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RESTAURAND
LOS ACUIFEROS

; Qué tecnologias se emplean para la remediacién de
aguas subterraneas contaminadas en Chile? Aportamos
un panorama respecto a esta actividad de saneamiento

ambiental, destacando ejemplos y desafios.
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e las aguas subterraneas poco y nada se sabe. Y es muy probable
D que esa sea una de las causas por las cuales no se valora su impor-
tancia, que es gigantesca: segun Unesco, en torno al 99% del agua
dulce en estado liquido del planeta se encuentra en las napas subterraneas.
Otro dato de relevancia indica que, a 2022, las aguas subterraneas
aportaban la mitad del volumen del vital elemento para uso doméstico de
la poblacién mundial y alrededor del 25% del utilizado para el riego, abar-
cando el 38% de las tierras regadas del planeta.
“No obstante su importancia y potencial, este recurso no se comprende lo
suficiente y se subestima, se contamina, se gestiona mal y se sobreexplota”, afir-
ma un reporte de Naciones Unidas.

DISTINTAS TECNICAS

¢(Cuando realizar la remediacion de las aguas subterraneas conta-
minadas? Para el Dr. Cristébal Girardi, Lider de Monitoreo y Remediacion
Ambiental de Fundacion Chile, los proyectos de este tipo se definen en
funcion del riesgo actual o futuro que pueda presentar un sitio contami-
nado. Y existen distintos tipos de tecnologias que se aplican de acuerdo
con la preocupacion asociada al impacto ambiental que afecta al recurso
y los objetivos de la remediacion.

Oscar Franchi, investigador postdoctoral de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias de la Universidad Adolfo Ibafiez, sostiene que un trabajo de
remediacion de aguas subterraneas suele ser necesario “cuando se ha con-
firmado la presencia de contaminantes en un acuifero que estd siendo utilizado
0 podria usarse como fuente de agua potable, o cuando los contaminantes
estan amenazando ecosistemas acuaticos sensibles”.

Girardi expone que en nuestro pais se han utilizado distintas técnicas
y escalas para realizar tal labor. “Sin embargo, no son numerosas las expe-
riencias, destacando el uso de la excavacién y del bombeo y tratamiento de
aguas subterraneas”, plantea.

La excavacion se puede utilizar cuando el suelo es la fuente conta-
minante del acuifero, los niveles de contaminacion son considerables y el
nivel fredtico es relativamente somero (poco profundo). “Es un método efec-
tivo, pero costoso. Es aplicable a la remediacion de acuiferos contaminados con
metales e hidrocarburos, por ejemplo. En Chile, por falta de requlacion, es un
método poco sustentable, ya que el suelo excavado puede enviarse a disposicion
final en un sitio para residuos peligrosos sin un tratamiento previo”, afirma.

Para el bombeo y tratamiento, en tanto, existen distintas tecnologias.
Detalla: “En el caso de contaminacion por hidrocarburos, por ejemplo, se ha
utilizado la extraccion de fase libre de hidrocarburos mediante bombas de tipo
skimmer o bombas de vacio, para el posterior tratamiento de la fase libre de
hidrocarburos (FLNA) y el agua contaminada”.

Girardi agrega que este tratamiento se ha realizado a través de ven-
teo y filtros de carbon activado y, en algunos casos, estos fluidos residua-
les extraidos del acuifero también han sido enviados a disposicion final
0 a refinacion. “Esta estrategia es una de las més ocupadas a nivel mundial
por su costo-eficiencia y numerosas aplicaciones. Posee la ventaja de poder
utilizarse para altas concentraciones y distintos tipos de contaminantes, y que el
agua, en general, es recuperada y hasta ha sido reinyectada al acuifero”, acota.

DEL SUELO AL ACUIFERD

Otro especialista en el tema, Carlos Calderdn, gerente de I+D/Re-
mediacion Ambiental de Biotecnos, deja en claro que, por lo general, los
procesos de contaminacion de aguas subterraneas derivan de problemas
de contaminacion de suelos, en donde la lixiviacion de los contaminantes
contenidos en la matriz sélida alcanza napas subterraneas.

Estrategias de Bombeo y Tratamiento
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20 Anos trabajando en el drea de remediacién

de sitios contaminados suma Fundacién Chile. Por
ejemplo, ha realizado mas de 100 evaluaciones de
riesgo ambiental y 28 proyectos de remediacion.
También ha elaborado estandares y herramientas de
referencia nacional para el monitoreo, la evaluacion y
remediacion de suelos contaminados.

