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Sinopsis 
 
Las actividades de exploración y producción de la industria del petróleo y gas generan una serie de 
corrientes de desechos oleosos (suelos, sedimentos, barros y líquidos). Dichas corrientes de 
desechos oleosos son típicamente almacenadas dentro de los yacimientos debido a la falta de 
soluciones eficientes, desde el punto de vista técnico-económico, para su tratamiento y/o 
disposición final. Esta situación crea una demanda continua de espacio para el almacenamiento de 
estas corrientes a medida que la capacidad de los sitios destinados a tal fin se agota. 
 
El enfoque de ERM Argentina S.A. (ERM) se ha basado en proveer soluciones “llave en mano” 
para estos temas, aplicando distintas tecnologías de tratamiento, entre ellas la de 
estabilización/solidificación. El presente artículo está enfocado en el proceso de 
estabilización/solidificación como alternativa de tratamiento de corrientes de desechos oleosos para 
su posterior reutilización dentro de los yacimientos petrolíferos y gasíferos.  ERM utiliza la 
metodología del análisis de riesgo a la salud humana para evaluar esta potencial reutilización. 
 
Los tratamientos aplicados están avalados técnicamente a nivel nacional e internacional.  A su vez 
la metodología de análisis de riesgo permite complementar las presentaciones ante las autoridades 
ambientales locales para demostrar que este enfoque corresponde a una opción técnicamente sólida 
como alternativa a otros tratamientos más caros o que insumen mayores tiempos. 
 
 
Introducción 
 
Las principales operaciones que se desarrollan dentro de los yacimientos petrolíferos y gasíferos 
son la exploración y producción de hidrocarburos.  Estas actividades generan una serie de corrientes 
de desechos oleosos que incluyen cutting, lodos de perforación, fondos de tanques y piletas, suelos 
con hidrocarburos, emulsiones de aceite en agua, petróleo crudo, residuos de scrapper, entre otras 
(colas de destilación, residuos orgánicos de refinería, etc). Dichas corrientes de desechos oleosos se 
encuentran en diversos estados (suelos, sedimentos, barros y líquidos) y son típicamente 
almacenadas dentro de los yacimientos debido a la falta de soluciones eficientes, desde el punto de 
vista técnico-económico, para su tratamiento y/o disposición final. Este escenario es especialmente 
recurrente en yacimientos que se encuentran ubicados en lugares remotos o donde no existen 
alternativas viables de tratamiento y/o disposición fuera del ámbito de los mismos. Esta situación 
crea una demanda continua de espacio para el almacenamiento de las corrientes de desechos oleosos 
a medida que la capacidad de los sitios destinados a tal fin se agota. 
 
A fines de brindar una respuesta a estos temas, ERM ha estado proveyendo soluciones “llave en 
mano” mediante la aplicación de distintas tecnologías de tratamiento en las provincias de Neuquén 
y Mendoza. Dichas tecnologías involucran el tratamiento de las corrientes de desechos oleosos por 
medio de biopilas, centrifugado de líquidos y barros, y estabilización/solidificación de suelos y 
sedimentos con hidrocarburos. El alto precio del barril de petróleo en la actualidad permite enfocar 
los esfuerzos en la recuperación del hidrocarburo, el cual puede ser reincorporado a la producción 
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generando así una compensación importante al costo total del tratamiento.  Las corrientes de 
desechos oleosos de las cuales ya se han extraído los hidrocarburos recuperables o bien de las 
cuales no es factible recuperarlos se tratan posteriormente mediante el proceso de 
estabilización/solidificación.   
 
La eficiencia de dicho tratamiento permite considerar la reutilización de las corrientes de desechos 
oleosos (tratadas) dentro del ámbito de los yacimientos petrolíferos y gasíferos donde se generaron, 
lo cual es de especial relevancia debido a la ubicación remota de muchos yacimientos en la Cuenca 
Neuquina.  La evaluación de la potencial reutilización de los materiales tratados dentro de los 
yacimientos se realiza mediante el respaldo de la metodología del análisis de riesgo a la salud 
humana. 
 
 
Desarrollo 
 
Fundamentos del Tratamiento de Estabilización/Solidificación   

El tratamiento de suelos/sedimentos por medio de la tecnología de estabilización/solidificación se 
basa en la adecuación de los materiales afectados por medio del agregado de reactivos, para impedir 
la generación y liberación de sustancias potencialmente contaminantes contenidos en ellos, en este 
caso hidrocarburos y metales pesados principalmente. 
 
