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Abstract:

En la localidad de Estacién Fernandez Oro, Provincia de Rio Negro, desde hace cuatro afos se
lleva adelante la descontaminacion de un area afectada por un pasivo ambiental que
correspondia a antiguas piletas de infiltracion y mecheros de venteo. El area sufrié aportes de
hidrocarburos en forma intermitente durante aproximadamente 20 afos, y finalmente a
mediados de los ‘90 las piletas fueron vaciadas de liquidos y toda el area fue tapada. La
contaminacién que permanecié en esta area fue descubierta en 2003. En el afio 2006 luego de
diversos estudios ambientales y ensayos comenzd definitivamente el tratamiento bajo la
operacion de Apache Energia Argentina, quien se habia hecho cargo del &rea ese mismo afio.

En el sitio se estimé un volumen de aproximadamente 50.000 m*® de suelo contaminado. Hoy
en dia se han superado los 45.000 m* de suelo lavado y el proyecto se encuentra en su fase de
terminacion.

El tratamiento se basa en un proceso de lavado ex situ, utilizando para esto una planta
especialmente disefiada en la cual el suelo es resuspendido en fase liquida y agregado de
tensioactivos que separan los contaminantes de la estructura sdlida.

Los valores promedio originales de contaminacion en el suelo rondaban los 50.000 mg/kg de
Hidrocarburos Totales de Petrdleo (HTP). El procedimiento ha tenido una eficiencia promedio
de remocion del 89%. Los valores medios obtenidos en el suelo descontaminado rondan los
2.000 mg/kg, valores muy por debajo del limite establecido por la autoridad de aplicacion
provincial, que fueron establecidos como para uso rural en lugar de industrial, como habia sido
originalmente propuesto por la empresa.

Antecedentes del predio

El predio se encuentra ubicado en la Provincia de Rio Negro, Departamento de Allen, localidad
de Estacion Fernandez Oro. En la Figura 1, puede verse la posicion relativa del area respecto
al valle de Rio Negro y las localidades vecinas.

En la figura 2, puede observarse la posicion relativa del area contaminada dentro de la Planta
de Gas.



Figura 1: Posicidn relativa respecto a poblaciones cercanas i o\
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Originalmente el predio pertenecié a una empresa estatal y luego fue operado por diversas
compafias privadas que tomaron la concesion del area Estacion Fernandez Oro (“EFO”).



Las primeras evidencias de la existencia de un posible sitio contaminado se detectaron por el
comportamiento erratico de los niveles de los freatimetros existentes en el predio de la Planta
de gas de EFO Norte.

Con esta evidencia en el afio 2003 la operadora que tenia a cargo el area en ese momento
convoco a una consultora externa (Ecogestion SRL) para hacer el estudio de caracterizacion de
sitio. La investigacion preliminar consisti6 de muestreos de suelo, instalacién de freatimetros
adicionales y busqueda de antecedentes, los cuales revelaron que en ese lugar habian existido
piletas de infiltracion. La contaminacion se habria producido por el vertido de efluentes liquidos
y por spray de hidrocarburos producidos durante el venteo de gases de la planta en la
antorcha.

Las Fotografias 1 y 2 muestran registros fotograficos obtenidos en 1988 y 1990 de las piletas
cuando estaban abiertas y operativas.

Foto 1: Antigua imagen de la pileta - 1990 Foto 2: Antigua imagen de la pileta - 1988
= .

Caracterizacion del predio

El estudio de caracterizacion fue realizado por una consultora local, quien siguid las
recomendaciones de la norma ASTM 1739

En el aflo 2003 comenzd la fase | de la investigacién, con muestreos de agua subterrdnea en
freatimetros existentes construidos en 1997 por un operador privado.

Las muestras fueron analizadas para la deteccion de los pardmetros fisicoquimicos generales,
iones, metales pesados, hidrocarburos, Hidrocarburos Poliaromaticos (PAH) y el grupo
Benceno, Etil-Benceno, Tolueno y Xileno (BTEX).

Durante la fase Il de la caracterizacion, se perforaron 5 calicatas y se construyeron 5 nuevos
freatimetros. Las muestras de suelo y agua extraidas durante los muestreos de las calicatas se
procesaron segun la norma USEPA 846.

Durante la Fase lll de la caracterizacion, se perforaron 19 calicatas nuevas y 9 freatimetros
mas.

Los analisis realizados permitieron caracterizar los hidrocarburos presentes y su estado de
degradacién natural.



