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SINOPSIS

Se analizan alternativas de procesos de remediacion de aguas subterraneas en un ambito 1lano en el
cual los niveles freaticos se encuentran a escasa profundidad y alojados en sedimentos de muy baja
permeabilidad. Estos valores bajos de permeabilidad de los materiales que se encuentran proximos a
la superficie y el predominio de movimientos verticales del agua hacen que el transporte de
contaminantes (hidrocarburos, metales pesados) sea sumamente lento, lo cual confina arealmente
los problemas de contaminacion a las proximidades de las posibles fuentes de emision.

La instalacion y operacion de una red de monitoreo resulta fundamental para la caracterizacion y el
seguimiento de la contaminacidon, ya que la informaciéon obtenida permite detectar variaciones
naturales y antropicas, asi como efectuar predicciones acerca del comportamiento de las aguas
subterraneas frente a distintas acciones que afectan su dindmica y calidad quimica.

Ademés a partir de la interpretaciéon de los datos que brinda la red de monitoreo es posible
planificar y disefiar los procesos de remediacion que resulten mas adecuados para eliminar los
problemas de contaminacion en el agua subterranea.

En el trabajo se analiza la utilizacion de trincheras y de la extraccidon por vacio en un ambiente
como el descripto para el control de la contaminacion de hidrocarburos en las aguas subterraneas.

1- INTRODUCCION

En los ambientes llanos adquieren significacion los procesos de infiltracion que se producen ain en
terrenos de muy baja permeabilidad. Como consecuencia de ello, los vertidos a la superficie que se
generan en los procesos industriales, se propagan verticalmente y pasan a formar parte del flujo
subterraneo. Ello es favorecido por ser frecuente la existencia de un escaso espesor de la zona no
saturada. Esta situacion adquiere un interés especial en la contaminacion por derivados del petrdleo,
que se pueden producir por fugas de depositos, ductos, vertidos accidentales, etc. A su vez el
predominio de los movimientos verticales de los liquidos, asociado a la baja permeabilidad del
material hacen que el transporte sea sumamente lento y su propagacion dificultosa.

La remediacion de un sitio de estas caracteristicas, cuyas aguas subterraneas se encuentran
afectadas por la presencia de hidrocarburos implica el desarrollo de distintas etapas y
procedimientos que posibilitan controlar el movimiento de la pluma, la recuperacion de los
hidrocarburos y la disminucion de los disueltos en el agua.

Dadas las caracteristicas mencionadas, el objetivo de este trabajo es analizar los procedimientos
mas adecuados a emplear para la remediacion de las aguas subterraneas afectadas por la presencia



de hidrocarburos libres o disueltos en este tipo particular de ambientes de baja permeabilidad, que
son frecuentes en distintas zonas de nuestro pais.

2-DESARROLLO
Las experiencias realizadas se refieren a una region donde los procesos de urbanizacién e
industrializacion han originado modificaciones en las condiciones naturales afectando a los recursos
hidricos superficiales y subterraneos. Se trata de un ambito llano con gradientes topograficos medios
de 0,5 m/km, constituyendo un relieve mondtono y mal drenado, donde practicamente no se
reconocen las divisorias de aguas superficiales.

En superficie predominan materiales arcillosos y limos arcillosos de colores grises o verdosos,
representando una unidad de baja permeabilidad. Las caracteristicas de estos materiales que se
encuentran proximos a la superficie del terreno, incluyendo sus propiedades hidraulicas y su
ubicacion geomorfologica tienen influencia directa en las posibilidades de escurrimiento, infiltracion
del agua precipitada y el transporte de posibles contaminantes hacia el agua freatica. De acuerdo a lo
reconocido estos sedimentos extremadamente finos pueden estar cubiertos por materiales de relleno,
con espesores variables, que en algunos casos superan los 3 m. En general se trata de un material
predominantemente limoarcilloso, con intercalaciones calcareas, mezclados en algunos sitios con
materiales de construccion, que no modifican sustancialmente la condicién general de una baja
permeabilidad relativa.

En este ambiente, el desarrollo de industrias vinculadas con el petrdleo ha generado contaminacion
sobre el suelo, tanto por operaciones pasadas o por accidentes, que pueden llegar a afectar a las
aguas subterrdneas, que se encuentran a escasa profundidad (entre 1 y 3m). Si bien la calidad
natural de esta agua no las hace aptas para consumo ni para uso industrial en la zona, la posible
presencia de hidrocarburos en la capa freatica, puede ser un indicador del impacto negativo de las
operaciones de la industria.

