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La remediacion de sitios contaminados es una medida correctiva que se aplica para mitigar o
eliminar la contaminacion de un sitio.

Estos sitios generalmente constituyen pasivos ambientales historicos, de origen ignorado o poco
preciso, con una dudosa delimitacion espacial y consecuentemente sin cuantificacion ni
calificacion.

Para abordar una tarea de remediacion, con criterio de sustentabilidad, es aconsejable seguir los
lineamientos sistematicos establecidos para una Gestion Ambiental de Sitios contaminados
(GASCQ).

Comprende tres etapas, que finalmente conducen a definir y establecer criterios para la remediacion
del sitio contaminado:

e Estudio de sitio
e Evaluacion de riesgo
e Remediacion del sitio

El estudio de sitio debe concluir aportando datos confirmatorios respecto a la cantidad, calidad,
ubicacion y extension de la contaminacion presente.

La evaluacion de riesgo a la salud humana y/o el riesgo ambiental y el estudio de sitio, permiten
decidir la necesidad de remediar, el o los métodos a aplicar y un punto final aceptable para la
remediacion.

A modo de ejemplo se expondran s casos de sitios contaminados con hidrocarburos, en yacimientos,
donde se aplic6 GASC con el objetivo de remediarlos.

Introduccion

La remediacion de sitios contaminados es una medida correctiva que se aplica para mitigar o
eliminar la contaminacion de un sitio. Para cumplir con este objetivo supremo, previamente deben
abordarse acciones para conocer exhaustivamente el origen, la calidad y cantidad de la
contaminacion existente y el riesgo que ella significa para la salud humana y el ecosistema.

En general, muchos sitios contaminados constituyen pasivos ambientales historicos, algunos sélo
sospechados, con escasas evidencias, de origen ignorado o poco preciso, con una dudosa
delimitacion espacial y consecuentemente sin caracterizacion total o parcial del perfil quimico-
toxicoldgico de los contaminantes y de su distribucién espacial en el sitio.

Conocidos estos aspectos el paso siguiente es determinar como y en que magnitud los seres
humanos y deméas componentes ambientales involucrados han sufrido o pueden sufrir el efecto de la
contaminacion.

Finalmente y s6lo después de haber investigado los aspectos antes descriptos, se deben proponer y
adoptar medidas correctivas para remediar el dafio ambiental.

Para abordar una tarea de remediacion, con criterio de sustentabilidad, contamos con herramientas
metodoldgicas que ofrecen lineamientos sistematicos preestablecidos cuya aplicacion resulta en una
Gestion Ambiental de Sitios Contaminados (GASC).
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Desarrollo

Para la aplicacion de una GASC, se debe establecer una organizacion del trabajo, es decir, lineas de
accion basadas en los fundamentos del desarrollo sustentable.
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1. Identificacion del sitio. Se debe identificar el sitio como potencialmente contaminado, es decir
gue se sospecha que representa un riesgo al ambiente, los elementos naturales o la salud humana. La
elaboracion de un Inventario de Sitios Contaminados es indispensable para llevar a cabo esta
accion.

2. Estudio del sitio. Se debe realizar una determinacién de las caracteristicas del lugar, los
contaminantes presentes y, el (los) medio(s) afectado(s).

Para la aplicacion de GASC en un sitio especifico, se requiere realizar una caracterizacion, que
aporte datos suficientes que permitan la identificacion del problema de contaminacion del sitio asi
como los receptores de las sustancias toxicas presentes y las rutas posibles. La magnitud del estudio
de caracterizacion depende directamente de la complejidad de la problematica encontrada en el
sitio.

El estudio de sitio puede incluir dos fases:

» Fase I: Investigacion preliminar. En esta fase se propone un modelo tedrico en base a la
informacion disponible acerca de él, por ejemplo referencias historicas del sitio y del area
circundante, caracterizacion fisica regional y detallada que incluya el sitio, los usos pasados,
actuales y futuros, los estudios previos y datos analiticos, y un reconocimiento somero del sitio y el
area circundante.

 Fase II: Investigacion detallada. En esta fase se verifican y complementan las informaciones
obtenidas anteriormente. Con un disefio y ejecucion de nuevos muestreos y andlisis, y de la
interpretacion de los resultados obtenidos se valida o reconstruye el modelo tedrico establecido en
la fase anterior.

