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a industria hidrocarburifera en la Provincia del Neu-

quén naci6 a principios del siglo pasado, con el des-

cubrimiento de recursos hidrocarburiferos en el cen-
tro de la Provincia en el afio 1904 (Blanco et al. 2018). En
el afio 1918 se construye el Pozo N°1 en inmediaciones
de la localidad de Plaza Huincul y da origen a una activi-
dad, profundamente arraigada con la identidad provin-
cial, que se extiende hasta nuestros dias.

Con el desarrollo de la industria hidrocarburifera en
el territorio provincial, principalmente con la incorpo-
racion de explotaciones no convencionales en “Vaca
Muerta”, el rol del estado provincial como organismo
contralor en materia ambiental y de preservacion de los
recursos hidricos debié adaptarse a los nuevos desafios
que plantea esta industria.

Durante la década de los ‘90, la provincia reglamen-
ta la Ley 899/90 estableciendo el “cédigo de aguas”, ley
marco para la preservaciéon, ordenamiento y aprovecha-
miento de los recursos hidricos dentro del territorio. Di-
cha ley establece las atribuciones y obligaciones de una
Autoridad de Aplicacion (AA) en la materia.

Sin bien la realidad de la adopcién de medidas de
administracion y cuidado de los recursos hidricos en la
provincia inicié con antelacion al codigo de aguas; la
sancion de la mencionada ley dié un marco normativo
especifico, mayor peso administrativo y una mayor re-
levancia al recurso que desembocé en la concrecién de
organismos de control especializados. Estos organismos
desarrollaron una tarea de suma importancia, constancia
y relevancia para las futuras politicas de gestion a futuro.

En este contexto, y con la creacion de la Subsecre-
taria de Recursos Hidricos de la Provincia del Neuquén
(SsRH) a finales del afio 2015, los recursos disponibles,
el aumento del equipo técnico profesional, y las posibi-
lidades de control y participacion crecieron de manera
sostenida.

En el contexto actual, el principal desafio que afronta
la SsRH es el cumplimiento de sus obligaciones y res-
ponsabilidades en el marco de la responsabilidad social,
la integridad del recurso hidrico y su aprovechamiento
eficiente y sostenido, asi como el acompafiamiento del
desarrollo productivo de la provincia.

En pos de avanzar con estos objetivos, dentro de la
SsRH se crearon organismos de control especificos para
responder a las demandas derivadas de la explotacion y
desarrollo hidrocarburifero en la provincia. Actualmen-

te, la Direccion Provincial de Evaluacion y Fiscalizacion
Hidrica de la Actividad Hidrocarburifera (DPEFHAH).

Dentro de la DPEFHAH se gestionan, entre otras cues-
tiones, las tramitaciones concernientes a la protecciéon
del recurso hidrico superficial (permanentes y tempora-
rios), asi como los acuiferos (potenciales o permanentes,
profundos o someros). Este organismo es quien agrupa
las distintas partes que atafien a la aplicacién del codigo
de aguas en todas las etapas de la industria hidrocarbu-
rifera (upstream, midstream, downstream, desarrollo,
exploracion, comercializacion, etcétera; asi como las in-
dustrias asociadas a la misma)

Es inherente al desarrollo de la produccién hidrocar-
burifera la ocurrencia de incidentes ambientales, derra-
mes, roturas de ductos, blowout, etcétera; que conlle-
van el abordaje de medidas reactivas y preventivas para
minimizar lo maximo posible tanto la duracién como
la magnitud del impacto sobre el recurso hidrico. Para
abordar esta problematica, dentro de la DPEFHAH, se
cred la Direccion de Saneamiento y Monitoreo Ambien-
tal (DSyMA) en el 2018.

En este contexto, las funciones de la DSyMA son el
abordaje, control y remediacion de los incidentes am-
bientales (IIAA) existentes, la prevencion y temprana de-
teccién de nuevos ITAA a través del control de vertidos de
efluentes industriales tratados, la realizaciéon de inspec-
ciones periodicas a distintas instalaciones y el estableci-
miento de Redes de Monitoreo Preventivas (RMP). A los
fines de continuar con el planteamiento del trabajo, se
hara foco en la gestion de los IIAA y el establecimiento
de medidas preventivas a través de RMP.

