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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo final el relevamiento de los pasivos ambientales
generados por la actividad hidrocarburifera en la Provincia de Mendoza, su origen,
sus caracteristicas, realizar un analisis comparativo de los sistemas de reparacion,

su cuantificacién y proyecto de manejo de los pasivos ambientales.

Se recopild la informacion referida a los métodos de remediacion de tierras
empetroladas y demas pasivos ambientales y se realizo el estudio y comparacion de

las tecnologias de descontaminacién sefialando sus ventajas y limitaciones.

Se visitaron los repositorios de la Cuenca Cuyana (Zona Norte) y de la Cuenca
Neuquina de la Provincia de Mendoza actualizando también la informacion de los

Mmismaos.

Ademas se realiz6 un analisis de las caracteristicas y el calculo de los volimenes de
los repositorios de acuerdo a la informacion obtenida en los recorridos realizados y

en los antecedentes estudiados.

Con el conocimiento detallado de los repositorios de la Provincia y los métodos de
tratamiento posibles de ser usados, de acuerdo a las caracteristicas de los distintos

pasivos, se extrajeron conclusiones respecto a la forma éptima de remediarlos.

Las reuniones con representantes de organismos gubernamentales de control, con
especialistas en la tematica de la remediacion de suelos empetrolados, han sido
prioritarias para poder interpretar la realidad y las necesidades del sector. Las
mismas fueron una permanente fuente de consulta sobre datos y experiencias que
permitieron encontrar criterios comunes que sustentan la propuesta del plan integral

sobre remediacion de pasivos ambientales.

Se analiz6 la reglamentacion vigente a nivel nacional y provincial y se compararon
las mismas con la finalidad de obtener los puntos mas relevantes para contribuir a
una normativa especifica aplicable a la remediacion de pasivos ambientales en la
actividad petrolera a fin de resolver las zonas grises, que no permiten en la

actualidad solucionar con agilidad los procedimientos en el tema ambiental.
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El plan de integral sobre remediacion de pasivos petroleros es una consecuencia de
un proceso de recopilacion y analisis de datos in situ, numerosas consultas y de
criterios consensuados, con el objetivo que sea una herramienta util en la toma de
decisiones de los organismos de control y de las empresas del sector para que el
desarrollo de la actividad petrolifera en la Provincia de Mendoza sea sustentable.

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

A los efectos de que se entiendan los conceptos utilizados se dan a continuacion
algunas definiciones y explicaciones relacionadas con la actividad petrolera y los

pasivos ambientales generados por la misma:

Pasivo ambiental: es la liberacion de materiales, residuos extrafios o aleatorios,
producidos por una empresa durante su funcionamiento ordinario o por accidentes,
gue no fueron remediados oportunamente y siguen causando efectos negativos al
ambiente. Su condicion de pasivos esta relacionada con la pérdida del estado previo
(un activo ambiental). Frente a la existencia de pasivos ambientales, en términos de
contaminacion del agua, del suelo, del aire, del deterioro de los recursos y de los

ecosistemas, es necesario recurrir a una remediacion o mitigacioén de los mismos.

Tierras Empetroladas: son parte de los pasivos ambientales y son una
combinacion de suelo con algun tipo de hidrocarburo o derivados del mismo. Segun
el origen de las tierras contaminadas se puede determinar el tipo de hidrocarburo
gue acompania al suelo. Se Clasifican en dos grandes grupos: las tierras
empetroladas propiamente dichas, que contienen un porcentaje pequefio de
hidrocarburos y los denominados barros empetrolados los cuales contienen un

porcentaje alto de hidrocarburos en combinacién con aguas coproducidas.