3. Evaluacion de riesgo. Es un proceso que tiene como objetivo asignar magnitudes y
probabilidades a los efectos adversos de la contaminacion. En consecuencia, un instrumento que
puede utilizarse para definir si un sitio contaminado merece ser ambientalmente intervenido.

Con este instrumento puede establecerse si el grado de contaminacion presente en un sitio, genera
efectos nocivos. Cuando mayor sea el riesgo de que la contaminacion afecte a los seres vivos,
mayor sera la necesidad de instrumentar programas de restauracion. La evaluacion del riesgo
permite definir cuales seran los objetivos de la remediacién del sitio, los cuales pueden ser (a) los
limites maximos permisibles establecidos por la legislacion existente o por autoridad de aplicacion
y (b) limites especificos del sitio, con base en una evaluacion de riesgo.

Un Evaluacion de Riesgo Ambiental asigna probabilidades de ocurrencia de efectos adversos a los
organismos vivos (humanos y no humanos) debidos a la exposicion a un contaminante. Permite, en
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primer lugar, establecer si las concentraciones presentes son susceptibles de producir dichos efectos
0 Nno, y en base a ello determinar hasta cuanto debe limpiarse un sitio contaminado.

En este punto se conjugan todos los datos a fin de responder a la pregunta: ¢El sitio representa un
riesgo, actual o potencial, para la poblacion humana y/o para la biota? En caso afirmativo, entonces
debera evaluarse: ¢Cudl es la magnitud del riesgo encontrado? ¢El sitio debe ser restaurado a fin de
reducir el riesgo? ¢En caso de que no se restaure el sitio, el riesgo puede incrementar y/o puede
extenderse?

Contestadas estas preguntas el ERA constituye una herramienta para la toma de decisiones respecto
a la necesidad de realizar acciones correctivas en el sitio contaminado y fijar el punto final de la
remediacion.

Llevar las concentraciones hasta los niveles que ese ambiente tenia antes de ser contaminado,
deberia ser el objetivo ideal, pero muchas veces resulta técnicamente inviable.

Establecer el nivel de limpieza a alcanzar con base en una evaluacion de riesgo significa que no se
tiene que remediar el sitio hasta un nivel cero de contaminacién, sino hasta la concentracion
necesaria para asegurar un punto final en el cual la concentracion residual del contaminante no
constituya riesgo para la poblacion humana y/o para la biota.

4. Remediacion.

Implica:

4.1 Andlisis y seleccion de las alternativas de remediacién. Se evaltan y luego se determinan cuéles
son las alternativas de remediacion (se pueden considerar una o varias tecnologias de remediacion),
tomando en cuenta los resultados del Estudio de sitio, los niveles de limpieza a los que se debe
Ilegar y la capacidad de las tecnologias de remediacion disponibles.

4.2 Disefio, implementacion y operacion de la remediacién. Una vez que se ha seleccionado la
alternativa de remediacion, se debe disefiar, implementar y operar. La operacion debe acompafiarse
de un Plan de Monitoreo temporal y espacial que permita seguir la evolucion de la remediacion y
confirmar que se han alcanzado los objetivos de la remediacién y el sitio no representa riesgos al
ambiente o a la salud humana.

Para seleccionar las alternativas de remediacion de un suelo contaminado primero se deben definir
los objetivos de la remediacion (por ejemplo, los niveles de limpieza a los que se debe llegar), en
dichos objetivos se debe incluir el uso del suelo, luego se deben considerar diferentes factores.

Para ello, los criterios que deben ser considerados para seleccionar la(s) tecnologia(s) mas viable(s),
son:

a) Exploracion de alternativas

. Tecnologias aplicables y aceptables.
. Tecnologias disponibles.
. Costos comparativos.

b) Anélisis de las alternativas

. Beneficios y dificultades comparativas de cada tecnologia.
. Especificacion a detalle.

. Costos detallados (econémicos y ambientales).

. Anélisis de impactos adversos.

Disefio, implementacion y operacion de la remediacion.

