuros a formas solubles, a
velocidades de medio a un millon de veces mas rapidas que si estuvieran expuestos al
aire y al agua en ausencia de bacterias. De modo similar, en el caso del uso de esta
tecnologia para el tratamiento de RILES, las bacterias actuan sobre los elementos
presentes en el agua, obteniéndose como resultado agua limpia y libre de agentes
contaminantes, en un tiempo mucho mas reducido y con menor impacto que si se
utilizaran otros métodos de tratamiento.

Dadas las particularidades propias de los riles que deben ser tratados en los talleres de
redes, y que consisten basicamente en una soluciéon con alto contenido de material
organico y de 6xido cuproso, principal componente de las pinturas antifouling utilizadas
actualmente en la region, hacen que la busqueda y determinacion de una poblacion
bacterial apropiada resulte complejo, principalmente por la alta toxicidad que caracteriza
al 6xido cuproso.

El proyecto de tratamiento bioquimico de RILES supone la generacion de una poblacion
bacterial compatible con el medio en cuestién y que sea capaz de degradar tanto los
compuestos organicos como los metales pesados. Cabe sefialar ademas que el tipo de
tratamiento proyectado es de tipo aerodbico y se realiza en piscinas abiertas. Ademas, el
proyecto contempla la recirculacion de las aguas para disminuir la presencia de
contaminantes que pudieran ser devueltos a los cursos de agua o napas subterraneas.
Dadas las caracteristicas pluviales de la region y para evitar tener exceso de riles a
causa del ingreso de aguas lluvia al sistema de tratamiento, ya sea en el momento de
lavado de las redes, en las piscinas de tratamiento o bien en el traslado, y la
consiguiente disminucion de su efectividad, se plantea techar completamente los
sectores de lavado, tratamiento y todos aquellos por los que circulan los riles.

I 6.4.2 Objetivos y Alcances

Este proyecto tiene por objetivo central encontrar una poblacién de bacterias tal que
permita realizar un tratamiento eficiente y efectivo a los RILES resultantes del proceso
de limpieza y lavado de redes salmoneras. Para ello se plantean como objetivos
especificos:

e Realizar estudios quimicos y biologicos a los riles, que permitan determinar y
generar una poblacion de bacterias apropiada para su tratamiento.

e Controlar las condiciones que permitan un éptimo resultado de tratamiento
bacterial de riles, para de esta manera reducir los contaminantes presentes en
ellos y reducir la cantidad de lodos producida.

e Reducir la contaminacién de los efluentes y cursos de agua cercanos por la
reutilizacion de las aguas en el proceso de lavado de redes.

El proyecto en cuestion es susceptible de ser adoptado por los talleres de redes de la
zona, para lo que previamente debe ser aprobado por el SEIA debido a que significa un
cambio en el sistema de tratamiento de riles, manejo de lodos y evacuacion de aguas.
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I 6.4.3 Caracteristicas

El tratamiento bioquimico de RILES es una alternativa altamente efectiva que permite,
entre otras cosas:

e Reduccidén en la cantidad de lodos generados a partir del tratamiento.

e Mejoramiento de los procesos y cumplimiento de normativa, con lo que se
refuerza el compromiso con el APL y disminuye riesgo de multas por exceso de
elementos toxicos.

e Disminucién de costos por concepto de operacién y mantencion.

e Disminucién de agentes contaminantes en efluentes y cursos de agua cercanos
a talleres de redes.

e Altos costos en estudio de riles y poblaciones de bacterias compatibles

e Alto costo de inversion inicial en infraestructura y generacion de poblacién
bacterial.

Ademas, esta técnica no requiere cantidades especificas de RILES a tratar. Es
susceptible de ser escalado de acuerdo a las necesidades de la industria. Su ciclo
moderadamente corto y repetitivo, entrega resultados en el corto plazo.

Se requiere para su ejecucion Nivel de inversion medio-bajo, ya que requiere de
estudios e infraestructura particulares. Por su parte, el periodo de implementacion
medio, debido a que requiere de estudios de laboratorio previos tendientes a determinar
las y generar una poblacion bacterial acorde al medio que debe tratarse. Ademas se
requiere generar modificaciones en la infraestructura.

I 6.5 Antifouling Mecanico

I 6.5.1 Antecedentesy Descripcion

Los métodos de cultivo actualmente empleados implican el confinamiento de los
salmones en balsas jaulas con sistemas de redes para su contencion. A este respecto,
uno de los problemas que se les presenta dice relacion con la acumulacién de material
organico en las paredes de dichas redes, lo que trae consigo una serie de efectos
impropios para los peces, como lo son principalmente el obstaculizar el libre flujo de
agua, reduciendo los niveles de oxigeno al interior de las jaulas, ademas esto provoca
deformacion en las mallas, lo que disminuye el espacio efectivamente disponible
provocando estrés en los peces y el desgarro en las redes por mayor peso, hecho que
eventualmente podria derivar en un escape masivo de ejemplares desde los centros de
cultivo®. Por otra parte, los peces de aguas frias como truchas y salmones tienen
mayores requerimientos de oxigeno que los de aguas calidas. Por lo tanto resulta
imprescindible mantener los niveles 6ptimos de este gas vital*’, lo que se dificulta en
presencia de fouling.

% Proyecto “Sistema mecanico de oxigenacion y antifouling, sin agentes quimicos. Hacia una produccion
limpia de salmones”. CONICYT: Repositorio Institucional: Ficha de Iniciativa de CIT.
*0 http://hannalatino.com/noticias/147/oxigeno-oxycheck.htm
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Hoy en dia, la principal metodologia utilizada para controlar la acumulacién de
biofouling en las artes de cultivo consiste en impregnarlas con pinturas anti-incrustantes
que retardan la adherencia de organismos vivos en su superficie. Sin embargo, las
dichas pinturas, cuyo principal agente activo es el 6xido cuproso, traen consigo efectos
nocivos para el medioambiente a causa de su alta toxicidad y gran persistencia. Si bien,
las consecuencias de la utilizacién de este tipo de recubrimientos son principalmente
visibles en tierra, y en particular en los talleres de redes donde se realizan los procesos
de lavado de redes, tratamiento de riles e impregnacion, también afectan al entorno
marino cercano a los centros de cultivo, ya que esta pintura se va desprendiendo
constantemente durante su estadia en el mar, situacion que se torna mas visible al
momento de depositar las redes impregnadas en el agua.

Dadas las modificaciones realizadas al RAMA, que en su articulo 9° autoriza tanto el
lavado de redes en plataformas flotantes como la limpieza in situ (situaciones que
deben ser previamente aprobadas por la Autoridad Maritima), la utilizaciéon de un
mecanismo de control de fouling y que ademas permita aumentar los niveles de
oxigenacion de las aguas al interior de las jaulas de cultivo, se torna una alternativa
probable de ser adoptada y con importantes ventajas respecto de la utilizacién de
recubrimientos en base a cobre. Cabe senalar que esta metodologia es de caracter
preventivo, ya que permite eliminar los elementos biéticos depositados en las redes en
una etapa temprana.

I 6.5.2 Objetivos y Alcances

El objetivo central de este proyecto es proveer a la industria salmonicultora de una
alternativa ecologica al uso actual de pinturas antifouling, asi como también poder
proveer a la misma de una alternativa eficiente de oxigenacion. De manera mas
especifica, los objetivos principales que persigue la adopcién de esta tecnologia son:

e Ofrecer un mecanismo que permita reemplazar la utilizacion de pinturas
antifouling en los centros de cultivo por una tecnologia menos nociva para el
medio ambiente.

e Mantener las redes salmoneras libres de biofouling que produce perjuicios a
causa del aumento en el peso de las redes y disminucion de la transferencia de
fluidos.

e Mantener niveles 6ptimos de oxigenacién para las especies en cultivo mediante
la utilizacion de una tecnologia de bajo impacto medioambiental.

Dada la reciente aprobacion de las modificaciones realizadas al RAMA, donde, entre
otros aspectos, se autoriza la limpieza de redes in situ bajo ciertas condiciones como
que no hubieren sido impregnadas con productos antifouling, esta alternativa se
convierte en una opcién altamente susceptible de ser adoptada por las empresas
productoras

I 6.5.3 Caracteristicas

Esta tecnologia aun no se encuentra en desarrollo en la Universidad de la Santisima
Concepcidn por parte de un grupo de investigadores. Sus principales cualidades son:
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e Evita la proliferacion de biofouling en redes sin necesidad de impregnacion.

e Este sistema de limpieza de redes se realiza in situ, con lo que se disminuye el
stress y mortalidad de los salménidos producto del cambio de jaula.

e El sistema otorga oxigenacién necesaria para los salmones en cultivo.
e No requiere externalizar la limpieza de redes.