Dentro de estos grandes grupos existen diversos origenes de los mismos que se

desarrollan a continuacion:

Fondos de tanques: el origen de los fondos de tanques viene asociado a la

produccion de hidrocarburo, el que al ser extraido desde el subsuelo arrastra
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particulas que llegan a los diferentes puntos, ya sean de almacenamiento o de
tratamiento y se produce la sedimentacion de las mismas en los diversos tanques
utilizados. Las caracteristicas de estas tierras es que son, en su mayor proporcion,
arenas combinadas con porcentajes de hidrocarburo y agua coproducida y se las
denomina arenas empetroladas. También dentro de esta categoria se encuentra
una produccion de fondos de tanques proveniente de la desalinizacidon de crudo. En
dicho proceso se incorpora agua dulce sin tratamiento de sélidos, lo que hace que
estas pequefias particulas se combinen con el hidrocarburo produciendo un
precipitado en forma de emulsion coloidal, llamados tradicionalmente barros

empetrolados.

Derrames: se pueden producir de dos formas: durante el almacenamiento y durante
el traslado. Durante el almacenamiento: el petréleo, en algunos puntos de su
proceso, es almacenado en tanques que deberian tener un recinto de contencion
impermeabilizado. En muchos casos no existe el recinto de contencién o falta o falla
la impermeabilizacion del mismo lo que genera, ante una eventual rotura de tanque,
un derrame sobre suelos. Derrames durante traslado: existen diversas formas de
traslado de hidrocarburos o derivados de los mismos. Los mas comunes son: por
camiones, por linea de produccién y por oleoductos y poliductos. Cuando por algun
motivo se produce un accidente o rotura en el traslado, se origina un derrame sobre

los suelos.

Ex-piletas: en la etapa de perforacion de un pozo petrolero se utiliza agua mezclada
con otros productos como son bentonita, baritina, polimeros, etc., denominandose a
esta combinacion lodo de perforacion. Este lodo tiene multiples funciones tales
como refrigerante, controlador de filtrado, ayuda a la extraccion del “cutting”,
contener las paredes del pozo, controlar la presion de formaciones, etc. En
ocasiones se utiliza en vez de agua, gasoil u otro derivado de hidrocarburo
denominandose en este caso lodo inverso. Estos lodos, en base de agua o inverso,
eran dispuestos en sitios denominados “piletas”, que consistian en una excavacion
con maquina vial, en una zona aledafa al pozo, generalmente revestida con una
membrana plastica. Las mismas se utilizaban no solo para depositar los diversos
tipos de lodos, sino también para alojar el petrdleo extraido durante la etapa de

puesta a punto del pozo. Una vez que el pozo era terminado se dejaban las piletas
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abiertas para la evaporacién. Con el tiempo esta situacion generd una problematica
ambiental, detectando que desde la altura, las aves confundian a estas piletas con
espejos de agua, produciéndose la muerte de éstas al entrar en contacto con las
piletas. Se decidié en la década de los ‘90 eliminarlas y para ello se procedio a
rellenarlas con tierra de la zona. A partir de ese momento se generaron cientos de
pasivos ambientales por la mezcla de los contenidos de las piletas con tierras
limpias. En la actualidad por las altas temperaturas, en muchas de ellas se han
producido revenimientos de petréleo, y en otros casos se sabe la ubicacion de la

pileta aunque no se observan afloramientos en superficie.

Cutting de perforacion: se genera durante el proceso de perforacion. Lo constituye
todo el recorte producido por el trépano que es arrastrado a la superficie por el lodo
de perforacion. Estos recortes tienen las caracteristicas de las formaciones
geoldgicas atravesadas y estan impregnados con los lodos utilizados. Es por esto
que si se utilizan lodos de base hidrocarburo (inversos), en superficie se obtendran
recortes con porcentajes de hidrocarburo, que tienen que ser dispuestos y
remediados al igual que las tierras empetroladas. También se dan casos durante el
proceso de perforacidon, que cuando se atraviesa la formacion de interés, se
obtienen directamente en superficie arenas empetroladas pertenecientes el
reservorio atravesado. El volumen de estas arenas se incrementa si la perforacion

es direccional siguiendo la formacién productiva.