Los estudios concluyeron en la existencia de un nivel de contaminacion significativo en la zona
de las antiguas piletas y area de venteo (Ver figura 3). En las piletas se habia producido un
entrampamiento del hidrocarburo formando una fase libre, pero con escasa movilidad en el
sentido de flujo del agua subterranea.

En conjunto con el estudio de suelos se realiz6 una caracterizacion hidrogeolégica detallada de
la zona. En 2007 se repitio el estudio en un intento de reforzar los hallazgos del primero y de
reevaluar el comportamiento del nivel freatico en la zona.

Durante la caracterizacion del
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" sitio se descartd, por falta de
PLANTA DE GAS F— evidencia, que hubiera
Y PETROLEQ contaminacion con metales
&,‘W pesados.
Area disposicén i Tampoco se encontrd
oLl evidencia de procesos de

salinizacion que se hubieran

L Piletas dispos_icién i i
| efiuentes liquidos o dein producido como consecuencia
del foco de contaminacion.

\ Area de venteo T La caracterizacion se
\ acompafé ademas con
estudios de toxicidad que se

® venteo Limite del 4rea . realizaron sobre los

de contaminada £ hidrocarburos que se
encontraron, estos estudios
demostraron un valor de
toxicidad moderada a baja
tanto en la fase libre
sobrenadante como en la fase

disuelta.

Dado el tiempo que esta contaminacidon permanecio sin ser detectada, se supone que las
fracciones de hidrocarburos mas livianas fueron eluidas del area, ya que estas fracciones no se
detectaron durante los muestreos en 2003 y posteriores.

Al finalizar las caracterizaciones, se evidencid que la fase libre de hidrocarburos contaminaba
un area de aproximadamente tres hectareas en el predio de la planta de gas. Se estimé en
base al &rea y a los cateos realizados que el volumen de suelo a ser descontaminado era de
aproximadamente 50.000 m®.



Caracterizacion del suelo y del acuifero

Las instalaciones de la Planta de Gas de EFO, se encuentran ubicadas en el complejo
sedimentario pleistoceno superior/holoceno caracterizada por presentar acuiferos de
permeabilidad alta, con porosidad intersticial, ubicados a profundidades entre 1 y 15 m
aproximadamente.

Se trata del acuifero constituido por material aluviones del Rio Negro, cuyo cauce principal se
encuentra aproximadamente 500 metros en direccion sur. Este acuifero es explotado
actualmente en gran cantidad de chacras para riego. La zona aledafa estd también cruzada
por canales de drenaje para evacuar el exceso de agua que pudiera acumularse. En aquellos
sectores donde no hay drenajes, el exceso de agua es bombeado para que el nivel freético no
alcance las raices de los arboles frutales.

Debido a la presencia de agua cercana a la superficie, en la zona contaminada, el proyecto
requirio la instalacion de tres bombas, con un caudal sumado de 340 m*/hr, para poder deprimir
el nivel freatico en el frente de trabajo.

Desafios del Proceso de Saneamiento

Para poder llevar a cabo exitosamente la remediacion del area, se presentaron desafios
importantes, tanto desde el punto de vista técnico como econémico. La tabla 1, resume estos
desafios.

Tabla 1; Desafios del Proyecto

Implica uno de los costos operativos mas importantes del
proyecto debido a la contratacion de las maquinarias. Ha
representado en promedio el 16.7 % del presupuesto total

Requiere ubicar el material de suelo superficial o deschampe,
gue no estad contaminado, en lugares periféricos del sitio a
Movimiento de suelo descontaminar.

Es una de las actividades que presenta mas riesgo desde el
punto de vista operativo para los trabajadores afectados a
este servicio.

(Una vez finalizado el saneamiento este suelo sera devuelto a
dénde fue extraido)

Tal como se ha descripto en el punto anterior, el suelo natural
de esta zona esta constituido por depdésitos aluvionales del
Rio Negro. Por lo tanto el nivel freatico esta cercano a la
superficie y presenta un gran caudal y volumen de agua.

La depresion implica la extracciéon de entre 200 y 500 m® de
agua por hora.

Depresion del nivel freatico

El material tratado no podia ser devuelto a su posicion original
hasta descartar y asegurar que no se volveria a contaminar
Preservacion del material ya | por contacto con la fase libre del hidrocarburo de las zonas

descontaminado colindantes. Por lo tanto el suelo limpio debia dejarse fuera de
las zonas de excavacion, provocando congestion y falta de
espacio.




El agua extraida debia ser volcada al Rio Negro, pero en

condiciones apropiadas de vuelco. El riesgo era que la

Vuelco del agua de depresién | extraccion formara un cono de depresion y que arrastrara
de napa consigo hidrocarburos.