Existen costos asociados a la adopcion de la nueva tecnologia: capacitacién de
personal, mantencién, etc.

Los elementos adheridos a las redes son eliminados directamente al lecho marino,
generandose contaminacion.

Ademas, no presenta restricciones de escala ya que se trata de una alternativa
aplicable a cada centro de cultivo de manera especifica, siempre y cuando cuente con
la autorizacién correspondiente por parte de la Autoridad Maritima.

Este sistema mecanico de limpieza y oxigenacion aln no se encuentra disponible en el
mercado, ni se tienen mayores antecedentes respecto de los resultados obtenidos a la
fecha.

I 6.6 Antifouling Bacterial

I 6.6.1 Antecedentesy Descripcion

En la acuicultura, el biofouling produce un gran impacto por los altos costos de
mantencion de los sistemas de redes jaula y redes loberas, y a causa de la reduccion
del rendimiento de los organismos en cultivo, quienes ven limitado su desarrollo al no
encontrarse en condiciones Optimas para ello. De tal forma que disponer de productos
antifouling no téxicos para el ecosistema marino permitird resolver una importante
problematica tanto ambiental como econdémica.

La utilizaciéon de productos antifouling de origen bacteriano supone varias ventajas de
tipo ambiental a un razonable costo para la industria acuicola*'. Sin embargo,
experiencias anteriores relacionadas con este tipo de propuestas no han dado
resultados que satisfagan los requerimientos de la industria, por lo que no existe una
buena predisposicion para probar con antifouling bacteriales u otros basados en
componentes activos de tipo bidticos.

I 6.6.2 Objetivos y Alcances

La utilizacion de pinturas antifouling de origen bacterial persigue la disminucién de los
problemas ambientales provocados por los elementos toxicos presentes en los
recubrimientos que hoy lideran el mercado de anti- incrustantes. Asi, el proyecto en
cuestion tiene por objetivo fundamentar el generar una alternativa ambientalmente

“! Proyecto “Mejoramiento biotecnoldgico de la produccion y aplicacién de compuestos antifouling de
origen bacteriano para la industria marina”. CONICYT: Repositorio Institucional: Ficha de Iniciativa de
CIT.
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sustentable a la oferta de pinturas antifouling basadas en la utilizacion de éxido cuproso
que hoy lideran el mercado nacional.

Este proyecto en particular aun no se encuentra disponible en el mercado, ya que esta
en proceso de desarrollo de prototipos y siendo sometido a pruebas de laboratorio.

I 6.6.3 Caracteristicas

La similitud del proceso con el que se utiliza actualmente, exige generar minimas
variaciones de infraestructura y procedimiento, por lo que los costos de cambio
generados a causa de la adopcidn de esta tecnologia son minimos.

En el caso de los talleres de redes, la utilizacion de pinturas de origen organico, reduce
los niveles de contaminantes presentes en los riles, con lo que se facilita el proceso de
tratamiento de los mismos. Al ser un compuesto de origen bacterial, no genera aportes
de metales pesados u otros contaminantes de dificil degradacién, a la vez que reduce el
impacto ambiental de los lodos resultantes del proceso de lavado de redes y el reduce
el impacto de la liberaciébn de contaminantes en el mar a causa de la composicion
organica del recubrimiento.

El costo de este producto se prevé mayor que el de las pinturas antifouling en base a
compuestos de cobre utilizadas actualmente.

Actualmente el proyecto se encuentra en desarrollo, por lo que no esta en condiciones
de ser adoptado de inmediato. El costo de este producto se prevé mayor que el de las
pinturas antifouling en base a compuestos de cobre utilizadas actualmente.

I 6.7 Redes Semirrigidas

I 6.7.1 Antecedentesy Descripcion

Las primeras redes que se utilizaron en el cultivo de salmones provenian de la pesca
extractiva, por lo que su estructura y materiales no consideraban que estas redes se
mantendrian bajo el agua permanentemente, durante prolongados periodos de tiempo.
Para evitar los efectos nocivos producidos por la acumulacion de fouling tanto en las
redes como en la salud de los peces, es que deben ser sacadas del agua y lavadas
periddicamente y asi desprender el fouling acumulado en las mismas. Sin embargo, la
rapida proliferacién del biofouling hizo necesario buscar maneras de retardar este
proceso, actualmente esto se realiza mediante la impregnacién de las redes con
pinturas anti-incrustantes que utilizan como principal componente activo 6xidos de
cobre, elemento de gran estabilidad quimica y toxicidad.

Las redes semirrigidas surgen como una solucién especificamente creada para el
cultivo de especies marinas; tienen alta resistencia, baja mantencién y proveen defensa
anti depredadores, factores necesarios para reducir los costos de produccion por kilo.

En la actualidad algunas empresas productoras utilizan estas redes en sus centros de
cultivo, sin embargo, la mayor parte de ellas contintan prefiriendo las redes de nylon y
poliéster para la fabricacion de sus jaulas.
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I 6.7.2 Objetivos y Alcances

De acuerdo a lo planteado por sus fabricantes, las redes semirrigidas
resistentes, tienen costos de limpieza menores y mayor durabilidad, dando como
resultado un costo por jaula de largo plazo menor que el de las redes de nylon. Por otra
parte, su utilizacién supone la adopciéon de metodologias de limpieza in situ, ya que
debido a su poca maniobrabilidad y gran peso no resulta viable su limpieza fuera del

mar.

Es asi que, la adopcion de esta tecnologia tiene por objetivos:

e Entregar una alternativa de redes especialmente creadas para ser utilizadas en

centros de cultivo marinos.

e Reducir los costos asociados a la limpieza de redes a causa de la menor
adherencia del biofouling y a la necesidad de realizar limpieza in situ.

e Otorgar un mayor tiempo de uso, como consecuencia del aumento de resistencia

y durabilidad que poseen las redes semirrigidas.

e Evitar la utilizacion de pinturas antifouling nocivas para el medio ambiente y la

propia produccion.

Figura 12: Costos de operacion promedio para jaulas de cultivo
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I 6.7.3 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de las redes semirrigidas consisten en:
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e Ofrece mayor resistencia y estabilidad a causa de su tejido y recubrimiento.

e Su recubrimiento de PVC reduce la acumulaciéon de biofouling, con lo que
adicionalmente mejora el flujo de agua a través de la red.

e Material resistente a rayos UV.
e Mejor proteccidn frente a depredadores.
e Se reducen los costos por kilo de salmén producido en el largo plazo.

e Requiere de una inversion mayor que en el caso de las redes de nylon y
poliéster.

e Al ser semirrigidas se dificulta su maniobrabilidad.

e Su estructura de mayor rigidez y su compleja movilidad dificulta la reparacion de
trozos danados en las artes de cultivo.

e La limpieza in situ necesaria para la adopcién de esta alternativa, provoca la
liberacién no controlada de residuos de tipo organicos al lecho marino.

Ademas, su utilizacion no presenta restricciones de escala ya que se trata de una
alternativa aplicable a cada centro de cultivo de manera especifica. Cabe sefnalar que la
utilizacién de esta tecnologia exige la limpieza in situ debido a las caracteristicas
propias de las jaulas. Se trata de un sistema probado en Chile y el extranjero y que
cumple con certificacion de calidad noruega.

I 6.8 Redes de Cobre

I 6.8.1 Antecedentesy Descripcion

Para retardar la acumulacién de fouling en las artes de cultivo, la alternativa mas
utilizada en la actualidad es la impregnacién de las redes con pinturas anti-incrustantes,
las que en su mayoria estan compuestas en base a éxido cuproso, esto debido a las
caracteristicas antimicoticas y biocidas demostradas por el cobre.

Para buscar una alternativa de menor impacto ambiental y mayor efectividad que la que
ofrecen hoy en dia las pinturas antifouling, Codelco Chile, en conjunto con las empresas
japonesas Sambo Cooper Alloy Co. Ltd. y Ashimori Industry Co. Ltd., apoyados por
INTESAL, esta realizando una inversion de US$ 400.000. Se trata de un proyecto
enfocado a probar el uso de la red de cobre denominada “Aleacion UR30”, en las
mallas de las balsas jaulas de salmonicultura®.

