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INTRODUCCION

En todas las etapas del proceso productivo de hidrocarburos des-
de la misma exploraciéon, explotacién, transporte, transformacion y
comercializacion, se provocan o puede provocarse efectos contaminantes
sobre las aguas subterrdneas.

El grado de afectacion dependera del tipo de carga contaminante
(fluidos de perforacién, aditivos, petréleo, productos livianos, fondos de
tanque, residuos petroquimicos), la ocurrencia de la descarga (difusa,
puntual), su continuidad (pérdida continua, fuga accidental) y la vuine-
rabilidad del sistema acuifero.

Como Autoridad de Aplicacién de la Ley 17319, la Secretaria de
Energia de la Nacién produjo una serie de Resoluciones regula-
doras de los comportamientos ambientales en la actividad. Asi se
dictaron las N° 105/92 y 252/93 (Estudio ambiental y monitoreo de obras
y tareas de exploracidn y explotacion); 1a 341/93 (Calificacién de riesgo
por piletas y su eliminacion); la 342/93 (Planes de contingencias) y
la 419/94 y 404/94, referidas a tareas de transformacion (Refi-
nerias y Plantas GLP) y comercializacién (estaciones de servicio).

Se analiza este ultimo tema a partir de sus causas, acceso y dis-
persion de los combustibles en el medio subterraneo, diagnéstico de
las pérdidas y su movilidad.

(1) Cétedra de Hidrogeologia Univ. Nac. de La Plata y CONICET
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220

ORIGEN DE LA CONTAMINACION

La contaminacién por estaciones de servicio presenta dos caracte-
risticas diferenciales respecto de las que pueden producirse en las otras
etapas del proceso productivo:

a.-Fundamentalmente se trata de productos livianos.

b.-Frecuentemente, la fuente se halla inmersa en plena trama urba-
na con una multiplicacién importante del riesgo de conflagracion
que puede afectar a un gran numero de personas y bienes.

El origen est4 vinculado al estado de los tanques de almacenaje e
instalaciones complementarias, identificados en la Resol. SE 419/94 como

Sistema de Almacenaje Subterraneo de Hidrocarburos ( SASH) y/o al
derrame accidental por sobrellenado.

Los SASH mas antiguos, metalicos, cuentan con 15-20 afios o aun
mas, incluso sin sistemas de proteccion ( anodos de sacrificio o corriente
impresa ). Los mas recientes son de plastico reforzado con fibra de vidrio,
enchaquetados o recubiertos con material no-corrosible o plastico. En
el primer caso pueden ocurrir pérdidas o fugas por accion de la corrosion
de metales, potenciada por las condiciones especiales del suelo, que
deben ser detectadas para su correccion o eventual remediacion.

Las pérdidas originadas en derrames por sobrellenado o defectuo-
sa operacion de carga presentan en general efectos similares, pero son
accidentales e instantaneas.

Cualquiera fuese el origen, corresponde describir los posibles efectos
- en el régimen subterraneo.

ACCESO Y MOVILIDAD DE LOS COMBUSTIBLES EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS.

Sucedidas las pérdidas o fugas de los HC, existen dos situaciones
diferentes respecto a su acceso y movimiento:

a. La superficie fredtica es profunda y el producto accede ini-
cialmente a la Zona No Saturada (ZNS)

b. La superficie freatica es elevada y en contacto directo con el pro-
ducto fugado.

En el primer caso, la fase volatil puede comportarse como gas
adsorbido al agua pelicular de los clastos, como gas libre que esca-
pa a la atmésfera o como gas ocluido
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atrapado en la trama del esqueleto clastico ( Fig. 1).

GAS LIBRE

Figura N° |

La fase liquida no acuosa (FLNA) migra verticalmente por accién
de la gravedad, con una menor movilidad en la periferia del cuerpo que
en su seno por influencia de la tensién superficial. Si bien el movimiento
es similar al de la infiltracién del agua, sucede con distinta velocidad
en funcién de las diferentes propiedades fisicas de ambos fluidos (en
especial la viscosidad cinematica), de la permeabilidad selectiva del
medio respecto a ambos y del grado de humedad en la ZNS.

La permeabilidad selectiva depende a su vez de la viscosidad y peso
especifico del fluido, por lo cual resulta diferencial para uno de ellos.
Una determinacion ilustrativa es proporcionada por Lexow y Bonorino
(1993), quienes obtuvieron valores de permeabilidad de hasta 7.3 ve-
ces entre el agua y una mezcla de combustibles, en muestra de terre-
nos loéssicos.

Por tratarse de fluidos inmiscibles, la permeabilidad del medio res-
pecto a uno de ellos depende ademas del grado de saturacién del res-
tante ( Collins, 1961 ). Por lo tanto, a medida que el contenido de hu-
medad de la ZNS aumenta, la movilidad del HC liquido tiende a dismi-
nuir.
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Esto normalmente sucede en profundidad, pero no implica que
una ZNS potente necesariamente deba retener la FLNA, porque en ge-
neral aquella condicion esté relacionada con climas aridos y por ende
con bajo contenido de humedad.