Actualmente, en la DSyMA de la SsRH, cuenta con cin-
co profesionales, con distintas especialidades, conforman-
do un equipo multidisciplinario y con una antigiiedad en
la administracion publica entre 8 y 2 afios. (Figura 1).

A la fecha, se encuentran en gestion activa un total
de 172 IIAA, cada uno de los cuales se tramita bajo un
expediente individual, y refiere a una afectacion directa
por presencia detectable de Hidrocarburos (HC) disuel-
tos 0 no, y otros Compuestos de Interés Disueltos (CDI)
en acuiferos someros, suelo inmediatamente por encima
de éste o en cursos de agua permanentes o temporarios.
En tanto, se encuentran implementadas o en proceso de
implementacién un total de 35 RMP destinadas al con-
trol y la deteccion temprana de contaminacion al recur-
so hidrico subterrdneo (Figura 2).

Evolucion de crecimiento del area de proteccion de los acuferos someros en la Subsecretaria de Recursos Hidricos del Neuquén
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Figura 1. Evolucién de crecimiento de la Direcciéon de Saneamiento y Monitoreo Ambiental en las dltimas dos décadas.
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Numero de nuevos tramites al afio en la DSyMA de la SsRH
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Figura 2. Evolucion de los tramites discriminados en reactivos o preventivos en los tltimos afios.

De reaccion a prevencion

Con la tecnificacion de la industria, el creciente peso
de la escasez hidrica, la tecnificacion y profesionaliza-
cion de los recursos humanos y el peso en la preserva-
cion ambiental que demanda la sociedad; desemboc6
en la necesidad de adaptar las politicas de gestion y las
estrategias de control viran constantemente de un foco
reactivo -destinado a la 6ptima remediacién del recurso
afectado- a un foco preventivo -abocado a detectar tem-
pranamente cualquier afectacion en la fuente-.

En este contexto, desde finales del 2019 se comenzo
a exigir la instalacion de RMP en todas las instalaciones
hidrocarburiferas permanentes -o relacionadas directa-
mente con dicha actividad que, ya sea por su ubicacién,
caracteristicas o envergadura, pudiesen constituir un
riesgo de afectacion al recurso hidrico.

Es importante mencionar que, con esta estrategia,
no solamente se pretende abarcar no solo a las empresas
operadoras, sino también a las prestadoras de servicios,
tratadoras de residuos peligrosos, Centros de Disposicién
Final de residuos, proveedoras de insumos (potencial-
mente peligrosos), lavaderos industriales asociados a la
industria, Estaciones de Servicios, etcétera.

La integracion como estrategia de gestion

La industria hidrocarburifera, como factor crucial
para el desarrollo provincial y nacional (Frezza, 2019),
y con una participacién social marcada (Acacio, 2023),
involucra a diversas autoridades de aplicacion, actores
sociales, un marco normativo amplio y tiempos de res-
puestas acotados que debe integrarse en el abordaje de
la gestion.

Esta realidad obliga a tener una vision holistica, una
gestion vertical y horizontal de las acciones a implemen-
tar. Con el objetivo de integrar las estrategias de accion,
involucrando no solo a los actores gubernamentales con
distintas incumbencias, sino también a organismos des-
centralizados y a las propias empresas involucradas, esta
Autoridad de Aplicacién prioriza establecer mesas de tra-
bajo entre los distintos organismos gubernamentales y no
gubernamentales, asi como de los propios interesados.
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Diversas experiencias de integracion junto con los
actores sociales anteriormente nombrados, en el abor-
daje de las problematicas planteadas han permitido la
implementacién exitosa, asertiva y duradera de nuevas
estrategias de contencion y remediacion. Esta estrategia
contd con especial éxito en tierras de dominio privado
y/o uso exclusivo de comunidades locales, donde la par-
ticipacién del superficiario durante la definiciéon de las
estrategias a abordar, result6 exitosa.

A la fecha, ésta AA participa en mesas de trabajo
permanentes interprovinciales (emergencias, comités
de cuencas, politicas hidricas nacionales, entre otras) y
periodicas con empresas y actores sociales (reuniones re-
gulares de trabajo con operadoras y otras AA, reuniones
con las comunidades, participacién en foros de difusion,
etcétera).