Las mallas de cobre (aleacién UR30) se presentan como una solucién a la acumulacion
de fouling que se produce en las jaulas, mayoritariamente confeccionadas de materiales
vulnerables a la contaminacién, acumulacion de algas, moluscos, crustaceos vy
bacterias, lo que obliga a realizar limpieza periédica de redes, generando costo
econdmico y menor crecimiento de los peces por la falta de oxigeno al interior de las
mallas. Gracias a la cualidad antibacteriana del cobre, las nuevas jaulas, cuya vida util
es de entre tres y cinco anos, se evitarian los altos costos por concepto de lavado de

*2 Nuevas Alternativas de Redes Rigidas y Semi-rigidas para el Cultivo de Peces. Mayling Tang,
SalmoCiencia
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redes. Cuestan 40% mas, pero como no necesitan limpieza ofrecen un mejor desarrollo
de los peces y son totalmente reciclables*.

I 6.8.2 Objetivos y Alcances

Segun investigaciones realizadas a la fecha, el poder antifouling del cobre permite
disminuir el costo de mantencién por limpieza de redes y el estrés de los peces al
reducir los manejos, logrando reducir el costo por infraestructura, pues se puede reciclar
la instalacién una vez concluida su vida util en el mar.

Los gastos asociados a pérdidas por ataques de lobos marinos y fouling son
aproximadamente US$300 por tonelada de salmén producido. “Con esto, se rebajarian
los costos en 30% o0 40%”, dice Victor Pérez, presidente de ProCobre-Chile y director
de marketing de Codelco, quien resalta que “se espera la masificacién de esta solucién
en 10 anos, tanto en Chile como en el mundo”.

I 6.8.3 Caracteristicas

Si bien podria llegar a plantearse como una buena alternativa de redes jaula por su
durabilidad y accién biocida, este producto aun no se encuentre disponible en el
mercado. Las principales caracteristicas que se exhiben de este proyecto son:

Las redes de cobre son altamente efectivas evitando la acumulacion de
biofouling.

Su duracion y resistencia es muy superior a la que presentan las redes de nylon
y las redes semirrigidas.

No libera contaminantes inorganicos al lecho marino como en el caso de las
pinturas en base a 6xidos de cobre.

Ofrece mucha mayor seguridad ante ataque de depredadores.

Las estructuras permiten ser recicladas una vez que se desechen, lo que
disminuye los residuos producidos a la vez que genera ingresos por concepto de
la venta de este valioso metal.

Las redes de cobre macizo tienen un costo mucho mayor en relaciéon a las de
nylon que se utilizan hoy en dia.

Teniendo en cuenta la fabricacion de balsas jaula de las dimensiones requeridas
por la industria, el peso de este material es demasiado, lo que dificulta su
viabilidad técnica.

El cobre es un material altamente conductor, caracteristica que se acentua en
contacto con el agua salina, pudiendo provocar campos electromagnéticos.

Puede generar problemas en presencia de tormentas eléctricas.
Dada su estructura rigida de gran tamafno, son de muy dificil maniobrabilidad.

“® http://www.prompex.gob.pe/alertagim/is02-01-06.htm#top
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I 6.9 Pintura de Quitosano-Cobre

I 6.9.1 Antecedentesy Descripcion

Para combatir la acumulacion de fouling, las redes dedicadas al cultivo son tratadas con
pinturas desarrolladas en base a 6xido de cobre, el que tiene un efecto biocida. El
problema es su fijacion: gran parte de la pintura y el cobre se pierden cuando las redes
entran en contacto con el agua, con un efecto medioambiental importante. La utilizacion
de quitosano como matriz para la elaboracién de pinturas antifouling permitira, por un
lado, disminuir las cantidades de cobre y, por otro, mejorar los niveles de retencion
tanto de la pintura como del metal. De este modo se disminuird la cantidad de cobre y
pintura liberado al ambiente, prolongando la efectividad del tratamiento biocida y
aumentando la duracion de las redes, lo que contribuird a disminuir los gastos
asociados a su mantencion.

En la actualidad el investigador de la facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
de Concepcién, Galo Cardenas, se encuentra desarrollando y probando prototipos de
pinturas de quitosano-cobre con la colaboracién y financiamiento de Fondef, INTESAL,
empresas productoras, talleres de redes y la propia universidad. Los ensayos
realizados a la fecha muestran un nivel de efectividad respecto del control del biofouling
muy similar al observado en las pinturas actualmente en uso en el pais.

Este nuevo producto de fabricacién nacional supone la importacién de la quitina*, y a
partir de ella generar el quitosano de acuerdo a las especificaciones requeridas para la
elaboracion de la pintura en conjunto con éxido de fierro, éxido de cobre y un adhesivo
adecuado para la solucién.

I 6.9.2 Objetivos y Alcances

La pintura de quitosano-cobre supone dar una solucién ambientalmente sustentable al
problema de las incrustaciones (fouling) de bacterias, algas, invertebrados (crustaceos,
moluscos, nematodos, briozoos, anélidos) que se fijan y colonizan las redes con que se
disponen los peces en el mar obstruyendo la renovacion del agua.

El proyecto se ha estructurado en base a los siguientes objetivos:
e Elaborar de pinturas antifouling de matriz quitosano-cobre.
e Comparar su efectividad frente a pinturas tradicionales.

En relacion a lo anteriormente expuesto hoy se tienen resultados de las pruebas
realizadas sobre los prototipos de pinturas ensayados, obteniéndose un alto nivel de
efectividad, comparable al que ofrecen las pinturas de mayor presencia en el mercado,
pero con un impacto mucho menor al que estas presentan.

* La quitina es un polisacarido que forma el recubrimiento muy resistente que poseen la mayoria de los
artrépodos.
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I 6.9.3 Caracteristicas

La pintura de quitosano-cobre se percibe como una atractiva alternativa para la
disminucién de contaminantes, esto principalmente debido a los buenos resultados
obtenidos en las pruebas realizadas. Si bien este producto aun no esta presente en el
mercado, se prevé su pronto ingreso.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas relevantes para el andlisis de esta
alternativa.

e La similitud del proceso con el que se utiliza actualmente, exige generar minimas
variaciones de infraestructura y procedimiento, por lo que los costos de cambio
generados a causa de la adopcién de esta tecnologia son escasos.

e La pintura de quitosano-cobre genera un impacto ambiental muy por debajo del
que hoy presenta la utilizacién de pinturas en base a 6xido cuproso, ya que se
disminuye la utilizacion de este compuesto metalico de un 30% a tan sélo un 5%
del mismo.

e Algunas de las pinturas antifouling utilizadas hoy en dia utilizan xileno* en su
composicién, elemento que no esta presente en la pintura de quitosano-cobre.

e La pintura de quitosano-cobre tendrda un costo aproximado del doble que las
pinturas en base a 6xido de cobre que hoy lideran el mercado.

¢ No presenta restricciones de escala ya que se trata de una alternativa aplicable a
cada red de centros de cultivo de manera especifica e independiente.

 6.10 Limpieza In Situ

I 6.10.1 Antecedentes y Descripcion

Con fecha 8 de enero de 2008 fue modificado el RAMA, estableciéndose, entre otras
cosas, la autorizacion de realizar limpieza in situ a los artes de cultivo no impregnados
con pinturas anti-incrustantes que contengan como agente activo elementos tdéxicos no
degradables o bioacumulables y que cuenten con la autorizacion de la Autoridad
Maritima®. Cabe sefalar, que si bien el DS N°320 modificado permite la limpieza in
situ, su realizacién puede llevarse a cabo so6lo bajo las condiciones anteriormente
sefaladas, situacidn que debe ser resguardada y fiscalizada por la entidad antes
mencionada. Sin embargo, la alta densidad de centros de cultivo ubicados entre las
regiones de La Araucania y de Magallanes dificulta el control y fiscalizaciéon de la
normativa vigente por parte de la Direccién General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante, lo que puede redundar en un abuso de esta por parte de algunas empresas
de la industria.

Esta es una técnica de control de biofouling ampliamente utilizada en paises como
Canada y Noruega (principales competidores de la industria salmonicultora chilena),

*® Xileno: Quimico industrial que se encuentra en varios solventes u otros quimicos usados por industrias
Y. laboratorios. Es extremadamente téxico.
® DGTM y MM: Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante.
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debido a que sus normativas medioambientales son severas respecto de la utilizacién
de elementos téxicos como el 6xido cuproso.

Para realizar limpieza in situ existen basicamente dos tipos de tecnologia en el
mercado: la primera y mas ampliamente utilizada, funciona por medio del uso de
presion de agua para eliminar los elementos bidticos de la superficie de las redes,
siendo estos expulsados al lecho marino, donde degradan por accién del medio; la
segunda alternativa consiste en la utilizacion de sistemas de aspiracion que absorben el
biofouling presente en las redes, esta metodologia, si bien presenta un menor impacto
para el medio, es menos eficiente ya que junto con aspirar los elementos adheridos en
las redes, también absorbe gran cantidad de agua a causa de la morfologia propia de
las superficies que aspira.