El proyecto debia incluir un sistema de tratamiento para esta

cantidad de agua.

Alternativas evaluadas

Luego de la primera caracterizacion en el afio 2003, se evaluaron diferentes alternativas de
tratamiento que incluyeron: biodegradacion, incineracién, lavado de suelo in situ (“solil
flushing”); lavado de suelo ex situ (“soil washing”), y excavacion, transporte y disposicion ex
situ.

La biodegradacion fue descartada debido a la falta de espacio para poder desarrollarla en
superficie; la incineracién no se consider6 viable por el tipo de material a tratar; el lavado in situ
se proyectaba como dificultoso por el tipo de suelo, que ante caudales altos tiende a formar
“tubos” de circulacion por canales de menor resistencia y por ende dejaria suelo sin remediar,
como asi también se planteaba la imposibilidad de remover la fraccion contaminante adsorbida
electroquimicamente. Por otro lado, esta técnica hubiera dejado inutilizado una gran cantidad
de superficie por un tiempo gque no podia estimarse en ese momento.

Finalmente la Operadora que tenia a cargo el area en aguel momento optd por la técnica de
lavado de suelo ex situ.

Esta técnica consiste basicamente en la extraccion del material, su cribado para la separacion
del material que pudiera afectar el sistema de lavado, remocion en fase acuosa de los
contaminantes mediante accibn mecanica y quimica, y devolucion de suelo tratado a las zonas
excavadas

Proceso de aprobacién y seguimiento oficial

Para la aprobacion de la técnica propuesta por la consultora, se tratdé principalmente con dos
Autoridades de Aplicacion al mismo tiempo: el Consejo de Ecologia y Medio Ambiente
(CODEMA) y la Direccion Provincial del Agua (DPA).

Los informes que fueron presentados a las Autoridades de Aplicacién se corresponden con:

Caracterizacion del Sitio

Informe de Estudio de Alternativas

Ensayo Piloto - Técnica de Lavado de Suelos
Proyecto de Ingenieria

Estudio de Impacto Ambiental

Plan de Monitoreo.

Todo el proceso incluyd reuniones y presentaciones con las autoridades donde se discutieron
la viabilidad del sistema de saneamiento, los limites de limpieza o “clean up”, y los pardmetros
y frecuencias del plan de monitoreo.

La fase de aprobacion oficial duré aproximadamente 2 afos.
Durante la fase de operacion, las autoridades han mantenido un estricto control de seguimiento
del proceso. Aparte de recibir los informes mensuales de la operacién de la planta, tanto el
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DPA como el CODEMA han realizado 40 inspecciones, esto es, un promedio de 10

inspecciones anuales.

Estas inspecciones han permitido agiles ajustes al extenso sistema de monitoreo del suelo
tratado, al control de los freatimetros, y a la reposicion de suelos en las zanjas.

Descripcion de la técnica de lavado de suelo ex situ

La Figura 4 muestra esquematicamente el funcionamiento del sistema de lavado de suelos.

Figura 4: Proceso de lavado de suelos
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El suelo a tratar se excava del sitio
contaminado, donde previamente se
procede al retiro de la capa de suelo
superficial o] deschampe, de
aproximadamente 1 m de espesor.
(Ver foto 3)

El suelo subyacente se pasa por un
tamiz grueso para separar piedras de
tamafio significativo (> 10 cm de
didmetro) y otros elementos que se
encuentren enterrados (ej; tambores,
tocones de arboles, y otros), para
evitar su ingreso a la planta de lavado
de suelos (PLS).



b) Tratamiento del suelo

Foto 4: Mixer y sistema de carga El proceso de lavado de suelos comienza
con la carga de material contaminado en el
mixer (mezclador de aridos tipo cementera)
(Ver foto 4). Mientras el material se
encuentra en el mixer es sometido a dos
procesos de lavado.

El primer lavado tiene como objetivo la
separacion de los hidrocarburos presentes en
el material. Esto se logra agregando agua
con tensioactivos a temperatura de 70°C.

La funcion de este primer lavado es la de homogenizar el material que ingresa al sistema y
lograr un contacto intimo con el hidrocarburo. Tiene un tiempo de duracién de 10 minutos.

El agua con el material contaminante es
descargada por la boca del mixer en una cuba de
coleccion de liquidos, donde se envia al
desarenador.