MARCO LEGAL

Es necesario para entender la actividad de remediacion de pasivos ambientales
generados por la actividad petrolera en la Provincia de Mendoza analizar el marco
legal en la que se desenvuelve la misma. Conviven distintas normativas (nacional y
provincial) que son de aplicacién. En Anexo Il se transcriben las principales normas

que rigen esta actividad.

Como primeras conclusiones se tiene en cuenta que la ley nacional N° 24.051 es
muy amplia, ya que al no contemplar valores limites, se consideran igual de

peligroso a los residuos en bajas concentraciones respecto de la misma sustancia
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en elevadas concentraciones. Es necesario definir un porcentaje minimo por debajo

del cual no se consideraria a un residuo como peligroso.

En la Provincia de Mendoza, la Direcciébn de Proteccion Ambiental, toma como
pardmetro de saneamiento en suelos, valores iguales o menores al 1% de TPH
(hidrocarburos parafinicos totales) o su equivalente 10.000 ppm. Este valor ha sido
adoptado a partir de las recomendaciones dadas por la APl (American Petroleum
Institute), por lo que seria conveniente darle a este valor un marco legal en la

Provincia.

La superposicion de normativas respecto de este tema genera ambigiiedades en el
ordenamiento del tema, ya que sigue vigente la resolucion nacional N° 105/92 que
en el punto 4.3.1.6. admite la utilizacién de tierras contaminadas con hidrocarburos,
lo que contradice lo considerado como corriente Y48 (Resolucion 897/02). De modo
que la ausencia de limites minimos admisibles para considerar la peligrosidad de un
residuo petrolero, como la permisividad o no de su uso y disposicion, son motivos de

prioritario interés en la necesidad de regular el marco legal provincial.
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INFORMACION SOBRE LOS METODOS DE REMEDIACION
DE TIERRAS EMPETROLADAS Y DEMAS PASIVOS
AMBIENTALES
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TECNICAS DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS

Este apartado tiene el propdsito de mostrar un conjunto de técnicas para tratar o
remediar suelos contaminados. En el cuadro siguiente se describen las principales
técnicas de remediacion aplicables a los pasivos ambientales provenientes de la

industria petrolera y a continuacion se describen las mismas:

TECNICAS DE DESCONTAMINACION

BIOLOGICAS
AISLAMIENTO | FiSICOQUIMICAS TERMICAS
Biodegradacion | Biodegradacion | Biodegradacion | Fitorremediacion in
in situ ex situ on site | ex situ - off site situ
Tecnologias de Extraccion de Bioestimulacién in . . L . L
. Landfarmig Fitoextraccion Incineracion
pantalla vapores situ
V|tr|f|c§10|on n Inyeccién de aire Bioventing Biopilas Rizofiltracion De’sor_c|on
situ térmica
Reduc_c_lon de la Aireacion Bioslurping Compostaje Fitodegradacion
volatilizacion
Estabilizacion / Biodegradacion
e Bombeo de agua estimulada por
Solidificacion )
rizosfera
Enjuague de suelos Fitoestabilizacion
Lavado de suelos Fitovolatilizacion

Tratamiento
electrocinético

Tratamientos
quimicos in situ

Barreras reactivas
permeables

Inyeccion Profunda

TECNICAS DE AISLAMIENTO

Tecnologias de Pantalla

Las tecnologias de pantalla tienen por objetivo la contencion de los contaminantes
en el subsuelo. Consisten en la introduccion de paredes o barreras impermeables en
el suelo de manera que se evita la migracion de la contaminacién. Por lo general se

aplican cuando la descontaminacion resulta técnica o econémicamente inviable
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mediante alguna de las demas técnicas o cuando la contaminacion estd muy

localizada.