I 6.10.2 Objetivos y Alcances

La modificacion al RAMA que permite la limpieza in situ de redes en los centros de
cultivo ubicados en el mar tiene por objetivo fundamental la disminucion de costos
asociados al proceso de lavado de redes en tierra, a la vez que favorece la reduccion
de elementos téxicos en el mar. De manera més especifica, la limpieza in situ persigue:

¢ Reducir los costos asociados a la eliminacién del biofouling que se deposita en
los artes de cultivo.

e Disminuir la presencia en el mar de elementos téxicos como consecuencia de la
actividad acuicola.

e Realizar limpieza preventiva de redes que evite la acumulacibn masiva de
incrustaciones bidticas.

e Reducir los costos indirectos provocados por la mortalidad y stress de los peces
a causa del cambio de jaulas necesario para efectuar el lavado de redes en
tierra.

I 6.10.3 Caracteristicas

La aprobacion de las modificaciones realizadas al RAMA en relacién a la limpieza in situ
hacen que esta alternativa tenga principal relevancia.

Dentro de las cualidades y caracteristicas principales de este proceso, se cuentan:
e Evita la proliferacion de biofouling en redes sin necesidad de impregnacion.
e Disminuye el stress y mortalidad de los salménidos producto del cambio de jaula.
¢ No requiere externalizar la limpieza de redes.
e Se reducen notablemente los costos asociados a la limpieza de redes

e Existen costos asociados a la adopcién de la nueva tecnologia: capacitacion de
personal, mantencién, etc.
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e |a adopcién de esta metodologia requiere inversion en redes no tratadas en el
caso de transitar desde la utilizacion de pinturas anti-incrustantes a limpieza in
situ.

e Tramitacion de solicitud de autorizacion por parte de la autoridad maritima.

e Los sistemas de aspiracion, que producen menos impacto ambiental, son menos
eficientes, y por lo tanto generan mayor costo.

e En el caso de sistemas de remocion de residuos, los elementos adheridos a las
redes son eliminados directamente al lecho marino, generandose contaminacion

Cabe senalar que esta alternativa no presenta restricciones de escala ya que se trata
de una alternativa aplicable a cada centro de cultivo de manera especifica, siempre y
cuando cuente con la autorizacién correspondiente por parte de la Autoridad Maritima.

Esta metodologia es ampliamente utilizada en paises como Canada y Noruega,
principales competidores de la industria salmonicultora chilena. Sin embargo, su
aprobacién en Chile es reciente (Enero de 2008) y requiere de autorizacién caso a
caso.

I 6.11 Pintura “Biodeg”

I 6.11.1 Antecedentes y Descripcion

Para retardar la acumulacion de biofouling en las artes de cultivo de salmoénidos, la
alternativa mas ampliamente utilizada es la impregnacion de ellas con pinturas anti-
incrustantes con altos contenidos de éxido cuproso, compuesto biocida inorganico de
gran efectividad, pero que produce consecuencias indeseables para el medioambiente
debido a su alta toxicidad y gran estabilidad.

Para dar una alternativa ecoldgica y comercialmente atractiva a la industria del salmon,
la empresa Sherwin Williams desarrollo una pintura antifouling que en lugar de utilizar
metales pesados en su composicién, recurre a biocidas organicos facilmente
degradables actuando bajo un proceso de lixiviacidon controlado que impide la
adherencia de biofouling a las redes.

I 6.11.2 Objetivos y Alcances

La incorporacién de Biodeg tiene por objetivo central la disminucién de los agentes
toxicos estables (en particular metales pesados) que contienen actualmente las pinturas
anti-incrustantes que lideran el mercado nacional. De manera méas especifica, la
adopcion de este producto persigue:

e Prevenir el aumento de peso desmedido de la red (que provoca un riesgo en la
resistencia y durabilidad de esta).

e Cuidar la oxigenacién de los peces al interior de las redes.
e No contaminar los fondos marinos ni danar otros cultivos cercanos, ya que no
tiene cobre.
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e Ayudar al proceso de la red produciendo residuos de menor toxicidad, lo que
facilita su manejo y reduce los costos asociados a su tratamiento y disposicidon
final.

Al tratarse de una alternativa de caracteristicas de aplicacién muy similares a las que
hoy presentas las pinturas antifouling de uso masivo, su adopcidon no requiere de
mayores variaciones en el proceso.

I 6.11.3 Caracteristicas

Biodeg es una pintura antifoulig de reciente aparicion en el mercado nacional. Ha sido
desarrollado y probado en laboratorios y centros chilenos con muy buenos resultados.

De manera general, las principales caracteristicas que describen este producto, son las
que se muestran a continuacion.

e Tratamiento de RILES efectivo de acuerdo a pruebas realizadas.

e La similitud del proceso con el que se utiliza actualmente, exige generar minimas
variaciones, por lo que los costos de cambio generados a causa de la adopcién
de esta tecnologia son escasos.

e En el caso de los talleres de redes, la utilizacién de pinturas de origen orgéanico,
reduce los niveles de contaminantes presentes en los riles, con lo que se facilita
el proceso de tratamiento de los mismos.

e Producto presente en el mercado nacional, por lo que es de facil adquisicion.

e Mejoramiento de los procesos y cumplimiento de normativa, con lo que se
refuerza el compromiso con el APL tanto de talleres de redes como de la
industria salmonera.

e Disminucién de agentes contaminantes en efluentes y cursos de agua cercanos
a talleres de redes.

¢ Reduccidn de agentes toxicos y contaminantes inorganicos en el mar.

e Al ser un compuesto esencialmente organico, no genera aportes de metales
pesados u otros contaminantes de dificil degradacion.

e Reduce el impacto ambiental de los lodos resultantes del proceso de lavado de
redes.

I 6.12 Generacion de Energia

I 6.12.1 Antecedentes y Descripcion

Dos de los principales problemas a resolver en la Region de Aysén estan relacionados
con la energia y el manejo de residuos. En el primer caso debido a la escasez de esta
en la zona y a la dificultad y alto costo que tiene el traslado de la misma hacia sectores
apartados, en el caso del manejo de residuos en tanto, la mayor parte de los vertederos
y rellenos sanitarios de la regidon se encuentran colapsados, lo que ha dado paso a que
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se originen multiples vertederos ilegales que atentan contra la salud de las personas y
el valioso ecosistema de la zona.

Una opcién para estos problemas es la generacion de biogas a partir de los residuos
organicos. De este modo, todos los residuos organicos (RILES o RISES) generados se
descomponen en biodigestores capaces de captar el gas y, por medio de un proceso
adicional, obtener energia eléctrica.

Este sistema, si bien entrega beneficios importantes, requiere de ciertas cantidades
minimas de insumos para que resulte rentable.

Dadas las caracteristicas particulares de este sistema, resulta necesario realizar
estudios orientados a determinar la carga organica de los residuos para estimar los
volumenes minimos requeridos para hacer rentable el proyecto.

I 6.12.2 Objetivos y Alcances

La utilizacion de biodigestores para la generacidén de gas tiene como principal objetivo
el utilizar los residuos generados por la industria (en este caso particular) para disminuir
el aporte de deshechos y los costos asociados a su manejo, mientras se obtienen los
beneficios que provienen de la obtencion de energia limpia, a bajo costo y con un
minimo impacto para el medio ambiente.

Las principales caracteristicas de esta tecnologia dice relacién con*’:

e Los residuos deben estar libres de quimicos, ya que los biodigestores funcionan
por medio de la accién de bacterias que pueden ser afectadas por estos
productos.

e Las plantas son automatizadas, por lo que no requieren de operadores, sino sélo
de un supervisor.

e Las plantas son compactas, por lo que no presentan gran requerimiento espacial.

e Como resultado de este proceso se obtiene como subproductos: gas (para
generar electricidad) y lodo estabilizado (para ser utilizado como fertilizante).

e Se deben mantener cantidades constantes de insumos (deshechos) para generar
cantidades apropiadas de gas.

e Se genera entre un 75% y 80% de gas metano.

I 6.12.3 Caracteristicas

Dada la coyuntura energética, y en particular teniendo en cuenta la necesidad de
generar energias renovables, es que resulta atractiva la posibilidad de obtenerla a partir
de un manejo adecuado de residuos. La alternativa propuesta se trata de una
tecnologia cada vez mas utilizada tanto a escala industrial como domeéstica por su
efectividad, eficiencia y sustentabilidad. En Chile existen empresas con experiencia en
el desarrollo de este tipo de proyectos.