Foto 5: Descarga del material limpio

El segundo lavado tiene como objetivo la
remociéon del hidrocarburo remanente mediante
la utilizaciébn de productos quimicos los cuales
favorecen la separacion bus-cada a través de
cada lavado y/o enjuague.

El liquido generado es enviado al proceso de
desarenado, floculacién, flotacion, separacién del
hidrocarburo y filtracion para el reingreso al
sistema.

El ciclo para los dos lavados tiene una duracion estimada de 77 minutos y opera con una
capacidad de 4 a 4,5 m® de suelo por cada ciclo.

Los productos quimicos que se utilizan en el
proceso son: tensioactivo idnico, urea, soda | Foto 6: Material después del proceso
caustica y sulfato de aluminio.

El sistema de dosificacion entra en
funcionamiento a partir del segundo lavado e
interviene en los dos enjuagues. La dosificacion
estd automatizada por el PLC de la planta
guedando a cargo del operario la regulacién de
los respectivos caudales de dosificacion.

El suelo que ha sido ha sido lavado, es
descargado por la boca del mixer (Ver figura 8) y
acumulado en pilas a la espera de ser reintegrado
al area que ha sido abierta. (Ver Foto 6)




Proceso de tratamiento del agua

El tratamiento del agua implica el procesamiento de dos corrientes diferentes de agua, el agua
de proceso, que se genera en los lavados descriptos en el punto anterior, y el agua de
depresion del nivel fredtico

i. Aguade proceso.

Luego de terminado el proceso de lavado en el
Foto 7 Desarenadores mixer, el agua con los contaminantes es
enviada a los floculadores y separadores (Ver
Foto 7) con el fin de recuperar la fase oleosa y
separar los solidos sedimentables y en
suspension.

La fraccion de sedimentos se envia a una
B4 . f % Wil = ¢ pileta de secado, donde el material fino se
consolida. Este residuo contiene hidrocarburos
adsorbidos a nivel molecular a las particulas de
arcillas.

La fraccién oleosa es enviada a una pileta y
luego es enviada a producciébn para su
reincorporacion al sistema.

Foto 8: Proceso tratamiento agua @ La fraccion liguida es reutilizada en el proceso
de lavado, previo acondicionamiento con
productos quimicos. (Ver foto 8)

La planta trabaja con aproximadamente 160 m®
de agua por circuito (320 m® de agua en total).
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ii. Aguade Depresion de Nivel Freético

La figura 5 muestra el proceso de depresion del nivel fredtico que ha sido necesario
implementar para llevar a cabo la excavacion y retiro de material contaminado. Como se ha
expresado oportunamente el suelo de esta region presenta valores permeabilidad muy alta, lo
que hace que el caudal de extraccién se encuentre entre 250 a 500 m* por hora para poder
deprimir lo suficiente el nivel freatico.



Figura 5: Proceso de depresion de nivel freatico

Foto 9: Filtros lentos

en el tiempo de operacion que lleva el proyecto.

El agua es extraida por un
sistema de bombeo y enviada a
un grupo de piletas
especialmente  acondicionadas
con un lecho de arena, tierra de
diatomea y grava que actian
como filtros lentos. (Ver foto 9)

Los filtros descargan su caudal a
una camara de aforo, previo
vertido a un arroyo cercano que
termina en el Rio Negro.

Durante la etapa de disefio y
evaluaciéon de la técnica, se
considero la posibilidad de que la
depresion del nivel freético
pudiera arrastrar hidrocarburos
de la zona contaminada, hacia
profundidades mayores, o bien
arrastrar hidrocarburos en el
agua que seria descargada en el
rio.

El tiempo de retencion con que
fueron diseflados, asegura la
separacion de hidrocarburos en
la superficie de los mismos. El
monitoreo permanente del punto
de descarga, demuestra que no
han habido eventos de este tipo

Hasta Diciembre de 2009 se bombearon 5.478.480 m® de agua por el sistema de depresion,

distribuidos anualmente, segin lo muestra el grafico 1:
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Grafico 1: volumen de depresion de nivel freético
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iii.  Proceso de excavacién y tratamiento del area contaminada

Basandose en la investigacion preliminar y los datos obtenidos de los relevamientos y cateos,

la consultora encargada del proyecto, disefid un sistema de apertura y cierre de areas en

etapas.
"N / Figura 6: Areas de excavacion
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Limite del area
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poner como relleno en el lugar.

La superficie del predio a intervenir
fue dividida en 5 areas usando
como criterio el origen de cada una
de ellas. En la Figura 3, puede
apreciarse la superposicion con las
piletas y zonas contaminadas, que

se describen también en la figura 6.