También influye en la movilidad de la FLNA el punto de saturacion
irreductible, por debajo del cual el liquido deja de fluir. Este valor es
diferente para cada uno de los productos habituales en las Estaciones
de expendio: a mayor densidad, mayor valor de saturacion irreductible.

Todos estos fenémenos, en especial la movilidad por permeabilidad
selectiva, sufren variaciones con la temperatura raz6n por la cual el clima
y sus amplitudes sera otro condicionante del desplazamiento de los HC
e inclusive del pasaje parcial a fase gaseosa durante el transito inicial
por la ZNS.

Si la FLNA llega a la zona saturada , se comportara de forma igual
a la planteada para la segunda opcién (acceso directo al acuifero
freéatico).

Los combustibles que acceden a la capa libre ( Fig. 2 ) directamente
por su contacto con el SASH o a través de la ZNS, se establecen en
flotacion sobre el agua por su menor densidad, conformando la fase
libre del nuevo sistema multifasico.

o T

oo e Fase gaseosa |
Fase residual ‘é/ ZONA NO
: , SATURADA
pommmmm e = e s m o e e AAraledii
FRANJA Lo N
CAPILAR N'VE
Fase libre \-.L__-%—” =
- ZONA
Fase disuelta SATURADA

1
[
'
!

Figura N° 2

Desplazan a un volumen casi equivalente de agua, con una velo-
cidad que es igual a la de ésta en la interfase y su perpendicular ( Collins,
1961: Custodio & Llamas, 1983)
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En el resto de la fase libre, la velocidad de desplazamiento de Igs
HC va estar dada por su viscosidad cinematica y la permeabilidad se-
lectiva del medio, siguiendo el gradiente hidrico natural o el provoca-
do por la extraccién en las inmediaciones. Los HC quedan en relacién
con la franja capilar de acuerdo a su tensién superficial, lo cual va a
incidir en la contaminacién de esa zona y el sector de su fluctuacién
(Holzer, 1976).

Tanto por debajo de la fase libre como por delante ( en sentido de
flujo ), puede reconocerse una fase disuelta, ya que la solubilidad de
los combustibles livianos llega hasta 80-90 mg/litro. Las oscilaciones del
nivel freatico y de la franja capilar van a tender a aumentar la po-
tencia de la fase disuelta por debajo de la libre, y a involucrar mayor
porcion de la ZNS con efectos residuales de irreductibilidad. También
el desplazamiento sub-horizontal de la fase libr&va dejando aguas arriba
una fase residual Ademas del flujo dispersivo, también puede recono-
cerse la solubilidad de los m4s livianos en la masa acuifera y en el agua
de infiltracion.

La movilidad de los HC en el agua subterranea puede alcanzar dis-
tancias considerables, potenciada incluso por gradientes forzados
(explotacion). Esto obliga a un analisis hidrodinamico del fenémeno vy
a un monitoreo eficaz y prolongado.

DETECCION DE LAS PERDIDAS Y DIAGNOSTICO DE
EFECTOS.

La norma nacional recoge las especificaciones de la EPA, donde se
indica una capacidad de deteccién de pérdidas de 0.05 galones/hora
(190 cm3 /hora), confiabilidad del 95 % y probabilidad de Falsa Alar-
ma del 5%, todos ellos como valores minimos.

La deteccion de las pérdidas del SASH puede realizarse por medio
de un control interno o externo. El primero, en su forma mas ele-
mental, se basa en el registro diario del combustible almacenado en los
SASH realizado con finalidad comercial. No es un método sensible que
permita apreciar pérdidas pequefias o continuas, ain cuando sistemas
estadisticos lo hayan optimizado (Lexow y Bonorino, 1993).

Mas confiables son las pruebas de estanqueidad por insuflado de
un gas inerte (en general nitré6geno) para advertir caidas de presion
equivalentes a las fugas posibles. Estas pruebas son realizadas durante
la instalacion de los tanques y de acuerdo a la Resol. SE 419/93, de-
ben ser reiteradas con una frecuencia que depende de la edad de los
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SASH : nuevos o hasta 5 afios, cada 5 afios; cinco a diez aios, cada
3 aflos ; entre 10 y 15 afios, anualmente. Mejoran la deteccion hasta

el nivel de fugas pequefas.

Restan las_fugas muy pequefas, cuya continuidad puede afectar
sensiblemente al régimen subterraneo e incluso generar acumulacién de
gases bajo las losas de las Estaciones o migrar hacia s6tanos, cama-
ras de luz, de teléfonos, etc.

Surgen asi los controles externos, que en vez de tratar de deter-
minar pérdidas a partir de los SASH, auscultan en el terreno (gases
ocluidos) o en los acuiferos.

La deteccién de gases ocluidos se basa en lo descripto en |l.: existe
una porcion de gases provenientes directamente de la fuga o transfor-
mados desde la FLNA durante su transito vertical por la ZNS, que
quedan ocluidos en el armazén clastico y pueden ser recogidos y ana-
lizados.