*” Informacién otorgada por la empresa MINIMET.
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Asi, las principales caracteristicas que delinean esta alternativa son las que se
presentan a continuacion.

e Generacién de energia a partir de los residuos.

e Bajo requerimiento de espacio y mano de obra.

e Disminucién de costos por conceptos de manejo y disposicion final de residuos.
e Reduccion de residuos dispuestos en vertederos o rellenos sanitarios.

e Ampliable para la recepcién de residuos industriales y domiciliarios.

e Generacion de energia limpia.

e Soluciéon ambientalmente sustentable.

e Existen costos requeridos para el estudio e inversion inicial.

Cabe senalar que este proyecto corresponde a uno de tipo externo que requiere la
participacion de la industria e incluso puede ser ampliable al resto de los sectores
industriales de la zona (exclusivo para residuos de tipo organico).

I 6.13 Fabricacion de Materiales

I 6.13.1 Antecedentes y Descripcion

En la region de Aysén no existen rellenos sanitarios habilitados para disponer residuos
con las caracteristicas particulares de los lodos resultantes del proceso de lavado de
redes salmoneras, los que por tener un alto contenido de cobre son catalogados por la
autoridad sanitaria de la zona como residuos peligrosos. Esto tiene por consecuencia
que dichos lodos deban ser trasladados hacia rellenos sanitarios habilitados fuera de la
regién, debiendo asumir los talleres de redes los costos de su trasladado y disposicion
final, los que bordean aproximadamente $40.000 por cada m*.

La generacion de lodos, en los talleres de redes crece de igual manera que lo hace la
industria salmonera en la region, por lo que resulta fundamental el encontrar soluciones
para evitar la acumulacion de estos residuos y disminuir los costos asociados a su
manejo.

La alta concentraciéon de metales pesados presentes en este tipo de residuos no hace
viable su utilizacion para fines agricolas, como si ocurre con los sedimentos generados
por los centros de cultivos. Es asi que, una alternativa propuesta por los mismos talleres
de redes, consiste en estudiar factibilidad técnica de utilizar estos lodos para la
fabricacidn de materiales de construccién.

I 6.13.2 Objetivos y Alcances

El objetivo principal, que persigue la utilizacién de los lodos resultantes del proceso de
lavado de redes como materiales de construccién, es reducir los altos costos de manejo
que estos requieren para su traslado y disposicién final. De manera mas detallada, se
quiere:
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e Generar subproductos tales como materiales de construccion a partir de los
residuos generados.

¢ Reducir los costos generados por concepto de manejo de residuos considerados
peligrosos.

Dada la composicion de los lodos resultantes del proceso de lavado de redes
salmoneras, que se caracteriza por una alta presencia de elementos contaminantes
inorganicos, ademas de residuos organicos (biofouling), la fabricacion de materiales
resulta una alternativa inviable, ya que, por una parte, los elementos téxicos presentes
pueden traer consecuencias indeseadas para la salud, mientras que los componentes
bidticos presentes tenderan a degradarse en el corto plazo.

I 6.13.3 Caracteristicas

La fabricacién de materiales a partir de los lodos obtenidos del proceso de limpieza de
redes presenta problemas serios, ya que gran parte de la composicién de dichos lodos
es materia organica que se descompondra, mientras por otra parte, los elementos
contaminantes podrian causar problemas a la salud al estar en contacto prolongado con
ellos.

Obviando lo anteriormente expuesto, la concrecion de esta alternativa podria tener
efectos como:

¢ Reduccién de costos por concepto de manejo de residuos

e Generacién de utilidades por la venta de subproductos generados a partir de los
residuos.

e La generacion de materiales a base de compuestos con presencia de elementos
toxicos puede provocar danos para la salud de la poblacion que los utilice.

e La utilizacion de materiales realizados con residuos organicos degradan en el
corto plazo.

I 6.14 Proceso de Jerarquizacion de Alternativas

El proceso de toma de decision asociado al presente caso en estudio reviste
caracteristicas particulares que hacen necesaria su segmentacion en una serie de
problemas de menor complejidad. Esto se debe principalmente a que no existe un unico
agente decisor ni una Unica alternativa posible para alcanzar el objetivo, sino mas bien
el problema se puede modelar como un arbol de decisiones (ver Figura 13) que permite
elegir una alternativa para cada uno de sus niveles, los que a su vez dependen de
diferentes participantes de la industria y no de una entidad central. De esta manera, la
solucion optima estara dada por una estrategia y no una unica alternativa, lo que a la
vez supone la realizacion de una serie de analisis jerarquicos multicriterio, para cada
una de las etapas o niveles de este arbol.
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Figura 13: Arbol de Decision y Ordenamiento Légico

Estrategia

Limpieza in Pintura Tratamiento Manejo de
: Redes E 5 -
situ antifouling de RILES residuos

Antifouling Biodeg

mecanico
Mylon

Bacterial

Realizar

limpieza insitu

Semirrigidas

Estrategia de la
industria

Rigidas

Fitorremediacion

Bicdeg

Fisico- Generacisn
Bacterial PR de energia

MNorealizar

limpieza insitu

—-| Mylon — =
Quitosanc—

inos - . = Fabricacicn
i ioguimico de materiales

éxidoCuproso

*En el nuevo escenario que se presenta luego de las modificaciones realizadas al RAMA que, entre otras
cosas, ahora permite la limpieza de redesin situ, hace que esta sea la primera decisian que deba
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10 tomarse por parte de las empresas productoras.
>
*5ila empresa productora decide realizar limpieza in situ, entonces debe elegir el tipo de redes que
utilizara, las que no podran estar impregnadas con pinturas que contengan oxido de cobre .
o #5ino se realizara limpieza in situ, se debe utilizar redesde nylon que si pueden ser tratadas vy porla
2 maniobrabilidad que estas permiten.
o’
™
#En el caso que e utilicen redesde nylon en conjunto con limpieza in situ, se puede optar porla
utilizacion de Biodeg
3° *5ino se realiza limpieza in situ, las alternativas re recubrimiento son: Biodeg y Quitosano-Cobre.
>
™
#Los RILES provenientesdel lavado de redes con antiincrustante podran sertratados con alguno de los
siguientes métodas: Fisicoquimico actual, Fisicoguimico madificado o Bioquimico.
>
™
sPor ultimo, para el manejo de residuos las alternativas son complementarias por lo que no es
neccesario optar por alguna de las opciones posibles
>

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe senalar que el orden logico descrito en el modelo anterior para la toma de
decisiones conducente a una estrategia de la industria para la reduccion de
contaminantes y residuos peligrosos, corresponde al resultado del andlisis que se ahi
se detalla.

Previo a la elaboracion de criterios y jerarquizacion de alternativas, se ha decidido
descartar algunas de ellas, ya que de acuerdo al andlisis anteriormente realizado se ha
establecido que no cumplen con las condiciones necesarias para este tipo de analisis. A
continuacion se detallan las alternativas eliminadas y las causas que determinaron esta
decision a priori:

e Fabricacién de Materiales: Esta alternativa presenta serias deficiencias técnicas
para su ejecucion, que radican principalmente en la composicion de los lodos
resultantes del proceso de lavado de redes y que por ende hacen inviable su
utilizacion para los fines descritos.

e Antifouling Bacterial: El estado de avance que presenta el proyecto de
investigacién en cuestion, y que se lleva a cabo en la Universidad de
Antofagasta, no presenta resultados tales que hagan posible su comparacion en
base a datos reales con las otras alternativas ya en uso o en etapa de piloto y
que por tanto entregan datos reales, verificables y comparables.

e Antifouling Mecanico: Esta alternativa corresponde basicamente a un sistema de
limpieza in situ que ademas posee otras aplicaciones, sin embargo, no sera
analizada debido a que no existe otra tecnologia identificada con la cual pueda
ser comparada, por lo que la decisién en esta etapa se acota a elegir entre la
adopcién o no de la técnica de limpieza in situ.

e Red de Cobre: Esta alternativa no sera considerada en este analisis, ya que de
acuerdo a la opinion de expertos, la utilizacion de una jaula de cobre de las
dimensiones requeridas para un centro de cultivo presenta varios inconvenientes
tanto de tipo técnico, como de seguridad (conductividad eléctrica, peso, etc.).

I 6.15 Aplicacion del Proceso de Analisis Jerarquico

A continuacion se muestra el analisis realizado para cada uno de los cuatro procesos
de toma de decisiones involucrados en el sistema descrito para encontrar una
estrategia adecuada a las necesidades propias de la industria.