Las areas estan también dispuestas
de manera que se comienza el
saneo del suelo aguas arriba de la
direccion predominante de agua
subterranea de manera de evitar
que este flujo pudiera recontaminar

el material lavado una vez vuelto a
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Al momento de confeccién de este trabajo, la Unica area que queda sin intervenir el es area 5;
las areas 1y 2 se encuentran ya terminadas y cerradas. La figura muestra la zona 2 en proceso

de apertura

Foto 10: Zona 2 en proceso de apertura & “‘
_ A

iv. Proceso de proteccion del area descontaminada
Una vez finalizado el saneado de la zona 1, se plante6 la necesidad de proteger este sector de
la influencia del acuifero freatico desde la cabecera de la misma. Siendo un &area que se
encuentra en el medio de chacras frutales y surcada por canales de riego y de drenaje, y
debido a que en el 2007 se produjo un aumento del caudal del agua subterranea en el &rea de
excavacion debido a las lluvias, se decidié poner una barrera hidraulica con la intencion de

desviar el flujo del agua en ese sector.

Foto 11: Construccion de barrera hidraulica T .
__ La barrera hidraulica se construyo

utilizando una malla de polietileno de
1000 micrones y dos capas de arcilla

expansiva (bentonita). (Ver foto 11)

La barrera hidraulica tiene una
profundidad de 4,00 metros y una

extension de 70 metros.
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v. Proceso derelleno de las areas saneadas
El proceso de relleno de las areas saneadas requiere de la aprobacion de la autoridad de
aplicacion. Para poder obtener el permiso se hacen andlisis de fondo de la excavacion, de las
paredes de la fosa y del agua presente.

El proceso puede verse demorado si el nivel freético se encuentra elevado, ya que dificulta los

muestreos.

Foto 12: Zona 2, durante proceso de rellenado. ""-

La Foto 12 muestra una panordmica del area 2 durante el proceso de relleno. El area

circundante se ha dejado sin relleno ain para monitoreo hasta que las areas 3 y 5 se hallan

terminado.

vi.  Tratamiento de finos recuperados
Como fue mencionado anteriormente el material fino generados en el proceso de lavado del
suelo son enviados a una pileta de secado donde se consolidan. Regularmente estos
materiales son retirados de la pileta de secado y puestos en un sitio designado en el predio, a

la espera de su tratamiento final.

A la fecha de este informe, y con un 90% de avance en el tratamiento, la cantidad de material

fino acumulado ha alcanzado los 4000 m® aproximadamente, esto es, un 9% del suelo tratado.

Estos materiales contienen una alta concentracion de hidrocarburos pero en un estado de

adsorcion importante, por lo que no presentan movilidad importante.
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Estos materiales seran tratados en el final de proceso, antes del cierre definitivo con una

técnica de desorcion térmica. Luego seran integrados al relleno del area.

La seguridad en el proyecto

El proyecto cuenta con un importante seguimiento en materia de seguridad de las personas y
de las instalaciones, lo que ha logrado que los indices de frecuencia y gravedad del mismo
sean bajos en relacion a la industria de E&P.

La planta en si fue disefiada con la incorporacién de criterios de seguridad, contando desde un
principio con sectores claramente separadas y delimitadas segun funcion a saber:

Zona de movimiento de suelos, subdividido a su vez en:

e areas de circulacion,

e acopio de suelo a tratar,

e acopio de deschampe,

e acopio de suelo tratado, e

¢ identificacion y demarcacion de sitios con riesgos detectados (ej.: ductos
enterrados, cableados, etc.).

Zona de la planta de lavados de suelos, subdividido en:

Zona de lavado de suelos,

Zona de tratamiento de agua,

Zona de calentadores,

Zona de provision de quimicos, y

Zona de piletas: lodos consolidados, para hidrocarburos, para drenajes, para
filtros lentos.

O O O O O

Un aspecto no contemplado originalmente fue la necesidad de incorporar un pequefio taller,
instalacion colocada posterior a la construccion de la planta, a la cual se le agregaron mejoras,
como es la provision de techo para reducir la exposicion solar.