Los tipos bésicos de barreras empleados en esta técnica se describen a

continuacion:

Pantallas a base de lechadas: consisten en trincheras verticales que se
excavan alrededor del area contaminada y se rellenan con un lodo o lechada,
gue impermeabiliza el perimetro a aislar. El relleno estara constituido por
mezclas mas o menos complejas del propio suelo con arcillas especiales
(sepiolita, bentonita, etc), que confieran mayor estanqueidad o determinadas
propiedades filtrantes a la barrera. También el cemento puede utilizarse para
aumentar el grado de confinamiento. En general se suele afiadir una primera
lechada, compuesta por agua y bentonita, de arriba hacia abajo, que evita el
derrumbamiento; y, a continuacion, la lechada de relleno, que se introducira
de abajo hacia arriba. Este tipo de barreras suelen tener profundidades
maximas de 15 m, entre 0,6 y 1,2 m de espesor, y su mayor eficacia se
consigue si quedan ancladas en una capa infrayacente de menor

permeabilidad, como se observa en la siguiente figura:

Cap

Area contaminada

Barrera de lodo

Anclaje

S

Sustrato

Pantallas de hormigodn: una vez excavada la zanja se introduce un panel de

hormigon armado ya construido:
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Cavidad
sellada

Placa en el pie que
impide al suelo entrar
en la cavidad sellada

Pantallas por inyeccién de cemento: consiste en impermeabilizar mediante
inyeccién de una capa continua de cemento bajo todo el perimetro inferior del
area contaminada. Para ello se introduce una estructura de varillas huecas
inyectoras a través de las cuales se va afiadiendo el cemento a alta presion.
Una vez rellena toda la perforacién se retira el varillaje. Esquema de la

perforacion:

Perforacion dirigida para
la inyeccion del cemento

Area contaminada

Pantallas quimicas: como en al caso anterior, se inyecta bajo el area
afectada un producto que impida la dispersion del contaminante, en este caso
un agente quimico, que en unos casos se emplea para reducir la

permeabilidad del sustrato, y en otros, para reducir su toxicidad o movilidad:
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Conlaminacion

T

Pozos de inye

Nivel fredtico -

e Membranas sintéticas: tras la correspondiente excavacion de una zanja en
el entorno del area contaminada, se introduce una geomembrana, que

consiste en un elemento textil de disefio de muy baja permeabilidad:

Calicata

Vitrificacion In Situ

Esta técnica se basa en el calentamiento y posterior fusion del suelo a muy alta
temperatura (1600-2000 °C) utilizando una corriente eléctrica. La corriente se envia
a dos electrodos que estan introducidos segun un disefio rectangular en la zona
contaminada, provocando la fundicién del suelo que queda entre ambos. A medida
que el suelo se funde, los electrodos se van hundiendo, por lo que el suelo mas
profundo también se funde. Cuando se corta la energia eléctrica, el suelo fundido se
enfria y vitrifica, es decir, se convierte en un bloque sélido de material parecido al
vidrio. Los electrodos pasan a formar parte del bloque. Una vez vitrificado, el
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volumen original del suelo se reduce. Esto hace que la superficie del suelo en el
area guede levemente deprimida. Esta area se rellena con suelo limpio a fin de

nivelar el suelo.
Mediante esta tecnologia se consiguen dos formas de descontaminacion:

e Los compuestos quimicos inorganicos (principalmente los metales pesados)
queden atrapados en la masa vitrea formada. Se evita de esta forma que

puedan ser lixiviados por la infiltracion de agua de lluvia.

e Los compuestos organicos se destruyen y volatilizan a la temperatura de
aplicacién. Se hace necesaria la instalacion de un sistema de recogida y
depuracion de gases en superficie. A continuacion se presenta un esquema
de un procesos de vitrificacion con un sistema de recuperacion de los gases

emitidos para su tratamiento:
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La vitrificacién in situ constituye una alternativa agresiva, pero muy efectiva para
contaminaciones polifasicas que incluyan compuestos muy refractarios, dioxinas o
PCB, en comparacion al resto de tratamientos a considerar. De momento es
aplicable a problemas relativamente superficiales, se ha llegado a aplicar con éxito

hasta unos 6 m de profundidad.
Algunos factores a tener en cuenta al utilizar esta técnica son los siguientes:

1. Humedad del suelo. Antes de nada se deben secar los suelos himedos para

evitar la formacién de vapor. La emision de vapor puede causar salpicaduras
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en la superficie de material fundido a alta temperatura. Ademas, se pierde
eficacia energética, ya que el calor generado se emplea en evaporar el agua

y no en fundir el suelo.