I 6.15.1 Limpieza in situ

1. Objetivo: Decidir si realizar limpieza in situ 0 no
2. Criterios:
i. Costo
ii. Mortalidad
ii.  Impacto ambiental
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V.
3. Alternativas:
i.  Solicitar permiso para realizar limpieza in situ

ii. No realizar limpieza in situ

A partir de lo anterior se tiene la siguiente tabla de jerarquizacién de criterios y de
alternativas para cada uno de ellos.

IN SITU COSTO | MORTALIDAD | I.LAMB. | Ponderadores
COSTO 1 1/3 4| 0,279687511
MORTALIDAD 3 1 51 0,626696471
I.AMB. 1/4 1/5 1| 0,093616018

COSTO |CON SIN Ponderadores

CON 1 4 0,8

SIN 1/4 1 0,2

MORTALIDAD | CON SIN Ponderadores

CON 1 3 0,75

SIN 1/3 1 0,25

. AMB. |CON SIN Ponderadores

CON 1 1/3 0,25
SIN 3 1 0,75
IC =4,3%

Luego, al analizar los valores obtenidos se tiene el siguiente resultado:

COSTO MORTALIDAD | . AMB.
INSITU |0,27968751| 0,62669647|0,09361602 | IN SITU
CON 0,8 0,75 0,25(0,71717637
SIN 0,2 0,25 0,75(0,28282363

Por lo tanto, se opta por realizar limpieza in situ.
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I 6.15.2 Eleccion de redes

1. Objetivo: Decidir el tipo de redes que se usara
2. Criterios:
i. Costo
ii. Durabilidad
ii.  Maniobrabilidad
iv.  Riesgo de fuga
3. Alternativas:
i.  Nylon
ii. Acuagrid

A partir de lo anterior se tiene la siguiente tabla de jerarquizacién de criterios y de
alternativas para cada uno de ellos.

REDES COSTO | DURABILIDAD | MANIOBRABILIDAD | FUGA Ponderadores
COSTO 1 1/4 2 1/3 0,128517004
DURABILIDAD 4 1 3 1/2 0,314801082
MANIOBRABILIDAD 1/2 1/3 1 1/5 0,0859445
FUGA 3 2 5 1 0,470737414
COSTO NYLON | ACUAGRID | Ponderadores

NYLON 1 7 0,875

ACUAGRID 1/7 1 0,125

DURABILIDAD | NYLON [ACUAGRID | Ponderadores

NYLON 1 1/5| 0,166666667

ACUAGRID 5 1| 0,833333333

MANIOBRABILIDAD | NYLON | ACUAGRID | Ponderadores

NYLON 1 5| 0,833333333

ACUAGRID 1/5 1| 0,166666667

FUGA NYLON | ACUAGRID | Ponderadores

NYLON 1 1/6| 0,142857143

ACUAGRID 6 1| 0,857142857
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IC = 4%

Luego, al analizar los valores obtenidos se tiene el siguiente resultado:

COSTO DURABILIDAD | MANIOBRABILIDAD | FUGA
REDES 0,128517| 0,31480108 0,0859445 | 0,47073741 REDES
NYLON 0,875| 0,16666667 0,83333333|0,14285714 | 0,30378784
ACUAGRID 0,125| 0,83333333 0,16666667 | 0,85714286 | 0,69621216

Por lo tanto, se opta por la utilizacién de redes Acuagrid (en el caso de elegirse limpieza
in situ).

I 6.15.3 Pinturas

1. Objetivo: Decidir el tipo de pintura con que se impregnaran las redes de nylon
2. Criterios:
i. Costo
ii. Impacto ambiental
iii.  Efectividad comprobable.
3. Alternativas:
i. Biodeg
ii. Quitosano-Cobre

A partir de lo anterior se tiene la siguiente tabla de jerarquizacién de criterios y de
alternativas para cada uno de ellos.

COSTO |I. AMB. | EFECT. |Ponderadores
COSTO 1 3 2 0,547216435
I. AMB. 1/3 1 2 0,263074223
EFECT. 1/2 1/2 1 0,189709342

COSTO |BIODEG| Q-CU | Ponderadores
BIODEG 1 1/2 0,333333333
Q-CU 2 1 0,666666667

|. AMB. | BIODEG| Q-CU | Ponderadores
BIODEG 1 3 0,75
Q-CU 1/3 1 0,25
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EFECT. |BIODEG| Q-CU | Ponderadores
BIODEG 1 2 0,666666667

Q-CU 1/2 1 0,333333333
IC =6,8%

Luego, al analizar los valores obtenidos se tiene el siguiente resultado:

EFECT.
COSTO I. AMB. COMPROBADA
PINTURA | 0,54721643|0,26307422 0,18970934 | PINTURA
BIODEG 0,33333333 0,75 0,66666667 | 0,50618404
QUITOSANO | 0,66666667 0,25 0,33333333| 0,49381596

Por lo tanto, se opta por Biodeg (aunque al ser minima la diferencia entre ambas
pinturas no provoca un cambio importante si se opta por Quitosano-Cobre).

I 6.15.4 Tratamiento de RILES

1. Objetivo: Elegir método de tratamiento de RILES
2. Criterios:

i. Costo

ii. Impacto Ambiental
Efectuvidad

3. Alternativas:

i.  Tratamiento fisicoquimico actual
ii. Tratamiento fisicoquimico modificado
ii.  Tratamiento Bioquimico

A partir de lo anterior se tiene la siguiente tabla de jerarquizacién de criterios y de
alternativas para cada uno de ellos.

TRATAMIENTO | COSTO |I.AMB. |EFECT. | Ponderadores
COSTO 1 5 3| 0,648329014
. AMB. 1/5 1 1/2| 0,122020192
EFECT. 1/3 2 1| 0,229650794
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FQ.
COSTO ACTUAL | FQ.MODIF | BIOQUIMICO | Ponderadores
FQ. ACTUAL 1 3 41 0,625013074
FQ.MODIF 1/3 1 2| 0,238487123
BIOQUIMICO 1/4 1/2 1| 0,136499803
FQ.
I.AMB. ACTUAL | FQ.MODIF | BIOQUIMICO | Ponderadores
FQ. ACTUAL 1 1/3 1/4| 0,121957193
FQ.MODIF 3 1 1/2 | 0,319618264
BIOQUIMICO 4 2 1| 0,558424543
FQ.
EFECT. ACTUAL | FQ.MODIF | BIOQUIMICO | Ponderadores
FQ. ACTUAL 1 1/4 1/5| 0,097390069
FQ.MODIF 4 1 1/2 | 0,333069351
BIOQUIMICO 5 2 1| 0,569540579
IC < 1%

Luego, al analizar los valores obtenidos se tiene el siguiente resultado:

COSTO I.AMB. BIOQUIMICO
TRATAMIENTO | 0,64832901 | 0,12202019 | 0,22965079 [ TRATAMIENTO
FQ. ACTUAL 0,62501307|0,12195719| 0,09739007 0,44246106
FQ.MODIF 0,23848712|0,31961826 | 0,33306935 0,27010764
BIOQUIMICO 0,1364998 | 0,55842454 | 0,56954058 0,2874313

Por lo tanto, se opta por mantener es sistema actual de tratamiento, recordando que
esta sujeto ademas a un cambio en la pintura antiincrustante.

|Capitulo 7: Propuesta

La industria acuicola en general y en particular aquella dedicada al cultivo de
salmonidos en Chile, utiliza principalmente pinturas anti-incrustantes para controlar el
biofouling que se acumula en las redes peceras y redes loberas que conforman los
centros de cultivo, produciendo efectos nocivos para el desarrollo de los peces y la vida
util de las propias redes. Sin embargo, el alto contenido de elementos nocivos que
contienen las pinturas antifouling y la contaminacion que se produce a causa de su uso,
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hace que sea prioritario el generar propuestas que conduzcan hacia sistemas que
provoquen un menor impacto ambiental y que ayuden al desarrollo sustentable de la
actividad.

En los capitulos anteriores del presente documento se han identificado y analizado
trece alternativas que buscan, desde diferentes angulos, ofrecer mejoras al proceso
actual de manejo de redes y de residuos asociados a este. Asi, ha sido posible analizar
cualitativamente diversos aspectos.

Luego de realizar un primer proceso de seleccién de alternativas en base a la
factibilidad de las mismas, se logré descartar cuatro de ellas:

e Fabricacion de Materiales:
¢ Antifouling Bacterial
e Antifouling Mecanico
¢ Red de Cobre
Quedando con una estructura de decisién como la que se muestra a continuacion.

