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El gran desafio de la industria

minera: Cerrando eluclo

=l
Restaurando los Acuiferos

JQué tecnologias se emplean para la remediacion de aguas subterraneas contaminadas
en Chile? Aportamos un panorama respecto a esta actividad de saneamiento ambiental,
destacando ejemplos y desafios.

“SANTIAGO

SIGUE EN EXTREMA

SEQUIA

EXTREMA EL CUIDADO DEL AGUA

De |las aguas subterraneas poco v nada se sabe. ¥ es muy probable que esa sea una de las causas por 1as
cuales no se valora su importancia, gue es gigantesca: segldn Unesco, en torno al 99% del agua dulce en
estado lfquide del planeta se encuentra en las napas subterraneas.

Otro dato de relevancia indica gue, a 2022, las aguas subterraneas aportakan la mitad del volumen del vital
elernento para uso domeéstice de |a poklacion mundial y alrededor del 25% del utilizado para el riego,
abarcande el 38% de |as tierras regadas del planeta.

"Mo obstante su importancia y potencial, este recurso no se comprende |o suficiente v se subestima, se

contamina, se gestiona mal v se scbreexplota”, afirma un reporte de Maciones Unidas. Sustentables para =
la'Gestion Amblental

“de sls Proyectns

Distintas Técnicas

JCuandorealizar |a remediacidn de las aguas subterrdneas contaminadas? Para el Dr. Crist6bal Girardi, Lider
de Monitorec y Rermediacidn Ambiental de Fundacion Chile, |os provectos de este tipo se definen en funcion
del riesgo actual o futuro que pueda presentar un sitic contaminade. Y existen distintos tipos de tecnologlas

que se aplican de acuerdo con |a preccupacidn asociada al impacto ambiental que afecta al recurso v los

~ SERPRAM

Oscar Franchi, investigador postdoctoral de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de |a Universidad Adolfo
Ihafiez, sostiene que un trabajo de remediacién de aguas subterraneas suele ser necesario "cuando se ha ung empresa @ sueez

confirmado |2 presencia de contaminantes en un acuiferc que esta siende utilizado o podria usarse come
fuente de agua potable, o cuando los contaminantes estan amenazando ecosistemnas acuaticos sensibles™. Tratamlenloﬁumsloneslllednclnneslwunéunas g %
de Fuentes Fijas | Monitoreo Calidad del Aire 7% "/
Girardi expone que en nuestro pais se han utilizade distintas técnicas y escalas para realizar tal lakor. "Sin
embarge, ne son numercsas las experiencias, destacando el use de |a excavacion y del bombeo ¥

tratamiento de aguas subterraneas”, plantea.

La excavacion se puede ufilizar cuando el suele es |a fuente contaminante del acuifero, |os niveles de
contaminacidn son considerables y el nivel freatico es relativamente somero (poco profundo} "Es un métode

efectivo, pero costoso. Es aplicable a la remediacién de acuiferos contaminados con metales e hidrocarburos,

Crimnknvad =l o [ |



pOr elemplo. EN LNIe, pOF Talta 08 Feguiacion, es un metoac pocs sustentable, ya gue el sUels excavado puede aua I.CI !Ld u
enviarse a disposicion final en un sitic para residuos peligrosos sin un tratamiento previo”, afirma.

Para el bombeo v tratamienteo, en tanto, existen distintas tecnologias. Detalla: "En el casc de contaminacion por
hidrocarbures, por ejemplo, se ha utilizado |a 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) v el
agua contaminada”.
: : . N . I FORO

Girardi agrega que este tratamiento se harealizado a través de venteo y filtros de carbon activado v, en Y FERIA INTERNACIONAL
alzunos casos, estos fluidos residuales extraidos del acuifero también han sido enviados a disposicién final o a DEL MEDIO AMBIENTE

R : . ; ; I Y LA SUSTENTABILIDAD
refinacion. "Esta estrategia es una de las mas ccupadas a nivel mundial por su costo-eficiencia y numerosas
aplicaciones. Posee la ventaja de poder utilizarse para altas concentraciones y distintos tipos de 12AL15
contaminantes, v gue el agua, en general, es recuperada y Nasta ha sido reinyectada al acuifero”, acota. ES%L%?&??IESCO
FIMAS.CL

Estrategias de Bombeo y Tratamiento
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Fuente Eliminada

Del Suelo al Acuifero

Otro especialista en el tema, Carlos Calderdn, gerente de [+D/Remediacién Ambiental de Biotecnos, deja en

clarc gue, por lo general, los procesos de contaminacion de aguas subterraneas derivan de problemas de —
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contaminacicn de suelos, en donde la lixiviacion de los contaminantes contenidos en la matriz solida alcanza
napas subterraneas.