El proceso de estabilización/solidificación tiene por objeto reducir la reactividad química ó 
solubilidad de los materiales afectados a través de su entrampamiento físico (encapsulado) o 
cambiando su estado químico. Esta tecnología convierte el material afectado en un sólido 
fácilmente manejable y reduce su nivel de riesgo mediante la minimización de la volatilización o la 
lixiviación de los compuestos contaminantes que contiene. Es decir, reduce la movilidad de los 
contaminantes por medio de su fijación fisicoquímica. 
 
Los mecanismos químicos y físicos involucrados en una correcta aplicación de la tecnología de 
estabilización/solidificación son: 
 
� Macroencapsulado, 
� Microencapsulado, 
� Absorción, 
� Adsorción, 
� Precipitación, 
� Detoxificación. 
 
Cabe destacar que no es el objeto principal de esta tecnología, disminuir la concentración total de 
las sustancias contaminantes (aunque de hecho existe una disminución de sus concentraciones 
totales, debido a la incorporación de los reactivos de estabilización/solidificación), sino disminuye 
la migración de los contaminantes por medio de un lixiviado o volatilización.  
 
Esto se logra principalmente por la fijación de los materiales a tratar mediante el agregado de 
reactivos adecuados, evitando la migración de sustancias contaminantes como hidrocarburos y 
metales. 
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Estudios Previos a la Aplicación del Tratamiento 

Previo al tratamiento de los materiales afectados por presencia de hidrocarburos y algunos metales 
pesados asociados, se debe realizar el muestreo de los materiales a tratar para llevar a cabo los 
siguientes estudios: 
  
� Caracterización cualitativa del material a tratar: sobre la base de la misma se determinan los 

tipos de reactivos de estabilización/solidificación que se utilizarán, 
� Caracterización cuantitativa (volúmenes y concentraciones) de los materiales a tratar: en base a 

ella se determina la cantidad de reactivos que será necesaria para lograr una adecuada 
estabilización/solidificación, 

� Ensayos de tratabilidad: se trata de ensayos a escala de laboratorio, a través de los cuales se 
determinan, teniendo en cuenta análisis de lixiviados de los materiales a tratar, las proporciones 
de cada uno de los reactivos que deberán ser utilizadas para optimizar el tratamiento de  
estabilización/solidificación, 

� Evaluación del área donde se llevará a cabo el tratamiento. 
 
De los estudios antes mencionados, los ensayos de tratabilidad a escala de laboratorio son de 
especial importancia dado que a través de los mismos se determina la formulación adecuada para 
realizar el tratamiento a escala de proyecto. Durante el diseño de los ensayos se determinan las 
distintas formulaciones de reactivos que serán agregadas al material afectado a fines de evaluar su 
rendimiento. Dicho rendimiento es evaluado a diferentes tiempos de fraguado (predeterminados) 
mediante el seguimiento de los siguientes parámetros: lixiviado, permeabilidad y compresión.  La 
Tabla 1 a continuación presenta los métodos correspondientes utilizados para cada una de estas 
determinaciones. 
 

Tabla 1: Métodos para el seguimiento de los ensayos de tratabilidad 

Lixiviados Permeabilidad Compresión 
EPA 1310 (EPT) ASTM D-2434 ASTM D-2166 
EPA 1311 (TCLP) EM 1110-2-196 ASTM D-1633 
EPA 1320 (MEP) EPA SW-846 ASTM C-109-86 
EPA 1330 (OWEP)  EM 110-2-1906 

Nota: ver referencia en la sección bibliográfica 
 
Una vez determinada la formulación más adecuada para lograr los objetivos del tratamiento de 
estabilización/solidificación se procede a la realización de un ensayo a escala piloto o bien 
comenzar con el tratamiento a escala proyecto según corresponda.  Cabe recalcar que no hay una 
única formulación que aplique a todos los materiales estabilizables. 
 
 
Objetivos de Tratamiento 

Los objetivos de tratamiento que normalmente se emplean, sujeto a la aprobación de las autoridades 
y requerimientos internos de los clientes son los siguientes: 
 
� Niveles regulados por la legislación aplicable. 
� Estándares internos corporativos de cada cliente. 
� Análisis de riesgo sobre la salud humana con respecto a los compuestos objeto del tratamiento 

siguiendo la metodología de Risk Based Corrective Actions (RBCA). 
 
Tal como se manifestara anteriormente y de acuerdo a los requerimientos regulatorios aplicables 
(provincial o nacional), al momento de implementar la tecnología a un caso particular, el generador 
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debe someter a consideración de la autoridad ambiental los objetivos propuestos para dicho 
tratamiento. 
 