Figura 14: Arbol de decision (Estrategia para el manejo de redes)

. Limpieza in Pintura Tratamiento Manejo de
Estrategia : Redes R :
g situ antifouling de RILES residuos
Semirrigidas
| Realizar Centrode
JrJrllmpueza|r'|5|1JJ| manejo de
.ff Mylon Biodeg RISES
Estrategia_de /
la industria \ S 2 Fitorremediacion
Fisicoguimico
| [actual) =
\ Biodeg i
% MNorealizar Nl 2 —_— 5
limpieza in sits it | Fisicoguimico Generacion
\ [modificado) de Energl'a
Quitosanc- |
Cobre
Bioguimico

Fuente: Elaboracion propia

En base al andlisis jerarquico realizado en el capitulo anterior se ha generado dos
propuestas, aunque una de ellas es predominante.
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Figura 15: Estrategias

- Limpiezain Pintura Tratamiento Manejo de
Estratégia . Redes . . .
situ antifouling de RILES residuos
Realizar Semirrigid
limpieza in situ emirrigiass Centrode
manejo de
RISES
Estratégia de
la industria
== | Fitorremediacion
Mo realizar Fisicoquimico
limpieza in situ Nylon Biodeg {ac(‘lual} -
Generacion
de energia

Fuente: Elaboracion propia

Estrategia dominante:

e Realizar limpieza in situ

e Utilizar redes semirrigidas

Estrategia alternativa:

e No realizar limpieza in situ

e Utilizar redes de nylon
e Utilizar inturas Biodeg

e Mantener el método de tratamiento de RILES (se sugiere optimizarlo incluyendo
aspectos como recirculacion de agua).

Por dltimo, se propone también la incorporacién de las alternativas agrupadas en la
etapa de manejo de residuos.
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|Capitulo 8: Conclusiones

La industria chilena del salmén y la trucha, si bien se encuentra dentro de las que
lideran el mercado mundial de este producto, requiere mejorar sus procesos de manera
constante, tanto para aumentar su eficiencia, como para mantener altos estandares de
calidad y de control que le permitan seguir estando presente en los mercados mas
exigentes.

El crecimiento proyectado para la industria, en particular para aquella porcién ubicada
en la region de Aysén, hace que sea prioritario tomar medidas capaces de prever y
hacer frente a las consecuencias que pueda tener dicho auge para la zona. Es en este
marco que resulta de gran importancia el propiciar el desarrollo ambientalmente
sustentable de la actividad en la region denominada “Reserva de Vida”.

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la industria hoy en dia dice
relacion con el proceso de limpieza de redes y su posterior manejo de residuos que, por
contener altas concentraciones de metales pesados (en particular cobre), son
catalogados como residuos peligrosos en la region de Aysén. El problema, que tiene su
origen en la utilizacion de pinturas anti-incrustantes cuyo principal agente activo es el
oxido cuproso, requiere una solucion capaz de ser adoptada por la industria en su
conjunto. Dada la magnitud del andlisis requerido para encontrar soluciones definitivas
tendientes a hacer frente al problema ya referenciado, es necesario que la discusidon
propuesta se mantenga entre los principales actores involucrados directa o
parcialmente en la industria salmonicultora chilena y en particular en aquella
avecindada en la otrora undécima region.

Con el objetivo de generar propuestas capaces de guiar a la industria del salmén hacia
una estrategia definitiva de manejo de redes y sus residuos asociados, es que se ha
analizado trece alternativas que ofrecen mejorar, en alguna medida y en un
determinado nivel, el problema planteado. Asi, y dada la complejidad del andlisis
requerido, que involucra tanto a actores directos (empresas productoras, talleres de
redes, etc.) como indirectos (gobierno, comunidad, etc.), se ha generado propuestas
mediante la utilizacion de procesos de analisis jerarquico multicriterio. Las estrategias
propuestas estdan pensadas para ser adoptadas total o parcialmente, y siempre
considerando que el avance tecnoldgico puede dar paso a otras mas eficientes en el
futuro.

La capacidad de la industria para poder convivir en armonia con el medio ambiente, la
poblacién y las otras actividades productivas, seran fundamentales para generar un
desarrollo auspicioso en el largo plazo.

Finalmente se propone un estudio mas acabado respecto de las alternativas de manejo
de residuos, todas las que superan el alcance de la industria salmonicultora.
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|Capitulo 10: Anexos

I Anexo A

Resumen de la Situacion Sanitaria de los Vertederos en la Region de Aysén.

Nombre del

Autorizacion

Afio de

asimilables
—_—

Pobiacion a la Autorizacién | Resolucion Pob. Residuos Afio de
. . Sitio de Comuna que Tipo de Santaria del °" | capacidaa Inicio de
Regién Comuna Ubicacién . que da Cambio Uso | Calificacién Atendida | Recibidos c Cierre Comentario
Disposicién Disponen Operador : Servicio de - (ton) =" | operacion A
° Serveio Suelo Ambiental Hab. (tonaiio) c Previsto
Final salud (ton/Aio)
camino a Verted :‘”‘?’"\f’qs“ (vila RSD,
Coyhalque | Baimaceda, km [ ¥SMe9er® )\ Frel MPSEN | privago urbanos y sl NO NO 2 45422 23461 1982 si £
Coyhaique | Baguales, Lago
3 asimilables
Atravesado)
A 500 mis. de RSD,
Coyhaique | la Localidad de | Vila Ortega Coyhaique Municipal urbanos y NO NO NO = sas 339 s = s
Villa Ortega
7500 mis. alE RSD,
Coyhaique | de Localidad EI| ElBlanco Coyhaique Municipal urbanos y NO NO NO sh 410 356 si sh si
Blanco
RSD,
A 200 mis. de Villa Bienes . . -
Coyhaique poblacion firahuan Coyhaiue | =S | urbanos v ) no no 025 560 333 sn sn sn
RSD,
A 500 mis. de Bienes . -
coyhaique | “ TS | Baimaceda | Coyhaigue | SR | urbanes v ) no no 012 638 s02 1987 sn sn
RSD,
A 630 mis d .
Lago verae =% |Lago verde | Lago verze Municipal | urbanos v NO no no 0,038 563 az1 sa sn sa
Lago Verde
RSD,
A300mis. de | VilaLa . .
Lesoverde | TR0 | Taners Lago Verde Municipal | urbanos v NO no no 0,04 445 244 sh sh sh
AledafioaVila|  Wila  |Lage Verde (vila RSD,
Lago Verde ! A o Municipal | urbanos v NO no no sh 183 80 sh sh ertedero Colapsado
INTERIOR Relleno RSD e . en etapa d .
Coyhaique FAENA EL Sanitario SCM El Toqui Privado industriales. sl sl sl 6354,4 m3 313 “ 2004 2018 n etapa de operacion
maafio datum 56
Toaul Corniza No Peligrosos
Aysen (
; ; 3600 (RSD)
Aysen |Km!2caminoa)  Puerlo ) Chacabuco, Vila | o g, RSD & st NO NO copada 1770 4800 1983 s/ =
Coyhaique Aysén lo Torreones y el industriales
(pesca)
Balseo)
5800 mtall ia RSD,
Aysén de Vila A Mafihuales Privado urbanos y sl NO NO 0,25 1758 364 s sh s
N Mafihuales
Mafihuales
A 500 mis. de RSO, Proyecto de Relleno
Aysén Pro. Aguire | Pto- Aguie | Puerto Aguire | Privado urbanes v si no no copada 1307 240 sn sn e o ottt
RSD,
AS kms. d Puert .
Cisnes me. oe uerte Cisnes Municipal | urbanos y NO NO no copada 2592 a7z sa sn Con autirizacion provisoria
Puerto Cisnes |  Cisnes
RSD,
AZkms. de
Cisnes poyunuop | PUvUnusei Cisnes Municipal | urbanos v NO no no copada 669 9 sa sn Vertedero Colapsado
X1 C: - km; | ci L: RSD,
Cisnes amine & Radl | ) o junta isnes (Las Municipal | urbanos y MO NO NO 15 1414 144 sh sh sh
Region Marin Juntas)
asimiables
Del Balmaceda
7 300 mis. de - RSD,
General Rail M .
s Cisnes Retén de B:I"m;ru"; Cisnes = urbanos y NO ) ) 0,5 459 80 =i = =i
arlos Carabineros.
Ibafiez "S>
del Cisnes Puerto Gala | Puerto Gala Cisnes i urbanos y NO NO NO si 287 si si si si
Campo
N Caleta Disponen en -
Aysén s Andrade | Puerto Aguirre 258
; RSD,
£ 1500 mis & Guait .
Guattecas 2 S 9% Melinka uarecas Municipal | urbanos y NO ) ) 0,15 1173 204 si si si
irea urbana (Melinka)
Aun se encuentra en
Sector Chacras| RSD, BE:;‘E"“'""E E" "as‘“:“ de
Cochrane a orilla del Cochrane Cochrane Municipal | urbanos y sl NO NO 0,71 2267 430 1892 2008 para la construccion
de un nuevo recinto, el
camino plblico asimilables
actual se encuentra
colapsado
A 12 kms. gel villa RSO, En lictacién estudio
OHiggins. aron urbana | C-Higgins O'Higgins. Contratista | urbanos y NO NO NO 1 s3g s0 si sn ormalzacion vereders
A0 mt. del RSO,
Tortel Caleta Tortel Tortel Municipal | urbanos y ) no no sn s07 &0 sn 2007 Vertedero Colapsado
borde costero
5.5 km de Chie RSD,
Chile Chico [Chice cerca del| Chile Chico | Chile Chico Municipal | urbanos v NO no no sh 3044 480 sh sh sh
aerbdrome imi
AB6.2kmdela RSD,
- Puert Chile Ch .
Chile Chico  [localidad Puerto| oo e | Privade urbanos ¥ NO NO NO s 193 25 sh sh sh
Bertrand | (Puerlo bertrand) ba
Bertrand
- RSD,
46 kms. de I Mall .
Chile Chico ms. dela alin Chile Chico Privado urbanos y NO NO NO i 186 i si i si
localidad Grande P
onie Chicn |~ 22 Fme. e | Pusrio “ertedero cerrado dsponen
Ia localidad Guadal en Pusrto Bertrand
Puerto
S A1 kms. de Vertedero Disponen en km 12 con
Rio lodfiez Ingeniero ! -0
Ia localidad n cerrado autorizacion provisoria
Ibéfiez
; RSD,
S AZSKmdela | Vil C S .
Rio Ibafiez mdela | wila Lerra Rio Ibafiez Privado urbanos y sl sI sI 5400 m3 s88 188 2003 2011 si
localidad Castillo P
400 m del
camino pliblico RSD,
Rio Ibéfiez sobreel | BahiaMurta | Rio lbéfez Privado urbanos y NO NO NO sh 560 84 si sh si
paleocauce del asimilables
ric Resbalén
a ,:;115 Dell T RsD,
Rio bafiez | Pustlo por =l uerte Rio Rio Ibafiez Privado urbanos y sl sI sl 7500 m3 450 180 2003 2011 Vertedero Colapsado
caminc a Bahia | Tranguilo
asimilables
Exploradores.
oot RSD,
Rio Ibafiez sh uerto Rio Ibafiez sh urbanos y NO NO NO sn 133 %6 s sn s
Sénchez
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I Anexo B: Glosario