En general, debido a la falta de un conocimiento hidrogeologico adecuado fue necesario encarar el
problema de la afectacion de las aguas subterraneas segin distintas escalas de trabajo. En una
escala regional para considerar un area mayor que la ocupada por el predio industrial con la
finalidad de evaluar el comportamiento general de las aguas subterrdneas. En este caso la red de
monitoreo instalada se basé en las caracteristicas fisicas del sistema hidrologico (areas de recarga —
areas de descarga). Este sistema permite el seguimiento de las condiciones hidrodinamicas e
hidroquimicas de las aguas subterraneas, incluyendo a zonas no afectadas por la actividad
industrial.

Una vez definidas 4reas criticas que se encuentran contaminadas se deben emprender acciones
tendientes a eliminar los productos contaminantes. Los pozos se deben ejecutar en sitios
considerados criticos, ya sea por la cantidad y tipo del contaminante y por el riesgo que implican.
Estos pozos deben utilizarse para realizar ensayos y determinacion detallada de pardmetros
hidraulicos, seleccion de tecnologia a emplear y para el disefio de la ingenieria basica a usarse para
la eliminacion de la contaminacion. A su vez deben ser de utilidad para definir la eficiencia de la
obra.

A posteriori de la evaluacion del sitio afectado se han seguido las siguientes etapas: establecer las
fuentes de origen, evaluar las alternativas de remediacion y seleccion del método mas adecuado en
el sitio especifico, disefiar e instalar el sistema de remediacion, mantener y monitorear el sistema y
realizar de ajustes necesarios en el proceso de remediacion.



Sistemas de recuperacion

Los métodos de recuperacion de hidrocarburos que se han considerado mas adecuado para el
ambiente llano y de baja permeabilidad descripto incluyen como principales procedimientos la
extraccion del producto sobrenadante mediante los sistemas de trincheras y de vacio.

a- Trincheras
Las experiencias obtenidas en los ambitos estudiado han demostrado la utilidad de las trincheras
especialmente cuando el nivel freatico se sitia a escasa profundidad y en materiales de baja
conductividad hidraulica. Las mayores limitaciones se relacionan con la profundidad que deben
alcanzar y la disponibilidad de espacio para su instalacion. Ademés resulta ser favorable en
materiales heterogéneos donde la migracion del fluido puede producirse por zonas preferenciales
tales como capas discontinuas de mayor conductividad hidraulica.

El andlisis de los registros de fluctuaciones de los niveles y los ensayos de bombeo asociados a las
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodinamicas obtenidos de las redes de monitoreo fueron los
elementos tenidos en cuenta para evaluar la factibilidad y probable disefio de la trinchera.

Las trincheras pueden tener hasta aproximadamente 100 m de longitud, siendo excavadas a una
profundidad que varia entre 3 y 4 m, lo cual se encuadra en las fluctuaciones de los niveles freéticos
reconocidas. En general se trata de una excavacion relativamente angosta (del orden de 50 cm) hasta
las profundidades indicadas. De acuerdo a las caracteristicas litologicas del material atravesado, en el
disefio se sugiere la colocacién de grava y cubierta en la parte superior por terreno natural. Las
variaciones en los gradientes hidricos posibilitan la conduccion pasiva del fluido hacia una camara,
de donde se efecttia el bombeo del producto hacia un sistema de separacion. Para este procedimiento
también puede utilizarse un sistema de bombeo doble controlado por sensores para permitir el
bombeo del agua por un lado y para recuperar el producto libre por el otro.

La estimacion preliminar del caudal que puede escurrir hacia la trinchera surge de la relacion entre la
transmisividad del medio, el gradiente hidrico en la zona de aporte y la longitud total de la trinchera.
La probable heterogeneidad del material en el subsuelo puede producir aumentos o disminucién de la
conductividad hidraulica y por ende de la transmisividad del medio.

b- Extraccion por vacio

Esta técnica se basa en la recuperacion de liquidos y gases desde pozos generando un vacio para su
recuperacion y la remocion de vapor del suelo. De esta forma se produce una combinacion de
extraccion de liquidos por bombeo con extraccion de vapores

Por esa razon el sistema de recuperacion por vacio (Dual Phase Vaccum Extraction) tiene por
finalidad ademds de recuperar el hidrocarburo sobrenadante, facilitar la oxigenacion del terreno,
estimulando a la biodegradacion de los combustibles adsorbidos en las particulas del suelo y
favorecer la biodegradacion de los compuestos disueltos en el agua.

La instalacion del sistema implica definir el disefio de captacién y extraccion. Las experiencias
llevadas a cabo en areas relativamente pequefias permiten la extraccion a un caudal continuo y
reconocer la influencia en la depresion del nivel freatico. Ademas se observa la disminucion del
producto libre sobrenadante, inmediatamente después de iniciado el bombeo. La tasa de
recuperacion esta directamente relacionada al tipo de litologia que presenta una porosidad efectiva
muy baja.