Contenido en sales y acidos. Los suelos acidos con elevado contenido en
sales van a presentar una elevada conductividad eléctrica, no ofreciendo

resistencia al paso de la corriente, lo que va a dificultar su calentamiento.

Porosidad. Suelos excesivamente porosos disminuyen la eficacia de la

corriente eléctrica.

Composicion del suelo. Un exceso de escombros, cascotes, etc. 0 de materia
organica combustible representan una limitacion a la aplicacion de esta

técnica. Es necesaria una cantidad suficiente de materiales vitrificantes.

Reduccién de la Volatilizacion

Con esta técnica lo que se pretende es evitar que los compuestos organicos volatiles

(COV) presentes en el suelo se evaporen y escapen a la atmdésfera. Hay que tener

en cuenta que es una solucion temporal previa a otras técnicas de aislamiento o de

descontaminacién. Para lograr el objetivo se puede seguir cualquiera de los tres

meétodos siguientes:

Reduccion del volumen de poros llenos de aire: el suelo se satura con
agua para que los COV no escapen por los poros de la zona no saturada. Al
hacer esto hay que tener cuidado si los compuestos volatilizados son
solubles, ya que pasarian a formar parte de la disolucién acuosa y podrian ser
transportados facilmente a otros sistemas. La reduccion de la porosidad del

suelo también se puede conseguir compactando el terreno.

Disminucién de la temperatura: se trata de evitar un calentamiento excesivo
del suelo y, por consiguiente, de los compuestos organicos causantes de la
contaminacion, que ayude a su volatilizacion. Se ha de limitar la radiacion
neta que recibe el terreno mediante la implantacion de algun tipo de

estructura.
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e Sellado de la capa superficial: aplicar una capa de hormigén a la parte
superior del terreno para que los compuestos volatilizados no pasen de la

superficie a la atmoésfera.
Estabilizacion / Solidificacién

Con esta técnica se pretende conseguir reducir la solubilidad, reactividad o movilidad
de los elementos contaminantes mediante modificacion de su estado quimico o
inmovilizacidn fisica por un agente estabilizante (estabilizacidén); o bien convertir el
residuo con el contaminante en un solido de manipulacién sencilla y segura,

evitando riesgos de volatilizacién, lixiviacion o fugas (solidificacion).

En general, estos métodos no van a destruir las sustancias contaminantes, sino que
van a impedir su liberacion o desprendimiento hacia el medio ambiente por procesos

de lixiviaciéon, reacciones quimicas, etc.

El proceso puede esquematizarse de la forma que muestra el siguiente grafico:
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Son varios los aditivos quimicos utilizados como estabilizantes, su compatilibilad

dependera del tipo de residuo a confinar.

En algunas circunstancias los métodos de estabilizacion/solidificacion pueden
requerir que el suelo sea excavado. El suelo o lodo contaminado se extrae y coloca
en grandes mezcladoras en la superficie. La mezcladora combina el suelo o lodo con

los materiales de tratamiento, como cemento y cal. Luego el suelo o lodo tratado
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pueden ser colocados nuevamente en el sitio o depositados en un vertedero

controlado.

En otros sitios, en lugar de excavar el suelo o lodo, los materiales de limpieza se

pueden mezclar directamente bajo tierra. La mezcla se prepara con el uso de

grandes barrenas o paletas rotatorias. Luego, el suelo o lodo tratado que queda en

el sitio se cubre con suelo limpio o un pavimento.