Durante la operacién de la PLS se trabajaron in situ 866 dias (con promedio de 21 dias por
mes), y 63.284 horas-hombre (unos 1.425 por mes). En el mismo periodo se realizaron 92
horas de capacitacion formal (desde noviembre 2008), cubriendo las siguientes tematicas:

e Identificacion de Tipos de Residuos y Reciclaje

e Peligrosidad del Acido Sulfidrico - Medidas de prevencion de intoxicacion
e Trabajos en Altura - 1zaje

o Fuego - Caracteristicas y Riesgos

14



Practica de Uso de Extintores - Plan de Contingencias
Plan de Seguridad - Confeccion y Mejora
Manual de Seguridad

Accidentes — Cuidado del Cuerpo

Analisis y Mitigacion de Riesgos - Medidas a Adoptar para Reducir Accidentes

Manejo Defensivo - Manejo Avanzado

Espacios Confinados
Manejo de Productos Quimicos
Estdndares de SSA de Apache

También se mantuvieron reuniones de seguridad y salud, 41 en total en el periodo Agosto 2006
a Diciembre 2009.

La operacion y mantenimiento de la planta y el movimiento de suelos engloban tareas que se

superponen entre si, como asi también con las actividades operacionales de la planta de

tratamiento de gas y petréleo adyacente. Con el fin de identificar y gestionar los riesgos

inherentes a esta situacion, aparte de las reuniones y capacitaciones arriba mencionadas, se
ejecutaron 462 permisos de trabajo, distribuidos de la siguiente manera:

Los datos estadisticos de indicadores de seguridad se muestran en la tabla 3.

Movimiento de suelos:
Mantenimiento/Reparaciones:
Monitoreos, Servicios y otros:

Tabla 3: Valores de indices de seguridad

Afio indice de indice de
Frecuencia | Gravedad
2006 0 0
2007 0 0
2008 0 0
2009 168.51 0.67

Resultados obtenidos con el tratamiento

A Diciembre de 2009, se
habian lavado 45.068 m® de
suelos en 9065 ciclos de
tratamiento, distribuidos

anualmente tal como lo

muestra el grafico 2

El suelo ingresado ha tenido
como promedio 50.000 mg/kg
de hidrocarburos totales, con

90%
8%
2%

Grafico 2: Suelo tratado
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picos por encima de los 200.000 mg/kg, mientras que la concentracién promedio en el suelo
tratado es de 1.403 mg/kg, con mas de 86% por debajo de los 2.500 mg/kg. La eficiencia del
proceso se ubica en el 89%.

Durante el monitoreo del proceso de lavado, se detectaron 57 lotes fuera de especificacion
(HTP > 5.000 mg/kg), lo que condujo a la necesidad de reprocesar 97 m® de suelos, 0 0,22%
del suelo lavado.

El agua de proceso utilizado ha sido de 8.200 m®, 6 0,19 m®m? suelo tratado, mientras que se
han bombeado 5,5 millones de m® de agua en el sistema de depresion de napa. Para
comprender la magnitud del bombeo, el equivalente en volumen diario de extraccién puede
abastecer a una poblacion de XX habitantes.

Los insumos consumidos se resumen en la tabla 3:

Tabla 3: Consumo de energia

25.000

20,000

15.000

10.000

5.000
2006 2007 2008 2009

Urea (Kg) 2 46 35 44

Sulfato de Aluminio (Kg) 550 18.150 18.700 19.700
Soda Caustica (Kg) 200 3.400 4,200 3.700
Tensioactivo (Lts) 220 1.930 4.180 3.680

Los consumos especificos por m® de suelo tratado son:

e Urea (Kg/m®): 0,0028
e Sulfato de Aluminio (Kg/m®): 1,2670
e Soda Céaustica (Kg/m®): 0,2552
e Tensioactivo (Lts/m?): 0,2232

Asimismo, la operacion demando la siguiente cantidad de energia:

1.787.762 (39,67 Kw/m? tratado)
2.087.328 (46,32 kg/m® tratado)

e Consumo de electricidad estimado (kw):
e Consumo de gas combustible estimado (Kg):

El siguiente cuadro muestra la distribucion anual del uso de energia:
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Gréfico 3: Consumo energético

En cuanto al mantenimiento, la  700.000
eficiencia de la operacion ha 555000
sido posible mediante un
programa de mantenimiento
preventivo e intervenciones de 400.000 -
mantenimiento correctivo que 30000
obligaron a paros programados

de la planta; los que
promediaron 2 dias de paro 100.000
por mes, y a Diciembre de - :
2009 se acumularon 96 dias 2006 2007 2008 2009
de paro de planta por

mantenimiento correctivo.

500.000 -
W Consumo de
— eléctricidad estimado
{low)

Consume de gas
- combustible estimado

(Kg)

200.000

Plan de monitoreo

Durante todo el proceso de operacion de la planta de lavado de suelos se ha procedido a
muestrear y evaluar la eficiencia de proceso y los limites de limpieza y disposicion.