Sin embargo, el rol indelegable de las AA como orga-
nismos de control y de definicion de los lineamientos de
trabajo y requisitos a cumplir en favor del cumplimiento
del marco normativo que las crea, no siempre permite la
pluralidad de acciones y/o la implementacién de mesas
de trabajo en estos procesos.

La necesidad de Adaptacion

La complejizacion y crecimiento de la industria hi-
drocarburifera, y el aumento en la presion directa o indi-
recta en los recursos hidricos, oblig6 a la SsSRH a dar una
rapida respuesta de accién.

En este contexto, y atendiendo a las politicas ante-
dichas, es que se plante6 la incorporacion acelerada de
distintas ingenierias de remediacién, apuntadas a las cir-
cunstancias y necesidades especificas.

El proceso de adopcién de una nueva tecnologia, en
este caso una nueva ingenieria de remediacion a imple-
mentar requiere una curva de aprendizaje, una transfe-
rencia de conocimiento y recursos y la realizacion de
pruebas, retroalimentaciones y procedimientos de veri-
ficacion. La incorporacion temprana de los distintos ac-
tores involucrados directa o indirectamente, permitio la
optimizacién del proceso de incorporaciéon de las tecno-
logias, la identificacion de hitos de avance acordados en



Principales ingenierias de remediacién aplicadas en acuiferos
de la provincia del Neuquén en la actualidad

ANM 57%

® ISCO 7%
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Figura 3. Distribucion actual de la predominancia de cada una de las ingenie-
rias de remediacién establecidas actualmente en remediacién de acuiferos de
la Provincia del Neuquén.

conjunto y las vias de retroalimentacién a implementar.

A la fecha, las principales ingenierias de remediacién
aplicadas actualmente en el saneamiento de los acuiferos
en el territorio provincial, son: Atenuacién Natural Mo-
nitoreada (ANM), Atenuacion Natural Estimulada (ANE),
Barrido por aire + Extraccién de vapores (AS+SEV), Oxi-
dacién Quimica in situ (ISCO) y Bombeo y Tratamiento
(ByT). Esta tltima, agrupa tanto a aquellas técnicas que
implican el tratamiento in situ como el tratamiento o
disposicion ex situ. La predominancia actual de cada una
de las técnicas de ingenieria de remediacién aplicadas a
la fecha en los acuiferos de la provincia del Neuquén, se
presentan en la Figura 3.

Cabe aclarar que, a los fines de este trabajo, solo se
abordan aquellas experiencias tendientes a la remedia-
cion de los acuiferos afectados y/o el suelo inmediata-
mente por encima del mismo, sin considerar otras es-
trategias de accién acostumbradas como el retiro del
material no saturado afectado con hidrocarburos y/o la
depletacion total del acuifero -en caso de tratarse de un
acuifero antropico de muy pequerfias dimensiones.

En este trabajo se desarrollardn brevemente las expe-
riencias y los procesos de incorporacion de nuevas téc-
nicas de remediaciéon implementadas actualmente en la
provincia del Neuquén en cuanto a la remediacién de
acuiferos afectados por hidrocarburos, las medidas ten-
dientes a la prevencion y temprana deteccion de nuevos
incidentes ambientales, y los principales procedimientos
de control y gestidon que aborda este organismo durante
las contenciones de derrames u otras contingencias con
potenciales afectaciones al recurso hidrico.

Experiencias de Técnicas de remediacion

Las tramitaciones de IIAA surgen de diversas fuen-
tes, siendo en su mayoria a partir de la presentacién de
cada empresa responsable de informacién referente a un
evento o hallazgo que indique la afectacién o potencial
afectacion del recurso hidrico; existen otros casos en los
que la informacién del incidente se deriva desde otra AA,
desde denuncias o consultas realizadas por terceras par-
tes, o esta AA actta de oficio ante eventos difundidos
masivamente por los medios de comunicacién.