En el disefio se desarrolla la ingenieria del proceso para la alternativa de remediacion seleccionada.
Una vez autorizada la propuesta técnica, se realiza la puesta en marcha, operacion y mantenimiento
que duran hasta que se cumplan los objetivos de la remediacion.

Una instancia en el disefio de la remediacion que permite probar la instrumentacion y operacion en
escala experimental, son las pruebas de tratabilidad.



El Plan de Monitoreo es el conjunto de actividades llevadas a cabo para evaluar la marcha del
tratamiento y confirmar que se han alcanzado los objetivos de la remediacién y en el sitio se han
minimizado los riesgos al ambiente o0 a la salud humana.

El uso final que se le vaya a dar al sitio tratado debe ser especificado.

5. Certificacion de sitio limpio

Cumplidos los objetivos de remediacién debe confeccionarse un informe final que resuma los
resultados de todas las acciones cumplidas en la remediacion y los resultados analiticos de los
monitoreos que permitan a la Autoridad de Aplicacion certificar la limpieza del sitio.

A modo de ejemplo se presentan dos casos de sitios contaminados con hidrocarburos, en
yacimientos, donde se aplic6 GASC con el objetivo de remediarlos.

Estudio de Caso:

Sitio contaminado con materiales residuales de perforacion que fueron oportunamente
inmovilizados con calcareo y dispuestos en suelos contiguos a una locacion, en una ladera proxima
a un lago.

Los materiales, expuestos a la accion climatica (weathering) durante 10 afios, comenzaron a liberar
los hidrocarburos inmovilizados y extendieron la contaminacion a terrenos bajos, con pendiente
hacia un lago vecino.

Se solicitd una tarea de remediacion del sitio, para ello se decidié abordarla aplicando las
herramientas metodologicas que resulten en una Gestion Ambiental del Sitio Contaminado(GASC).
Se cumplieron las etapas anteriormente descriptas

Estudio del sitio. Se describieron las caracteristicas del lugar, los contaminantes presentes y los
medios afectados.

La aplicacion de GASC en este sitio especifico, permitié realizar una caracterizacion, la
identificacion del problema de contaminacion del sitio existente, los receptores de las sustancias
toxicas presentes y las rutas de exposicion posibles.

* Fase I: Investigacion preliminar. En esta fase se recopilaron las referencias histéricas del sitio y
del &rea circundante, estudios previos y datos analiticos, y se realiz6 un relevamiento somero del
sitio y el area circundante.

* Fase II: Investigacion detallada. En esta fase se realizé un profundo estudio de sitio con un disefio
y ejecucién de nuevos muestreos y analisis.



Se investigaron tres areas, a) sobre la locacion, b) en la pendiente del cerro (ladera) y c) en el area
inferior (valle a nivel del lago)

La interpretacion de los resultados obtenidos permitié concluir que el érea critica correspondia al
sector de acopio y disposicion de los cortes de perforacion inmovilizados con materiales calcareos;
el &rea permitio identificar diversos sitios de contaminacion variable (contenido de HP, 88.800 ppm
a 8.300 ppm)

Los contaminantes criticos detectados en los materiales contaminantes, fueron Antraceno (12,20
ppm), Pireno (1,50 ppm) y Criseno (1,30 ppm)

Los receptores reales fueron el suelo superficial de ladera y valle del sitio y su biota. Los receptores
potenciales eran el lago vecino y su biota.

Evaluacion de riesgo. Con los datos analiticos, receptores y rutas de exposicion se confecciond una
matriz de riesgo. Concluyendo en la necesidad de remediacion fijando como objetivo de
remediacion la reduccion de los niveles de Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares detectados a los
niveles establecidos por la Ley 24051 para suelos de uso agricola.

Remediacion.

Se analizaron las alternativas de remediacion y se evaluaron las caracteristicas del sitio tomando en
cuenta los resultados del Estudio de sitio y los niveles de limpieza objetivo. Tras la realizacion con
resultados exitosos de pruebas de tratabilidad, se selecciond la biorremediacion como técnica para
aplicar en el sitio.

Se confecciond un Plan Operativo que incluyo el disefio, implementacion y operacion de la
remediacion.

Como resultado del estudio de sitio se estimé un volumen de suelos a remediar de 1865 m®. En la
etapa de movimiento de suelos se extrajeron 1935 m* de suelos.
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