Se ha prestado especial atencién a la Calidad de agua que se vierte al rio luego de pasar por
los filtros lentos y en la calidad de suelo lavado. En los primeros 24 meses de la operacion, se
realizaron controles diarios de la descarga al rio; tras constatar la confiabilidad del proceso de
filtros lentos, se redujo el muestreo a una frecuencia semanal, y finalmente mensual como se
mantiene actualmente.

Los pardmetros monitoreados en el agua de descarga se muestran a continuacién en la tabla 4:

Tabla 4: Valores de referencia para agua

Parametro Nivel Gula Agua unidad Legislacion Jetodo de Analisis
[Benceno 10 L EPA 6015
Benzo (a) pireno 0,01 pg/l Ley 24051. EPA 8310
Fluoranteno 190 pgll DTO. 831/93 EPA 8310
Etilbenceno 700 nagll Anexo Il Tabla EPA 8015
Tolueno 1000 pgll | EPA 8015
Xilenos Totales 10000 ngfl EPA 8015
HTP 1 ppm Mota 054 DPA EPA 418.1

El limite fijado por las autoridades fue de 1 mg/lt de hidrocarburos, mientras que el limite

normalmente fijado para la mayoria de las descargas a cuerpos receptores similares es de 5
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mg/lt, esto es, cinco veces mayor. No obstante, el sistema de filtros lentos funcioné

correctamente y en ningin momento se supero el limite fijado.

Ademas del agua de descarga, se monitoreo cada tres meses el agua de la red interna de 17

freatimetros. En dichos freatimetros, se detecta el nivel estatico del nivel freético que fluctia

segun los periodos de riego y escorrentia del Rio Negro, lo que queda graficado a continuacién

en el grafico 4.

Grafico 4: Fluctuaciones de los freatimetros
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La tabla 3 muestra el listado de parametros estudiados en las muestras de los freatimetros.

Tabla 3: Listado de parametros estudiados

* pH (SM 4500-H B)

» Conductividad eléctrica (SM 2510 B)
* Residuo a 105°C (SM 2540 B)

* Hidrocarburos Totales (EPA 418.1)
* Aceite y Materia Grasa (EPA 413.2)
* Fenoles (SM 5530 C/D)

* Detergentes (S.A.A.M) (SM 5540 C)
* Cloruros (SM 4500-CI B)

* Sulfato (SM 4500-S0O4 E)

* Carbonatos (SM 2320-B)

* Bicarbonato (SM 2320 B)

* Dureza (SM 2340-B)

* Sodio (EPA 3005/7770)

» Calcio (EPA 3005/7140)

» Magnesio (EPA 3005/7450)

* Hierro (EPA 3005/7380)

*Fluoruros (SM 4500-F D)

» Mercurio (EPA 7470 A)

« Cianuros (SM 4500-CN C/E)
* Plomo (EPA 3020/7421)

» Cadmio (EPA 3020/7131)
« Benceno (EPA 8015 D)

« Fluoranteno (EPA 8310)
 Tolueno (EPA 8015 D)

« Etilbenceno (EPA 8015 D)
* m,p-xilenos (EPA 8015 D)
* 0-xileno (EPA 8015 D)
 Naftaleno (EPA 8310)
 Acenaftileno(EPA 8310)

» Acenafteno (EPA 8310)

* Fluoreno (EPA 8310)

» Fenantreno (EPA 8310)
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» Manganeso (EPA 30057460)  Antraceno (EPA 8310

 Aluminio (EPA 3005/7020) « Pireno (EPA 8310)

» Cromo total (EPA 3020/7191) « Benzo(a)antraceno (EPA 8310)

» Cromo hexavalente (SM 3500-Cr D) * Criseno (EPA 8310)

» Cromo trivalente (SM 3500-Cr B/D) « Benzo(b)fluoranteno (EPA 8310)

* Zinc (EPA 3005/7950) « Benzo(k)fluoranteno (EPA 8310)

* Cobre (EPA 3005/7210) » Benzo(a)pireno(EPA 8310)

* Niquel (EPA 3020/7521) « Dibenzo(a,h)antraceno(EPA 8310)
 Vanadio (EPA 3020/7911) » Benzo(g,h,i)perileno (EPA 8310)

* Arsénico (SM 3500-As B) « Indeno(1,2,3-cd)pireno (EPA 8310)

Durante los ultimos tres afos, la mayoria de los resultados obtenidos para los parametros
(BTEX, PAH, familia de bencenos y pirenos, metales), se mantuvo dentro del mismo orden de
magnitud, por debajo de limites permisibles. Soélo sufrieron variaciones detectables los
parametros de pH, conductividad eléctrica, Sélidos residuales totales a 105°C, e Hidrocarburos
Totales de Petroleo; estas variaciones no implicaron desvios significativos en el trabajo de

saneamiento.