Es posible disefiar una bateria de pozos de extraccion (aproximadamente 10), cuyo radio de
influencia es del orden de 10 m. Estos radios de influencia estan directamente relacionados con el
tipo de equipamiento utilizado, las presiones y el caudal de extraccion . El sistema estd compuesto



por los pozos de extraccion que cuentan con un valvula que permite su operacion individual y
cafierias colectoras que vinculan los pozos.

Como consecuencia de la aplicacion de vacio, se genera una corriente compuesta por agua,
hidrocarburo en fase liquida y gaseosa. Esta corriente es separada en primera instancia en sus fases
liquidas y gaseosas. La corriente liquida es separada en agua — producto. El producto recuperado es
almacenado en tanques, en tanto que el agua es tratada y volcada en los efluentes industriales. Las
ventajas del sistema se asocian a una recuperacion rapida del producto asociadas a una zona de
influencia.

c- Atenuacion natural monitoreada

Los sistemas descriptos permiten una recuperacion relativamente rapida del producto en fase libre.
Con estos sistemas, en un tiempo de operacion razonable pueden alcanzarse importantes niveles de
limpieza, pero en todos los casos se registra un remanente que puede quedar presente en forma de
sheen (pelicula) o aparecer al tiempo de discontinuar la operacion. Para esta ultima fase, si las
condiciones del medio lo permiten puede realizarse un monitoreo de la atenuacidén natural. La
atenuacion natural aprovecha procesos naturales para contener la contaminacion y reducir la
concentracion y la cantidad de contaminantes en los lugares afectados. La atenuacion natural,
conocida también como medidas correctivas intrinsecas, bioatenuacion o biocorreccion intrinseca,
es un método de tratamiento in situ. Estos procesos presentan diferencias en cuanto a la celeridad y
a la eficacia segun el tipo de contaminante y las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo y del agua subterrdnea. Los procesos de atenuacion natural que resultan de interés son
aquellos que pueden reducir la masa del contaminante (por medio de procesos destructivos tales
como biodegradacion y transformaciones quimicas).

La biodegradacion es un proceso en el cual los microorganismos naturales descomponen o
degradan sustancias peligrosas, transformandolas en sustancias menos toxicas o inocuas. La
biodegradacion puede producirse en presencia de oxigeno (en condiciones aerdbicas) o sin €l (en
condiciones anaerobias). En la mayoria de los entornos subterraneos se produce la biodegradacion
de contaminantes tanto en forma aerdbica como en forma anaerobia. Los microorganismos
descomponen los contaminantes organicos en productos inocuos, principalmente didéxido de
carbono y agua en el caso de la biodegradacion aerdbica. Una vez degradados los contaminantes, la
poblacion de microorganismos disminuye porque ha agotado su fuente de alimentos. Los
microorganismos muertos o una poblacidon pequeia de microorganismos sin alimentos no presentan
riesgo de contaminacion.

CONCLUSIONES

La existencia de areas contaminadas con hidrocarburos en fase libre o disuelta en el agua
subterranea en ambientes llanos con una permeabilidad muy baja, con la presencia de niveles
freaticos a escasa profundidad requiere emprender acciones tendientes a eliminar los productos
contaminantes. Es necesario una evaluacion del sitio afectado y establecer las fuentes de origen de
los hidrocarburos. De acuerdo a las caracteristicas definidas se deben evaluar las alternativas de
remediacion y seleccion del método més adecuado en el sitio especifico, disefar e instalar el
sistema de remediacion, mantener y monitorear el sistema y realizar los ajustes necesarios en el
proceso de remediacion.



Las experiencias realizadas en ambientes con las caracteristicas mencionadas indican que los
métodos de recuperacion de hidrocarburos mas adecuados son aquellos relacionados con sistemas
de trincheras y de vacio.

Las trincheras constituyen una metodologia que ofrece resultados cuando el objetivo es reducir el
volumen de hidrocarburos sobrenadante en la capa freatica en el subsuelo de un predio y mantener
un control de su evolucion para evitar su migracion hacia zonas vecinas.

Los sistemas de extraccion por vacio se asocian a una recuperacion rapida del producto para
posibilitar la eliminacion de la contaminacién en una zona afectada. Los beneficios estan
directamente relacionados con la reduccion de los impactos negativos de la actividad industrial en
los recursos suelo y agua, y con la prevencion de aquellos que se podrian generar a posteriori por el
flujo de agua subterranea en zonas adyacentes al predio.

Aparece como etapa final y complementaria de las anteriores un monitoreo de la atenuacion
natural, si las condiciones del suelo, subsuelo y agua subterrdnea permiten el desarrollo de los
procesos naturales de eliminacion de contaminantes.
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