I.

fi.

fi.

iv.

Vi.

Vil.

Vili.

iX.

Lexiviacion Bacteriana: Llamada también Biolixiviacion, es un proceso natural de
disolucion, que resulta de la accion de un grupo de bacterias con habilidad de oxidar
minerales sulfurados, permitiendo la liberacion de los valores metalicos contenidos
en ellos.

Residuos Peligrosos: Residuo o mezcla de residuos que presenta riesgo para la
salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente, ya sea directamente o debido
a su manejo actual o previsto, como consecuencia de presentar algunas de las
caracteristicas senaladas en el articulo 11. (Art 3. Reglamento sanitario sobre
manejos de residuos sanitarios).

En relacion al Art 3 del R.S.M.R.S:

Articulo 11: Para los efectos del presente reglamento las caracteristicas de
peligrosidad son las siguientes:

a) toxicidad aguda,

b) toxicidad cronica,

c) toxicidad extrinseca,

d) inflamabilidad,

e) reactividad y

f) corrosividad.

Bastara la presencia de una de estas caracteristicas en un residuo para que sea
calificado como residuo peligroso.

Fitorremediacion: Se puede definir a la fitorremediacion como la utilizacion de
vegetales verdes y los organismos asociados a ellos para metabolizar, extraer,
degradar y contener contaminantes.

ATARED: Asociacion de Talleres de Redes y Servicios Afines. En la actualidad
representan el 60% de esta industria de servicios en la Region de Los Lagos.

ATRA: Asociacion de Talleres de redes de Aysén. Esta congrega a la totalidad de
talleres de redes presente en la region.

APL: Talleres de Redes: Acuerdo de Produccion Limpia, EI APL Talleres de Redes,
suscrito en noviembre de 2004, incluye 37 acciones en areas como sanidad, riles,
residuos solidos, higiene y seguridad ocupacional y capacitacion.

APL: De la Industria salmonera: Acuerdo de Produccion Limpia. EI APL de la
Industria salmonera suscrito en Diciembre de 2002, Incluye 40 acciones, y en la
actualidad el 82% del la Industria salmonera esta incorporado a el APL.

Biofouling: El biofouling se puede definir como la acumulacion no deseada de
depdsitos vivos, sobre una superficie artificial sumergida o en contacto con agua de
mar.

Antifouling: Producto que contiene biocidas para prevenir la adherencia y el
crecimiento de organismos, microorganismos, flora y fauna marina en superficies
sujetas a inmersion.

Lodo: Cualquier residuo semisdlido que ha sido generado en plantas de tratamiento
de efluentes que se descarguen a la atmosfera, de aguas servidas, de residuos
industriales liquidos o de agua potable. Se incluyen en esta definicion los residuos
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en forma de fangos, barros o sedimentos provenientes de procesos, equipos o
unidades de industrias o de cualquier actividad.

RAMA: Reglamento ambiental para la acuicultura, Decreto Superior N° 320 del
2001, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion

Biodegestores: Un biodigestor es un contenedor que produce biogds y abono
natural a partir de material organico, principalmente excrementos (animales y
humanos) y desechos vegetales.

Quitosano: Por definicion es un polimero natural de tipo cationico, biodegradable y
no toxico, por lo que no contamina, siendo su caracteristica el proteger las partes
tratadas del ataque de bioantagonistas como hongos e insectos.

RILES: Residuos Industriales liquidos
RISES: Residuos Industriales Solidos

Tratamiento Anaerodbico: El tratamiento anaerobico de las aguas residuales
supone la descomposicion de la materia organica y/o inorganica en ausencia de
oxigeno molecular.

Tratamiento Aerdbico: Microorganismos aerobicos utilizan oxigeno para digerir la
materia organica e inorganica, contenida en las aguas residuales, transformandolas
en un liquido cristalino e inodoro.

Metales Pesados: lones de elementos metalicos como cobre, zinc, hierro, cromo y
mercurio, los cuales generalmente son removidos del agua mediante la formacion de
precipitados insolubles.

Percolados: Liquidos que se producen por la descomposicion natural de la basura.
SEIA: Sistema de evaluacion de Impacto Ambiental, dependiente de la CONAMA.

Biodiversidad o Diversidad Bioldgica: La variabilidad de los organismos vivos,
que forman parte de todos los ecosistemas terrestres y acuaticos. Incluye la
diversidad dentro de una misma especie, entre especies y entre ecosistemas.

Contaminacion: La presencia en el ambiente de sustancias, elementos energia o
combinacion de ellos, en concentraciones o0 concentraciones y permanencia
superiores o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en la legislacion
vigente.

Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico,
energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en
el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda
constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a
la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

Dano Ambiental: Toda pérdida, disminucion, detrimento o menoscabo significativo
inferido al medio ambiente o a uno o mas de sus componentes.

Declaracion de Impacto Ambiental: E/ documento descriptivo de una actividad o
proyecto que se pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran,
otorgado bajo juramento por el respectivo titular, cuyo contenido permite al
organismo competente evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las normas
ambientales vigentes
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Desarrollo Sustentable: El proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la
calidad de vida de las personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y
proteccion del medio ambiente, de manera de no comprometer las expectativas de
las generaciones futuras.

Estudio de Impacto Ambiental: El documento que describe pormenorizadamente
las caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su
modificacion. Debe proporcionar antecedentes fundados para la prediccion,
identificacion e interpretacion de su impacto ambiental y describir la o las acciones
que ejecutara para impedir o minimizar sus efectos significativamente adversos.

Evaluacion de Impacto Ambiental: El procedimiento, a cargo de la Comision
Nacional del Medio Ambiente o de la Comision Regional respectiva, en su caso, que,
en base a un Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, determina si el impacto
ambiental de una actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes.

Medio Ambiente: El sistema global constituido por elementos naturales y artificiales
de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, socioculturales y sus interacciones, en
permanente modificacion por la accion humana o natural y que rige y condiciona la
existencia y desarrollo de la vida en sus multiples manifestaciones.

Reparacion: La accion de reponer el medio ambiente o uno o mas de sus
componentes a una calidad similar a la que tenian con anterioridad al darfo causado
0, en caso de no ser ello posible, restablecer sus propiedades basicas.
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