A continuacidn, se presentan casos de estudio rela-
cionados con diferentes abordajes y/o técnicas de reme-

diacién de acuerdo con las caracteristicas del incidente.
La gestion de los IIAA por parte de esta AA, fomenta la
presentacion por parte de las empresas involucradas de
técnicas de remediacion superadoras, con el objetivo de
avanzar en la remediacion de los acuiferos afectados,
como asi también, para incorporar experiencias que su-
man a la curva de aprendizaje para su aplicacion mas
eficiente. Las mismas son discutidas en mesas de traba-
jo entre las partes involucradas, y evaluadas por esta AA
para su aplicacion.

A continuacién, se presentan casos representativos
de como aborda la SsRH la dindmica de trabajo, las con-
dicionantes y complicaciones que atraviesa y los resulta-
dos alcanzados. Se priorizara ejemplificar el primer caso
de cada tipo y/o el de mayor relevancia de los Gltimos
afios para dar un panorama mas completo al lector.

1. Atenuacion Natural Monitoreada

La “Atenuacidén natural Monitorizada o Monitorea-
da” (AMN), es definido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1994-2017)
como “los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, que,
bajo condiciones favorables, actiian sin la intervencién
humana para reducir la masa, toxicidad, movilidad, vo-
lumen o concentracién de contaminantes en el suelo o
agua”.

Estos procesos in situ incluyen biodegradacion, dis-
persion, dilucién, sorcién, precipitacion, volatilizacion,
estabilizacion quimica o bioldgica, transformacién o
destruccion de los contaminantes. La ANM es una meto-
dologia de bajo riesgo, poca intervencion del entorno, y
que permite un monitoreo ambiental a mediano y largo
plazo de la evolucion de los CDI.

En este caso de estudio, el IIAA surgi6 a partir de una
ex fosa de quema de un pozo de produccién que con el
crecimiento de la ciudad qued6 ubicado dentro de un
barrio privado. Si bien el pozo contaba con certificado
de abandono definitivo expedido por la AA correspon-
diente, las instalaciones de superficie no fueron retira-
das, permaneciendo como un elemento decorativo en la
urbanizacion.

Durante un muestreo de verificacién -dos afios pos-
teriores al abandono-, se encontrd que existia un rema-
nente de hidrocarburos en el suelo, que con el riego para
la parquizacion del area, y de los usos en sus inmediacio-
nes, podria provocar una eventual afectacion al recurso
hidrico subterraneo y la salud de los usuarios.

En este caso se formdé una mesa de trabajo con la em-
presa, el municipio local, la comision vecinal del barrio y
ésta AA con el objetivo de definir las acciones a tomar. Se
removio el suelo afectado hasta alcanzar el nivel freatico,
y se instalaron 3 pozos para el monitoreo peridédico del
agua subterranea.

La empresa presentd una propuesta para la imple-
mentacién de ANM, considerando que se garantizaban
dos componentes fundamentales para la AMN, como
el control de la fuente de contaminacién y el progra-
ma de monitoreo; y las caracteristicas del incidente y su
entorno (viviendas y esparcimiento deportivo). En este
marco, se dio curso a una remediacion de este tipo, ini-
ciando con el retiro de todo el material contaminado no
saturado, y posteriormente con monitoreos periddicos
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(trimestrales a lo largo del afio). Luego de un afo, no se
registraron mas CDI en el acuifero, y se continu6 el mo-
nitoreo hasta cumplir con las condiciones para solicitar
la baja del IIAA, correspondiente a alcanzar un periodo
de 2 afios sin detecciéon de compuestos de interés.
Habiéndose garantizado la no deteccién de CDI ini-
cialmente -luego de casi cinco aflos de monitoreo-, y
posteriormente monitoreando la no deteccion de HTP,
BTEX ni PAH por dos ciclos hidrolégicos completos, se
cuenta con argumentos técnicos para que esta AA se ex-
pida para finalizar la remediacion del acuifero en el sitio.

2. Atenuacion natural Estimulada

Esta técnica consiste en la utilizacion de las propias
condiciones del ambiente -principalmente en lo concer-
niente a la biodegradacion- identificando y brindando
las condiciones 6ptimas para favorecer y acelerar el pro-
ceso deseado. Puntualmente, para el caso de utilizacion
en remediacion de acuiferos afectados con hidrocarbu-
ros, se busca conocer, analizar y evaluar en su habitat
a las comunidades de microorganismos (principalmente
bacterias y hongos) presentes en ese medio que degradan
mas eficientemente los CDI objetivos.