La técnica parte de la introduccion en el terreno de un pequeiio tubo
que lleva adosada a su extremo superior una capsula con tension ne-
gativa, de modo de recoger los gases por diferencia de presion. Tiene
la ventaja operativa de alterar minimamente las instalaciones por el
reducido diametro del tubo. Las capsulas selladas son ilevadas a labo-
ratorio para el andlisis cromatografico de los HC, en general C1 a
C4 y C5*. Se analizan normalmente Metano, Etano, Propano, isoButano,
n-Butano, Pentano, Benzeno, Tolueno, Etil-Benzeno, C5* y BTEX, en
términos de desviacion de las concentraciones absolutas respecto del
background.

La interpretacion de los cromatogramas, mapas de isocontenidos y
diagramas de concentraciones relativas permiten discriminar el tipo de
producto origen e incluso aportar una idea del grado de migracion y vias
preferenciales. Esta técnica es muy importante cuando se trata de Es-
taciones dentro de una densa trama urbana, donde no es posible prac-
ticar otro tipo de detecciéon externa.

Otro modo externo de percibir las pérdidas es por medio del acuifero
receptor, primariamente |la capa freatica. Se trata de interesar al acuifero
por medio de perforaciones de escaso diametro, para toma de mues-
tras y medicién de nivel.Luego de la percepcion organoléptica inicial,
son remitidas a laboratorio para analisis segiin una secuencia que in-
tenta combinar los aspectos practicos y econémicos:

*Determinacién de HC totales por gravimetria (1 a 5 ppm)
*Por cromatografia infrarroja (< 1 ppm)
*Determinacion especifica del tipo de HC
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La operaciéon sobre el acuifero permite construir mapas
equipotenciales, desde los cuales puede advertirse el sentido de
escurrimiento, gradientes, velocidad de flujo (en conocimiento de los
valores de K y pe), lo cual avala el uso de esta técnica cuando ello es
posible fisicamente.

La de gases ocluidos tiene buena aptitud para zonas urbanas, donde
no siempre es posible practicar sondeos (incluso por la existencia de
losas en las playas de carga) y no existen perforaciones vecinas por
contarse con aguas corrientes. Pueden utilizarse para el acceso resquicios
en las propias losas y la interpretacion del movimiento se logra por cartas
de isocontenidos.

En areas rurales (Estaciones carreteras) es en general facil reali-
zar sondeos piezomeétricos e incluso emplear pozos vecinales para cons-
truir los mapas de flujo. Lo ideal es combinar ambas técnicas externas,
ya que el uso de microredes de flujo junto con cartas de isocontenidos
gaseosos permite ademas de ubicar las fugas, reconstruir el fendme-
no de flujo multifasico y dimensionar la fase libre, poder pronosticar la
evolucion del suceso y optimizar las medidas de mitigaciéon o remediacién
de la contingencia.

ACCIONES DE REMEDIACION

Involucran no solamente al acuifero, sino también a la ZNS (incluido
el suelo). La Resolucién SE 419/93 recoge algunas de las técnicas que
la EPA recomienda, pudiendo mencionarse a titulo ilustrativo las siguien-
tes:

* Remocién_mecénica de los terrenos contaminados y reemplazo por

suelos limpios. Reconoce limitaciones en 4reas densamente pobladas.

* Inyeccién de aire en el suelo, para producir barrido neumatico con
recuperacion de HC. Depende de la movilidad de la fase residual (de

acuerdo al tipo de producto) para producir una limpieza efectiva sin ayuda
de otros de los métodos.

* Inyeccion de gases de escape de combustién (motores de com-

bustion interna). Se trata de incrementar la fase libre por transforma-
cion, y recuperar HC liquidos.Es una técnica barata y eficaz para terrenos
de textura arenosa hasta franca o limosa.Puede combinarse muy bien
con el método de evacuacién de la FLNA por bombeo.

* Bombeo directo de la fase libre. Se utilizan en general equipos de
superficie con chupador “a flote”. Cumple parcialmente con el objeti-
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vo, optimizable con otras técnicas como la anterior o la aplicacion de
productos limpiadores.

* Bombeo y contencién frontal. Variante de la anterior , utiliza trin-
cheras rellenas de grava, de traza normal al sentido de flujo y profun-
didad al menos dos y media vez el espesor de |a fase libre. Los HC son
desalojados por bombeo desde camaras colectoras.

* Bioremediacidn. Introduccién de organismos vivos (generalmen-
te microorganismos) cuya funcién es metabolizar los HC y transformarlos
en materia organica atil al suelo o mas facilmente degradable. Conlie-
va riesgos ambientales cuando se trata de cepas al6ctonas.

* Absorcidn con carbdn activado. Se utiliza en sectores reducidos
y con fugas o pérdidas muy puntuales.

* Inyeccién de productos para degradar o vehiculizar los HC facili-
tando su remociéon por bombeo. Son dispersantes organicos (alcoholes)
o solubilizantes sintéticos de marca registrada, también utilizados en
derrames superficiales.
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