Esta tecnologia es adecuada cuando el suelo estd contaminado por metales

pesados y hay que tener en cuenta el contenido en materia organica del suelo, ya

que ésta va a interferir negativamente al limitar la accion de los aditivos. Ademas, los

efectos a largo plazo que pueden provocar los aditivos afiadidos al suelo son aun

desconocidos.
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TECNICAS FISICOQUIMICAS

Extraccion de Vapores

La extraccion de vapores (soil vapor extraction) es una técnica in situ que se aplica a
la zona no saturada de suelos para la extraccién de contaminantes volatiles de tipo
organico. Consiste en la perforacién de pozos por encima del nivel freatico, en los
gue se genera un vacio, de forma que se bombean los COV contenidos en el suelo.
La profundidad de aplicacién de los pozos es de 1,5 metros, aunque se han aplicado
satisfactoriamente hasta los 90 metros. Los gases que se extraen son recogidos y
tratados, de forma que se separan los contaminantes para su tratamiento posterior o

almacenamiento en condiciones de mayor seguridad.

Los pozos de extraccion pueden combinarse con pozos de inyeccion de aire para
favorecer la evaporacion de los contaminantes. El nUmero de pozos de inyeccion y
de extraccién para un area contaminada puede variar desde uno a cientos, en
funcion de la extension de la contaminacion y de las caracteristicas del suelo. En el
siguiente esquema se representa el proceso de extraccion de vapores con la mejora

de pozos de inyeccion de aire:
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Otras mejoras a la técnica basica que se pueden utilizar son las siguientes:

e Impermeabilizar la superficie mediante geomembranas impermeables que
faciliten el flujo hacia los pozos y aumenten el radio de influencia de los

mismaos.

e Instalacion de respiraderos.
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e Inyeccion de aire caliente que aumente la temperatura y favorezca la

volatilizaciéon de los COV.

Los factores a tener en cuenta para comprobar las limitaciones de la técnica son:

Volatilidad: cuanto mayor sea la volatiidad de los contaminantes mas

facilmente seran extraidos.

e Adsorcién: no son métodos validos cuando el suelo presenta una alta
capacidad de adsorcién, ya que los contaminantes van a estar retenidos en el

suelo.

e Permeabilidad al aire: se generara una corriente de aire favorable cuanto mas

poroso sea el suelo.
e Temperatura: favorece la volatilidad.

e Humedad: desfavorable, los COV quedaran en el agua que hay en los poros
al extraerlos y su tratamiento ex situ ya no puede ser el de una corriente

gaseosa.

Por tanto, los contaminantes objetivo de extraccion son los COV y algunos
derivados del petroleo y la tecnologia sera aplicable sélo a a los que presenten una
presion de vapor mayor a 0,5 mmHg. La técnica no sera aplicable para la
eliminacién de petréleos pesados, metales, PCB o dioxinas, pero como el proceso
implica el flujo continuo de aire por el suelo, esto a menudo promueve la

biodegradacion in situ de estos compuestos organicos de volatilidad baja.
Inyeccion de Aire

La inyeccion de aire (air sparging) es una técnica in situ que se aplica a la zona
saturada y a la zona de succion capilar y es complementaria a la extraccion de
vapores. Consiste en la introduccion de aire por debajo del nivel freatico a través de
canales excavados verticales u horizontales. Estos Ultimos permiten el tratamiento
de una mayor area. El aire inyectado hace burbujear la zona saturada y se desplaza
el equilibrio vapor-liquido, volatilizandose los COV maés insolubles, que se suelen
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extraer mediante un sistema de extraccion de vapores, como se muestra en el

siguiente esquema:
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Esta tecnologia es disefiada para funcionar con altos caudales de aire para
mantener el contacto entre aguas subterraneas y suelo y aumentar la cantidad de
agua subterranea tratada. Ademas, el oxigeno afiadido en la corriente de entrada a
las aguas y al suelo de la zona no saturada