Por su complejidad técnica, las caracteristicas de es-
tudio necesarias y la demanda de informacién requerida,
no siempre es aplicable o sostenible en el tiempo. En el
caso de estudio presentado, se aplicé la tecnologia en un
ITAA que, por su ubicacién, sensibilidad y antecedentes,
no eran factibles otras alternativas.

El caso de estudio se inici6 en el 2008, en una insta-
lacién central o planta (perteneciente al sector downs-
tream) de una de las mayores empresas que opera en la pro-
vincia. En la planta, existen distintas plumas de afectacion,
con origenes y tiempos de permanencia disimiles, y con trata-
mientos de remediacion también variados.

En el sitio en cuestion, anteriormente se aplicaron
diferentes técnicas de remediacion. Desde el afio 2017 se
realizaba el monitoreo periddico de la pluma de FLNA e
hidrocarburos disueltos, evidenciando que la misma per-
manecia estable. En este contexto, se encontraba en un
proceso de ANM.

Debido a la necesidad de aumentar la eficiencia de
la técnica de remediacién, se concibi6é una mesa de tra-
bajo compuesta por la empresa interesada, un grupo de
investigacion cientifico nacional, representantes del mu-
nicipio local y de organismos de control ambiental de la
Provincia.

Se plante6 la posibilidad de realizar un estudio mi-
crobiolégico del lugar y la manera de acentuar aquellos
grupos que a través de una discriminacion genética dife-
renciar, caracterizar los grupos genéticos, los grupos de
microorganismos disponibles en el area y priorizar aque-
llos que mejor resultado ofrecen para la degradacion fi-
nal de esos compuestos a través de la fertilizacion o del
aporte de nutrientes.

En base a este estudio, se identificaron y caracteriza-
ron los grupos de microorganismos presentes en el sitio
con mayor capacidad de degradacion. Se analiz6 asimis-
mo las condiciones ambientales en el sitio (limitantes
quimicas, fisicoquimicas y biologicas) que limitaban el
crecimiento y proliferacién de estos grupos, y se plante6
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cudl seria un escenario 6ptimo para dichos organismos.

Se avanzo, con el acuerdo de las partes, con un en-
sayo piloto, consistente en la implementacién de una
barrera o totems de fertilizacién pasivos para estos mi-
croorganismos, aguas arriba del area con mayor concen-
tracion de CDI. Esta barrera permite a su vez la adicion
de reactivos que favorecen los procesos de biodegrada-
cién anaerobia de CDI, como aceptores de electrones
(sulfato, nitrato) en forma sélida directamente en perfo-
raciones sistematicamente distribuidas; y el monitoreo
periddico del acuifero.

A la fecha, los resultados de la técnica se encuentran
en evaluacién luego de casi tres afios de su implementa-
cién. Una vez finalice el ensayo piloto, se evaluaran los
resultados y se comparardn con los esperados con otras
ingenierias de remediacion ya instaladas a los fines de
optar por alternativas costo/eficiencia para futuras situa-
ciones similares.

3. Bombeo y Tratamiento

Esta técnica considera la extracciéon de contaminan-
tes presentes en el subsuelo mediante diferentes técnicas
y su posterior tratamiento para su reinyeccion al sitio
-una vez tratada- o su disposicién final en una tratadora
de residuos peligrosos. Consiste principalmente en reti-
rar mediante bombeo el medio afectado, favoreciendo la
degradacion aerobica natural en el medio no saturado, e
impidiendo la movilidad de los CDI en el acuifero (EPA,
1994-2017).

Dependiendo de las caracteristicas del incidente, la
extraccion puede llevarse a cabo por diferentes técnicas:
mediante la extraccién con bombas en equipos moéviles
o instalaciones fijas, tanto de FLNA, como de agua con
CDI disueltos y gases de la zona no saturada del suelo.