Acuffero Restaurado

“Si un acuifero es impactado, a menudo es necesario considerar la ex-
traccion de aguas subterrdneas. Con eso se logran 2 objetivos: minimizar el
impacto y reducir la concentracion del contaminante. El agua extraida debe
ser tratada y evaluar su posterior reinyeccion o liberacion cumpliendo las dife-
rentes normativas. La generacion de redes de pozos de extraccion/inyeccion
es la estrategia mas utilizada para los propdsitos antes descritos. En el disefio

de esta red es importante considerar factores como el estrés del acuifero, for- =»
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—=» macion de conos de depresion, concentracion del contaminante, entre otros
aspectos hidrogeoldgicos”, precisa.

Subraya también la importancia de considerar la remediacion del
suelo impactado, “ya que éste puede funcionar como fuente de recarga del
contaminante en el acuifero y, muchas veces, en suelos con contenidos altos
de arcilla la liberacion al medio acuoso se puede volver lenta y cronica en el
tiempo, debido a la fuerte retencién de contaminantes por las particulas finas
del suelo”.

Agrega que los tratamientos del agua subterranea bombeada a la
superficie son variados, como los procesos de adsorcion con carbon acti-
Vo, air-stripping (comtinmente usado en contaminantes volatiles), y trata-
mientos bioldgicos (lodos activados), principalmente.

Comenta también que el tratamiento de acuiferos “puede realizarse in
situ (sin bombeo de agua a superficie), inyectando aire u oxigeno (air sparging)
cuando hay compuestos muy voldtiles; mejorando la biodegradacién median-
te la inyeccion de aire intermitente (biosparging) en presencia de compuestos
semi-voldtiles; y via oxidacién quimica in situ (ISCO), inyectando oxidantes fuer-
tes que degradan los contaminantes en el acuifero mediante la clasica reaccion
de Fenton”.

El skimmer puede
reducir la concentracion
de hidrocarburos en el
agua subterranea hasta
niveles aceptables o
usarse como tratamiento
de prefiltro.

Entre las tecnologias
mds comunmente
utilizadas en Chile
para la remediacion
de acuiferos estd

el bombeo y
tratamiento.

OTRAS OPCIONES

Oscar Franchi concuerda en que entre las tecnologias més comin-
mente utilizadas en Chile para la remediacion de aguas subterraneas es-
tan el bombeo y tratamiento. Y afiade la inyeccion de reactivos quimicos o
biolégicos en el acuifero para descomponer los contaminantes in situ, asi
como las barreras reactivas permeables, “donde se coloca un material reac-
tivo en el camino del flujo de agua subterranea para tratar los contaminantes a
medida que el agua los atraviesa”, precisa.

Comenta que cada una de estas técnicas tiene sus ventajas y des-
ventajas. “Por ejemplo, el bombeo y tratamiento puede ser muy efectivo, pero
también costoso al consumir mucha energia, la inyeccion de reactivos puede
ser menos costosa y mds sostenible, pero su eficacia puede estar limitada por
la distribucion de los contaminantes en el acuifero y las condiciones geoldgicas;
y las barreras reactivas permeables tienden a ser una opcion de bajo manteni-
miento, pero su instalacion suele ser costosa y requiere una buena comprension
del flujo de agua subterranea”.

Girardi revela que entre las alternativas menos utilizadas en nuestro
pais para la remediacion de acuiferos estan la bioestimulacion y bioau-
mentacion. Ambas consideran la estimulacion de la microflora nativa ca-
paz de degradar los contaminantes de interés mediante la generacion
de un ambiente més propicio para la actividad microbiana (aerébico o
anaerobico), o la adicién de microorganismos nativos o exaticos que han
sido cultivados en laboratorio para aumentar el potencial de degradacién
o transformacion del contaminante.

“Son alternativas efectivas, econémicamente mds atractivas y sostenibles,
sin embargo, no son aplicables en general a niveles de contaminacion muy
altos”, asegura el experto.

EJEMPLOS DE REMEDIACION

De acuerdo al especialista de Fundacion Chile, uno de los proyectos
mas interesantes de remediacion en este ambito fue el de las fosas de
hidrocarburos en Magallanes, “aunque en este caso el foco fueron los suelos,
la fuente de contaminacion del acuifero. Aqui destacan una multiplicidad de
tecnologias que se combinaron para alcanzar la remediacion, predominando la
biorremediacion”.