Asimismo, cada 6 meses también se realiza un monitoreo de una red externa de freatimetros
ubicados en chacras lindantes pertenecientes al DPA. Durante la vida del proyecto, no se
detectaron concentraciones de HTP, BTEX y PAH por debajo del limite de cuantificacion de la

técnica analitica utilizada en todos estos puntos muestreados.

El suelo ingresado se analiza para determinar HTP, mientras que en el suelo lavado se

analizan los siguientes parametros:

Tabla 4: Pardmetros guia para el proceso

Parametro Mivel Guia Suelos unidad Método de Analsis
Uso Industrial uglg EPA

[Benceno 5 ug'g EPA 8015
Benzo (a) antraceno 10 uglg EPA 3550/8310
Benzo (a) pireno 10 uglg EPA 3550/8310
Benzo (b) fluoranteno 10 ug'g EPA 3550/8310
Benzo (k) fluorantanao 10 uglg EPA 3550/8310
Etilbenceno 50 ug/g EFPA 8015
Fenantreno 50 ug'g EPA 3550/8310
Indeno (1,23 - CD) Pireno 10 nglg EPA 3550/8310
Naftaleno 50 ug/g EPA 3550/8310
Pireno 100 ug'g EPA 3550/8310
Tolueno 30 ug'g EPA 8015
Xilenos Totales 50 uglg EPA 8015
HTP 0,5 (Co.DEMA) % EPA 3550/4181

19




En general, todos los parametros de BTEX y PAH presentan valores por debajo del limite de
detecciéon del método de analisis, mientras que el promedio de HTP del suelo lavado es de
0,14%.

Proceso de cerrado de areas

El proceso de cerrado de areas involucra el muestreo del fono y taludes de la zona de
excavacion. Estos muestreos son presentados a la Autoridad de Aplicacion Ambiental para que
autorice el llenado del area.

El cierre de las areas ya saneadas es también necesario desde el punto de vista operativo para
dar lugar a los acopios de suelo limpio y tratado de los nuevos sectores que van siendo
intervenidos.

Conclusiones

Las conclusiones acerca del funcionamiento del sistema de lavado de suelo y de la técnica de
lavado in situ pueden resumirse como

Positivas

El proceso ha sido altamente eficiente en cuanto al porcentaje de remocion de contaminante.
No existio evidencia de contaminaciéon con metales pesados (PAH) ni de una intensa
salinizacion, ademas la toxicidad de los hidrocarburos presentes tanto en la Fase Libre
(sobrenadante) como en la Fase Disuelta es de moderada a baja.

Debido a la ubicacion y las caracteristicas del hidrocarburo no se observé afectacion de la
zona ubicada aguas abajo por migracién del sobrenadante.

Durante los cuatro afios que lleva el proceso de los 45.068m® remediados a Diciembre de
2009, solo 97m? debieron ser reprocesados lo que representa un 0.22% del total de suelo
tratado, y muestra la eficiencia del proceso.

En cuanto al agua vertida al rio, no se han producido vuelcos fuera de especificacion a la
fecha, segln los parametros acordados con la Autoridad de Aplicacion.

Fue el mejor sistema para el lugar y la situacion que se presentaba por el bajo impacto en
ocupacion de superficie.

Tuvo alto grado de aceptacién de parte de las Autoridades de Aplicacion de la Provincia de
Rio Negro. Las mismas nos han acompafiado a lo largo de todo el proceso.

La técnica propuesta tuvo aceptacion también entre los vecinos de la zona y la comunidad en
general.
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Negativas

La técnica heredada de la anterior Operadora no fue la opcién econ6micamente mas viable,
pero Apache desde el inicio de sus actividades en Argentina se comprometié con el proceso
no reparando en las inversiones necesarias para finalizar el proyecto a pesar de los vaivenes
en la economia mundial durante el dltimo afio.

Los trabajos de saneado trajeron aparejado también un alto impacto por movimiento de
suelos, que se traté de minimizar mediante una fuerte planificacion para el relleno de las areas
excavadas en el menor tiempo posible.

Otro punto que produjo un alto impacto fue la cantidad de agua que fue necesario deprimir de
Nivel Freético en forma permanente.
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