Existen distintos niveles y alcances de los disefios de
las redes de bombeo, tanto en tipo de bombeo, medio a
extraer y objetivos del mismo. Se puede plantear la técni-
ca tanto para la depletacion del acuifero, para favorecer
la concentracién en un sitio o para “barrer” el medio
liquido o gaseoso en un sentido deseado. Los casos plan-
teados en este apartado, hacen referencia a la extraccién
del medio contaminado para su posterior tratamiento en
superficie.

El caso de estudio a presentar hace referencia a un
ITAA originado a partir de una ex-fosa de quema de un
mechero operado principalmente durante las décadas
del ‘90 y principio de los afios 2000, en una instalacién
de crucial importancia para la industria del gas natural
en la provincia. En el sitio, se gener6 con el correr de
los afios y con las actividades circundantes, un acuifero
colgado, de una potencia no mayor a los 7 metros de es-
pesor el cual se encuentra afectado tanto por FLNA como
por CDL

El area afectada se ubica en el area de influencia de
una de las principales comunidades pueblos originarios
de la region, siendo esto un factor decisivo a la hora de
optar por una ingenieria de remediacion asertiva y con-
servadora.

Anteriormente, en el sitio se implement6 durante
muchos afios un sistema de ANM con frecuencias de
muestreo y monitoreo periodicas. La técnica no mos-



traba resultados satisfactorios. En un periodo de cuatro
afios se realizaron varias campafias de toma de muestras
de suelo e instalacion de pozos de monitores para la eva-
luacién ambiental del sitio, y se identificé que el sitio
presenta un acuifero al parecer de origen antrépico con
presencia de FLNA de corte liviano (>C6-C12), presencia
de hidrocarburos disueltos y afectacion en la columna
de suelo, coincidentemente con el limite del acuifero
afectado.

Se coordind una mesa de trabajo con la empresa in-
volucrada, de la consultora ambiental contratada por la
empresa, de representantes de las comunidades locales y
del organismo ambiental provincial; donde se abordaron
las medidas a implementar y las reservas o puntos de
vista de cada organismo.

La ingenieria de remediacién aplicada consisti6 en
la instalaciéon de al menos 30 pozos de bombeo duales
(tanto de liquidos como de aire de la zona no satura-
da -ZNS- originada de la depletacién del acuifero y la ya
existente). Este sistema combinado permite la extraccion
de la FLNA y el agua con HC disueltos; como asi tam-
bién exponer zonas afectadas dentro de la zona satura-
da a partir de la depresion del acuifero favoreciendo la
captacion de Compuestos Organicos Volétiles (COV) y
procesos de biodegradacion.

Por un lado, mediante el sistema de ByT los fluidos
son bombeados a la superficie desde pozos de remedia-
cion, que separa mediante piletas coalescentes la FLNA y
agua con CDI. El producto recuperado (FLNA) es devuel-
to al operador quien lo incorpora a su sistema producti-
vo, mientras que el agua con CDI recuperada es enviada
fuera del sistema para su disposicion final. Por otro lado,
los gases ocluidos en la ZNS, son extraidos por aspiraciéon
por vacio dentro de los mismos pozos, que fuerza la vola-
tilizacion de los HC y conducidos al médulo de remedia-
ciéon donde son tratados por oxidacion catalitica.

Este sistema se encuentra actualmente en funciona-
miento después de un afio y medio de operacion. Se rea-
liza un control semanal en conjunto por todas las partes,
siendo ampliamente aceptado por los interesados. Se es-
pera que, una vez alcanzada la maxima eficiencia técnica
del sistema, todas las instalaciones puedan ser retiradas
del sitio y la recomposicion del paisaje sea total.

4. Soil Extraction Vapor (SVE) + Air Sparring (AS))

Esta técnica, consistente en un proceso dual y parale-
lo donde mediante pozos de inyeccion (PI) se incorpora
aire natural presurizado dentro de la zona saturada (ZS),
y posteriormente se recuperan los vapores generados en
la ZNS (EPA, 1994-2017). Con la adicién de microbur-
bujas y aire con mayor concentraciéon de oxigeno en la
ZS, se favorece no solo la oxidacion de los COV y otros
CD], sino también la vaporizacion de los mismos desde
la fase liquida. A su vez, la extraccion de vapores de la
ZNS permite la recaptura de esos vapores y su cataliza-
ci6én en superficie, renovando en el proceso la capacidad
de saturacién de gases en la primera porciéon de la ZNS
(que termina siendo un factor limitante en la tasa de vo-
latilizacién de los CDI a la ZNS).