Otra experiencia a resaltar, a su juicio, es la remediacion de un acui-
fero contaminado con una fase libre de hidrocarburos en Quintero, “en fa
que después de una ardua labor de caracterizacion del sitio se propone e im-
plementa un plan de extraccion de la FLNA (fase libre de hidrocarburos), lo que
permitio extraer mas de 120 m3 de FLNA en 6 arios. Aqui, ademas, se incluyo
el sequimiento de indicadores de atenuacion natural”.

También releva la propuesta de remediacion del acuifero en el terreno
Las Salinas de Concon, que es iconica en Chile, “por el gran esfuerzo de
caracterizacion realizado y por la prueba de distintas tecnologias de remedia-
cioén que, finalmente, derivaron en la definicion de una estrategia que combina
distintas tecnologias, como la excavacion del suelo, la biorremediacion en bio-
pilas del suelo contaminado y la bioestimulacion, asi como eventualmente la
bioaumentacion para la remediacion del acuifero”, especifica.

A nivel latinoamericano, Franchi menciona el trabajo realizado por la
refineria de Barrancabermeja, operada por Ecopetrol, la mas grande de
Colombia y una de las mas importantes de América Latina. “Durante déca-
das de operacion se produjo una contaminacion significativa por hidrocarburos
en los acuiferos locales, por lo que la empresa implementd un proyecto de re-
mediacion que implico el uso de técnicas tanto de bombeo y tratamiento como
de bioestimulacion. Este Gltimo tratamiento implico la inyeccion de nutrientes
a la zona contaminada para promover el crecimiento de microorganismos que
pudieran descomponer los hidrocarburos”, relata.
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MEJOR REGULACION

Para que exista un mayor desarrollo en esta
area, Girardi expresa la necesidad de “tener una
mirada de largo plazo y una regulacién que apun-
te a recuperar los suelos y acuiferos contaminados,
que incluya en la ecuacion de desarrollo no solo va-
riables econdmicas, sino que también ambientales
y de bienestar de la poblacion y los ecosistemas”.

Agrega que pese a que el Ministerio del
Medio Ambiente ha avanzado en el Ultimo
tiempo en la definicion de un sistema de ges-
tion para sitios contaminados, nuestra legisla-
cion esta muy rezagada y “no tenemos un mar-
co regulatorio especifico para su remediacion. £n
concreto, no contamos con una norma de calidad
de suelos ni tampoco para las aguas subterraneas
que establezcan valores limite de concentracion
para distintos usos. Y tampoco estd operativa
una ley de dafo ambiental, lo que entorpece la
aplicacion del principio ‘el que contamina paga’.
Ademas, el Estado no dispone de los recursos
econémicos ni de mecanismos que permitan fi-
nanciar la remediacion de sitios contaminados
que estan abandonados o no tienen un dueno
identificado. También necesitamos guias que nos
ayuden a disefar e implementar proyectos de re-
mediacion, asi como mas personal especializado
en el drea tanto a nivel de proponentes como de
evaluadores de este tipo de proyectos”.

Manifiesta, asimismo, la necesidad que en
el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambien-
tal (SEIA) haya condiciones de tramitacién més
expeditas y con menos requerimientos para
aquellos proyectos que buscan mejorar la con-
dicion actual de nuestros acuiferos. Y que éstos
se disefien y planifiquen en un marco colabo-
rativo, con participacion activa de los distintos
actores interesados.

Franchi, por su parte, considera esencial
“promover la investigacion y el desarrollo de tec-
nologias especificas para las condiciones hidrogeo-
[6gicas y la naturaleza de los contaminantes pre-
sentes en cada sitio. Ademds, se deben abordar los
desafios asociados con la caracterizacion adecua-
da de la contaminacion, la seleccion de la tecnolo-
gia mas apropiada y la evaluacion a largo plazo de
la efectividad de las soluciones implementadas”.

Por otro lado, a juicio de Calderdn, “se ne-
cesita una mayor cantidad de profesionales perfec-
cionados en el drea de contaminantes para la mo-
delacion de plumas y con conocimientos de campo
para determinar los parémetros fisicoquimicos de
los acuiferos”. Ensequida menciona otro proble-
ma a resolver: “Las tecnologias de tratamiento
de aguas muchas veces no estén disponibles facil-
mente en el pais y los tiempos de importacion de
equipos y piezas especificas son largos pese a la
premura con que se necesitan”.
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