El seguimiento de dichos objetivos se realiza mediante el monitoreo en campo y laboratorio 
analítico de los materiales estabilizados/solidificados, principalmente por medio de ensayos de 
lixiviación. 
 
 
Ámbito de Aplicación 

La  tecnología de estabilización/solidificación tiene la versatilidad de ser aplicable in situ o ad situ. 
La aplicación in situ se refiere a la aplicación en el mismo lugar donde se encuentra el material a 
tratar, por ejemplo su aplicación en el lugar se produjo un derrame. La aplicación ad situ se refiere a 
la aplicación de esta tecnología dentro de la misma propiedad, en una zona previamente designada y 
acondicionada para tal fin. Cabe recalcar que la aplicación de esta metodología de tratamiento tanto 
in situ como ad situ asegura que toda la operatoria, con los distintos procesos que involucra, queda 
restringida al área de los yacimientos, repositorios, predios industriales, etc., donde se generan o 
almacenan los materiales afectados a ser tratados. Asimismo existe la posibilidad de realizar la 
disposición final de los materiales tratados tanto in situ, ad situ o ex situ, teniendo en cuenta los 
objetivos específicos del tratamiento, previa aprobación por parte de la autoridad competente. 
 
Tal como se menciona anteriormente, el procedimiento consiste en el agregado de reactivos de 
estabilización/solidificación.  
 
El agregado de los reactivos debe realizarse en proporciones definidas que se establecieron 
previamente por los ensayos de tratabilidad. Las dos modalidades mediante la cual se realiza el 
agregado de los reactivos de estabilización/solidificación son las siguientes: 
 
� Operación discontinua: los materiales a tratar son acondicionados y homogeneizados para 

conforman celdas de tratamiento, las cuales son cubicadas en función de sus dimensiones y la 
composición de los materiales a tratar. Los reactivos de estabilización/solidificación son 
agregados directamente sobre el área afectada en proceso batch, es decir por celda. Este tipo de 
operación es mas lenta y se aplica normalmente a casos en los que el volumen del material a 
tratar no es demasiado grande.  

� Operación continua: requiere en general del acopio de insumos a granel en el sitio y 
maquinaria mas especializada para la incorporación de los reactivos. Normalmente la aplicación 
de esta operación es in situ, y cuando los volúmenes son considerablemente mayores que para el 
caso de la operación discontinua (>30.000 m3).  

 
 
Insumos y Equipos Utilizados  

Los equipos utilizados son maquinarias convencionales para movimiento de suelo (retroexcavadora, 
topadora, etc.), tolvas, tanques (almacenamiento de agua), y mezcladoras o digestores para la 
preparación de las mezclas de reactivos de estabilización/solidificación.  Por otro lado, se utilizan 
accesorios especializados para la retroexcavadora, como por ejemplo un rodillo hidráulico y tanque 
de lechada, cuando se realiza la aplicación del reactivo in situ. 
 
Para el caso que esta tecnología se aplique mediante operación discontinua no se requiere de 
infraestructura para acopio de insumos a granel. En el caso de la operación continua del proceso de 
tratamiento, se requiere de la utilización de silos metálicos convencionales para el acopio a granel o 
bien palletizado en bolsas de los insumos para la formulación de los reactivos de 
estabilización/solidificación. Dicha formulación se prepara mezclando los reactivo de 
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estabilización/solidificación (cal, cemento y/o arcillas) en seco o con agua según las características 
del material afectado. 
 
 
Reactivos de Estabilización/Solidificación  

Los principalmente reactivos de estabilización/solidificación utilizados para el tratamiento de 
corrientes de desechos oleosos provenientes de las actividades de la industrial de petróleo y gas son 
los siguientes: 
� cal,  
� distintos tipos de cemento,  
� arcillas naturales y modificadas. 
 
La cal anhidra (o “viva”) es comúnmente utilizada en el tratamiento de barros biológicos y por lo 
tanto se ha adoptado para tratar barros de origen mineral orgánico (hidrocarburos).  No obstante, su 
uso para estabilizar materiales con hidrocarburos deber ser evaluado cuidadosamente, sobre todo 
cuando exista la presencia de metales pesados en el material afectado.  Por ejemplo, el uso de cal 
como reactivo de estabilización/solidificación es muy efectivo en el tratamiento de corrientes 
líquidas con bajos pH debido a su alta capacidad de deshidratación (característica hidroscópica) y 
alcalinización. Sin embargo, como se indica en el Gráfico 1, el exceso de alcalinización puede tener 
consecuencias no deseadas tal como la resolubilización de metales pesados presentes dentro de la 
matriz estabilizada/solidificada, facilitando así la movilidad de los mismos. 
 