"Siun acuifere es impactade, & menudo es necesario considerar |a extraccién de aguas subterrdneas. Con eso
se logran 2 objetivos: minimizar el impacte v reducir |a concentracion del contaminante. El agua extraida debe
ser tratada y evaluar su posterior reinyeccion o liberacion cumpliendo |as diferentes normativas. La generacicn

de redes de pozos de extraccion/inyeccion es |a estrategia mas utilizada para los propdsitos antes descritos.
En el disefio de esta red es importante considerar factores como el estrés del acuifero, formacion de conos de
depresion, concentracion del contaminante, entre otros aspectos hidrogeoldgicos", precisa.

Subraya también la importancia de considerar la remediacidn del suelo impactado, "ya que éste puede
funcienar como fuente de recarga del contaminante en el acuiferoy, muchas veces, en suelos con centenidos
altos de arcilla la liberacién al medio acuoso se puede volver lenta v crdnica en el tiempe, debide ala fuerte
retencion de contaminantes por las particulas finas del suelo”.

Agrega que |os tratamientos del agua subterranea bombeada a |a superficie son variados, como los procesos
de adsorcion con carbén activo, air-stripping (cominmente usado en contaminantes volatiles), y tratamientos
biolégicos (lodos activados), principalmente.

Comenta también gue el tratamiento de acuiferos "puede realizarse in situ (sin bombeco de agua a superficie},
inyectando aire U oxigeno (air sparging} cuando hay compuestos muy volatiles; mejorando la biodegradacién
mediante la inyeccion de aire intermitente (bicsparging) en presencia de compuestos semi-volatiles; y via
oxidacion guimnica in situ (15C0), inyectando oxidantes fuertes que degradan los contaminantes en el acuifero
mediante |z clasica reaccion de Fenton™

Otras Opciones

Oscar Franchi concuerda en que entre |as tecnologias més cominmente utilizadas en Chile parala
remediacion de aguas subterraneas estan el bombeo y tratamiento. Y afiade |a inyeccion de reactivos



guimicos o hielogicos en el acuifero para descomponer los contaminantes in situ, asi comoe las harreras
reactivas permeahles, "donde se coloca un material reactivo en el camino del flujo de agua subterranea para
tratar los contaminantes a medida que el agua los atraviesa", precisa.

Comenta gue cada una de estas técnicas tiene sus ventajas v desventajas. "Por ejemplo, el bombeo v
tratamiento puede ser muy efective, pero también costose al consumir mucha energia; la inyeccidn de
reactivos puede ser menos costosa y mas sostenible, pero su eficacia puede estar limitada por la distribucidn
de los contaminantes en el acuiferc y las condiciones geoldgicas: y las barreras reactivas permeables tienden a
ser una opcitn de bajo mantenimients, perc su instalacidn suele ser costosa v requiere una buena
comprension del flujo de agua subterranea”

Girardi revela que entre |as alternativas menos utilizadas en nuestro pais para la remediacion de acuiferos
estan |a hioestimulacién y hipaumentacién. Ambas consideran la estimulacién de la microflora nativa capaz
de degradar los contaminantes de interés mediante |a generacidn de un ambiente mas propicio para la
actividad microbiana (aerdbico o anaerobico), o la adicién de microorganismos natives o exdticos que han sido
cultivados en laboratorico para aumentar el potencial de degradacidn o transformacion del contaminante.

"Son alternativas efectivas, econdmicamente mas atractivas y sostenibles, sin embargo, ne son aplicables en
general a niveles de contaminacién muy altos", asegura el experto.

Ejemplos de Remediacidn

De acuerdo al especialista de Fundacién Chile, uno de los provectos mas interesantes de remediacién en este
ambito fue el de las fosas de hidrocarburos en Magallanes, "aungue en este caso el foco fueron los suelos, la
fuente de contaminacién del acuifero. Aqui destacan una multiplicidad de tecnologias que se combinaron
para alcanzar |a remediacion, predominando |a biorremediacién”.