Gráfico 1:  Solubilidad de los hidróxidos metálicos en función del pH 

 
 
El cemento es uno de los reactivos de estabilización/solidificación más utilizados. Existen distintas 
clases de cemento aplicables al tratamiento por estabilización/solidificación: cemento portland, 
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cemento de albañilería, cementos puzolánicos, etc. La clase de cemento a utilizar, como así también 
la combinación óptima de cemento y material a tratar, varía de acuerdo al tipo y composición del 
material, y a los objetivos de tratamiento. Durante el proceso de fraguado y curado del cemento, 
ocurren diversas reacciones, en su mayoría exotérmicas, en las cuales se ven involucrados algunos 
metales potencialmente presentes en el material, los cuales pueden ser fijados a la matriz por 
uniones químicas o físicamente microencapsulados dentro de la estructura. No obstante, la 
aplicación del cemento tiene algunas limitaciones que están relacionadas principalmente al efecto 
del material a tratar sobre el fraguado del cemento (retardo por la presencia de sulfatos, boratos, 
carbohidratos, etc.) y la estabilidad de los silicatos y aluminatos que se forman cuando se hidrata el 
cemento. Por otro lado, las sustancias ácidas que pudieran estar presentes, pueden reaccionar con 
carbonatos e hidróxidos del cemento y destruir el concreto después de que el material ha fraguado. 
Al igual que con la cal, algunos metales pueden ver incrementada su solubilidad a muy altos valores 
de pH (por ej. níquel, plomo, cinc), por lo que es muy importante realizar los ensayos previos para 
determinar la formulación correcta para cada tratamiento en particular. 
 
Existen diversas clases de arcillas naturales y modificadas que han sido utilizadas en procesos de 
estabilización. Entre ellas se pueden mencionar la bentonita, kaolinita, vermiculita y las zeolitas. 
Estos materiales actúan como absorbentes y adsorbentes, y son generalmente agregados al material 
afectado para mejorar sus características. Los mismos pueden interactuar químicamente con el 
material a tratar o simplemente retener la fracción líquida por capilaridad. Particularmente las 
zeolitas tienen propiedades porosas que son consideradas únicas, y permiten encontrarles numerosas 
aplicaciones dentro del tratamiento de sustancias orgánicas e inorgánicas. Las propiedades 
selectivas de las zeolitas permiten que sean utilizadas para adsorber ciertas moléculas tanto 
orgánicas como inorgánicas, mientras excluyen a otras. De esta manera pueden ser utilizadas para 
retener ciertos contaminantes en forma selectiva. 
 
 
Higiene y Seguridad 

El tratamiento de estabilización/solidificación reviste algunos temas importante de cuanto a higiene 
y seguridad.  Entre ellos uno de los más importantes está asociado con el manipuleo, 
almacenamiento y uso de la cal anhidra cuyas características hidroscopicas hacen que sea altamente 
reactiva en la presencia de agua (humedad) por lo que el contacto con la piel, ojos y vías 
respiratorias debe ser resguardado como así también evitar la voladura del material por acción del 
viento.  Por otro lado, las reacciones que involucran los reactivos de estabilización/solidificación 
como la cal anhidra y el cemento son exotérmicas y deben ser controladas adecuadamente.  Por 
último, si bien los reactivos no son inflamables, la liberación de oxigeno durante las reacciones 
exotérmicas puede fomentar la acción del fuego.  
 
 
Control y Aseguramiento de Calidad 

Para evaluar la efectividad del tratamiento se debe diseñar un plan de Control y Aseguramiento de 
Calidad, el cual tiene que ser implementado desde la etapa inicial del proyecto.  
 
El plan de Control de Calidad se implementará en campo a través del seguimiento de parámetros 
tales como pH, penetrabilidad y análisis de compuestos orgánicos volátiles entre otros. Las técnicas 
empleadas durante el control de calidad están basadas en lineamientos internacionales EPA y 
ASTM entre otras. 
 
El plan de Aseguramiento de Calidad incluirá especialmente el análisis de lixiviados para 
monitorear la movilidad de los constituyentes de interés en el material tratado. Los constituyentes a 
monitorear son seleccionados a partir de la caracterización inicial de los materiales a tratar, para la 



 
 
 

7

cual los mismos son analizados empleando metodologías avaladas internacionalmente como por ej. 
EPA, ASTM y Standard Methods. 
 