Otra experiencia a resaltar, a su juicio, es |a remediacion de un acuifero contaminade con una fase likre de
hidrocarbures en Quintero, "en la que después de una ardua labor de caracterizacidn del sitio se propone e
implementa un plan de extraccién de la FLMNA (fase libre de hidrocarburos), lo que permitic extraer mas de 120
m3 de FLNA en & afios. Aqui, ademas, se incluya el seguimiento de indicadores de atenuacion natural”.

También releva |a propuesta de remediacion del acuifero en el terreno Las Salinas de Concdn, que es icdnica
en Chile, "por el gran esfuerzo de caracterizacicn realizado v por |a prueba de distintas tecnologias de
remediacion que, finalmente, derivaron en |a definicion de una estrategia que combina distintas tecnologias,
como |a excavacidn del suelo, |a biorremediacicn en biopilas del suelo contaminado v la bioestimulacion, asi
como eventualmente |a bicaumentacion para la remediaciéin del acuifero”, especifica.

A nivel latinoamericanc, Franchi menciona el trabajo realizado por 1a refineria de Barrancabermeja, operada
por Ecopetral, |a mas grande de Colombia vy una de las mas importantes de Ameérica Latina. "Durante décadas
de cperacion se produjo una contaminacion significativa por hidrocarbures en los acuifercs locales, por lo que
la empresa implementé un proyecto de remediacion que implicd el uso de técnicas tanto de bombeo y
tratamiento come de kioestimulacion. Este Ultimo tratamiento implicd |a inyeccion de nutrientes a la zona
contaminada para promover el crecimiente de microorganismoes gue pudieran descomponer los
hidrocarburos”, relata.

Mejor Regulacién

Para que exista un mayor desarrollo en esta area, Girardi expresa |a necesidad de "tener una mirada de largo
plazoy una regulacicén que apunte a recuperar los suelos v acuiferos contaminados, que incluyaen la
ecuacion de desarrollo no séle variables econdmicas, sinc que también ambientales y de bienestar de la
poblacidn v los ecosisternas™.

Agrega que pese a que el Ministerio del Medio Ambiente ha avanzado en el Ultimo tiempo en |a definicidn de
un sisterna de gestidn para sitios contaminados, nuestra legislacion esta muy rezagada y "no tenemos un
marco regulatorio especifico para su remediacién. En 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. ¥ tampoco esta operativa una ley de dafic ambiental, lo que entorpece |3 aplicacién del principic 'el que
contamina paga’. Ademas. el Estade no dispone de los recursos econdmices ni de mecanismos gque permitan
financiar la remediacion de sitios contaminados que estan abandeonados o no tienen un duefic identificado.
También necesitamos guias que nos ayuden a disefiar e implementar provectos de remediacion, asi come mas
personal especializade en el drea tanto a nivel de proponentes comoe de evaluadores de este tipe de
proyectos".

lanifiesta, asimismo, la necesidad que en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA} hava
condiciones de tramitacién mas expeditas v con menos requerimientos para aquellos proyectos que buscan
mejorar la condicidn actual de nuestros acuiferos. ¥ que éstos se disefien y planifiguen en un marceo
colaborativo, con participacicn activa de los distintos actores interesados.

Franchi, por su parte, considera esencial "promover |z investigacién y el desarrollo de tecnologias especificas
para las condiciones hidrogeologicas y |a naturaleza de los contaminantes presentes en cada sitio. Ademas,
se deben abordar los desafios asociados con |a caracterizacion adecuada de |a contaminacicn, la seleccion de
la tecnologia mas apropiada v |a evaluacion a large plazo de la efectividad de |as soluciones implementadas”.

Por ofro lado, a juicio de Calderon, "se necesita una mayor cantidad de profesionales perfeccionados en el



area de contaminantes para la modelacion de plumas y con conocimientos de campe para determinar [os
parametros fisicoguimices de los acuiferos”. Enseguida menciona ofro problema a resolver: "Las tecnologias de
tratamiento de aguas muchas veces no estan disponibles facilmente en el pais v los tiempos de importacion de
equipos y piezas especificas son largos pese a la premura con que se necesitan™

DATO:
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Afios trabajando en el drea de remediacidn de sitios contaminados suma Fundacion Chile. Por ejemple, ha
realizado mas de 100 evaluaciones de riesge ambiental v 28 provectos de remediacidn. También ha elaborado
estandares y herramientas de referencia nacicnal para el monitorec, la evaluacion y remediacion de suelos
contaminados.

Articule publicade en indudmbiente n® 183 (ulio-agoste 2023), paginas 100 a 103.
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