� Método EPA 1311- TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 

El método EPA 1311 TCLP es el procedimiento comúnmente utilizado para realizar el ensayo de 
lixiviados sobre materiales sólidos, semisólidos y líquidos. El procedimiento permite determinar la 
movilidad de los constituyentes orgánicos e inorgánicos que están presentes en el material. El 
ensayo consiste en extraer los constituyentes presentes en una muestra del material ensayado, 
empleando para ello un fluido de extracción, el cual es preparado en función de la alcalinidad del 
residuo. El tiempo de contacto entre el fluido y la muestra es de aproximadamente 24 h., luego del 
cual el fluido es separado por filtración y almacenado para el análisis de los compuestos de interés. 
El análisis de los mismos se realiza a través de las metodologías anteriormente mencionadas. 
 
Con el fin de evaluar el grado de solidificación y compactación alcanzado en los materiales 
tratados, se podrá recurrir a ensayos de penetrabilidad antes y después de aplicada la tecnología (in 
situ) o ensayos de compresión simple de probetas testigo (ex situ). 
 
De acuerdo a la profundidad del acuífero freático, se podrá considerar incluir en el plan de control y 
aseguramiento de calidad, el monitoreo del agua subterránea en la zona de tratamiento/disposición 
de los materiales tratados.  
 
 
Uso Futuro de los Materiales Tratados 

Sujeto a la aprobación de las autoridades competentes, y teniendo en cuenta los objetivos de 
tratamiento acordados con el cliente se pueden evaluar de distintas alternativas de reutilización de 
los materiales tratados dentro del ámbito de los yacimientos donde se generaron dichos materiales.  
Como se menciona anteriormente, la evaluación de los potenciales usos del material tratado dentro 
de los yacimientos se realiza mediante la implementación de una análisis de riesgo a la salud 
humana.  Esto permite determinar, para cada caso en particular, si el eventual uso de dichos 
materiales podría generar un riesgo a la salud human mayor al tolerable.  Las metodología de 
análisis de riesgo comúnmente utilizadas son las siguientes: 
 
� ASTM E2081 Standard Guide for Risk-Based Corrective Actions (RBCA).  

� ASTM E 1599-94: Standard Guide for Corrective Action for Petroleum Releases. 

 
De acuerdo a las particularidades del caso, se puede proponer llevar a cabo el Análisis de Riesgo 
por alguna otra metodología estandarizada y reconocida internacionalmente.   
 
El uso de los materiales estabilizados/solidificados dentro del ámbito del yacimiento tiene varias 
ventajas comparado al uso de suelos vírgenes.  Por un lado, se evita el uso de materiales (suelos) 
vírgenes que podrían verse afectados por hidrocarburos en el futuro, limitando así la generación de 
“nuevos” materiales afectados.  Asimismo, el material estabilizados/solidificados cuenta con una 
mejora en cuanto a sus características mecánicas siendo menos permeable, más resistente a las 
acciones del viento (voladura) y con una mejor capacidad portantes.  Dichas características hacen 
que la reutilización de los materiales estabilizados/solidificados sea favorable respecto del uso de 
suelos naturales en ciertas aplicaciones. 
 
Limitaciones 

Como en cualquier metodología, existen algunas limitaciones en la aplicación de la tecnología de 
tratamiento por estabilización/solidificación, entre ellas se pueden destacar las siguientes: 
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� Condiciones ambientales: pueden afectar la movilidad de los contaminantes a largo plazo.  
� Puede aumentar significativamente el volumen (hasta duplicar el volumen original). 
� Materiales incompatibles con procesos de estabilización, requieren de “estudios de tratabilidad”. 
� El acceso a los suelos contaminados situados por debajo de estructuras existentes. 
 
 
Conclusiones 
 
El tecnología de tratamiento de estabilización/solidificación es una solución “llave en mano” 
técnicamente sólida y viable para el tratamiento de corrientes de desechos oleosos en sitios remotos.  
Su aplicación en sitos en la República Argentina y en el resto del mundo ha sido avalado por las 
autoridades ambientales competentes y ha demostrado su efectividad a lo largo del tiempo si se han 
aplicado adecuadamente. 
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Registro fotográfico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 1: Aplicación de estabilización/solidificación en operación discontinua utilizando 
retroexcavadora y reactivos mezclados con agua. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 2: Aplicación de estabilización/solidificación en operación continua utilizando 
retroexcavadora y reativos en seco. 
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Foto 3: Aplicación de estabilización/solidificación en operación continua utilizando 
retroexcavadora con rodillo hidráulico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 4: Estabilización/solidificación en operación continua utilizando retroexcavadora con rodillo 
hidráulico y reactivos mezclados con agua. 
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Foto 5: Equipo para tratamiento de estabilización/solidificación en operación continua tipo pac mill. 
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