En este caso de estudio, el incidente se detect6 du-
rante el abandono de una planta de almacenamiento

y distribuciéon de una empresa proveedora de insumos
quimicos para la industria hidrocarburifera. La planta se
ubica en el ejido urbano de la segunda localidad de im-
portancia en la provincia. A su vez, la planta se ubica en
un predio arrendado, en lo que antiguamente era consi-
derado una zona industrial, la cual ahora se encuentra
casi totalmente urbanizada.

Inicialmente, la empresa realiz6 la extracciéon de los
tanques soterrados -los cuales almacenaban compuestos
solventes y otros HC especificos- y la caracterizacion del
area. Durante dichas tareas se alumbr6 el acuifero freati-
co en el area, dando intervencién a esta AA. En este mar-
co, desde la SsRH se solicit6 a la empresa una propuesta
de remediacion a ser implementada.

Se solicitaron realizar estudios de caracterizacion de
andlisis de suelo y acuifero afectado (caracterizacion del
medio saturado, ordenamiento del particulado, del mo-
vimiento del acuifero), de los compuestos a tratar y de
la técnica a implementar propiamente dicha (para de-
terminar un rango efectivo de accién de la inyeccion de
aire en el medio y la recuperacion de aire de vapores).
Atendiendo a lo solicitado, la empresa en cuestion plan-
te6 un sistema dual de pozos inyectores de aire y pozos
extractores de vapores

Debido a la complejidad del sitio, se convoco a la em-
presa, la consultora ambiental a cargo del proyecto y a
las partes interesadas, y se acordaron los alcances espa-
ciales y temporales de trabajo, los objetivos a alcanzar y
los compromisos a asumir por los mismos en post de la
viabilidad de la técnica de remediacion.

El sistema funcion6 exitosamente durante algo mas
de un afio, alcanzando alli la maxima eficiencia técni-
ca. A la fecha, ain contintia operando en stand by. Sin
embargo, en caso de detectarse remanentes de CDI, se
podré plantear la reactivacion momentanea del sistema
o la implementacién de otra técnica de abatimiento de
HC puntual, debido a las bajas concentraciones de CDI
esperadas.

5. In situ Chemical oxidation (ISCO)

La oxidacion quimica se basa en la inyeccién de oxi-
dantes para la transformaciéon de contaminantes dafii-
nos en otros de menor toxicidad, tanto en el suelo como
en el agua subterranea in situ, es decir, sin necesidad
de extraer o bombear el material afectado (EPA, 1994-
2017). Este proceso se logra a través de la inyeccion en el
acuifero de un oxidante junto a un medio de dispersi6on
(normalmente una solucién de perdxido de hidrégeno,
permanganato de potasio o persulfato de sodio en solu-
cién con agua dulce)

La idea detras de la técnica es la inyeccion directa de
un oxidante en un medio afectado con hidrocarburos,
que, durante la disociacién del agente oxidante, permita
la ruptura y volatilizacion de las cadenas de hidrocarbu-
ros presentes en el acuifero, y su traspaso asi al medio
gaseoso y la salida del sistema en forma de gases.

Dicha técnica cuenta con una amplia difusion a lo
largo del mundo y es ampliamente utilizada en distin-
tos puntos de Argentina. Sin embargo, al tratarse de un
proceso exotérmico y con potenciales formaciones de
metabolitos producto de la degradacion del oxidante y
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el HC, debe ser cuidadosamente estudiada previo a su
aplicacion.

El presente caso de estudio hace referencia a un in-
cidente originado hace mas de diez afios ubicado en las
inmediaciones de un pozo petrolero en una zona donde
se desarrolla actividad hidrocarburifera y agricultura, a
menos de 450 metros de una vivienda particular y en
cercanias del rio Neuquén. A su vez, el sitio estd ubicado
en el area de influencia de una de las principales comu-
nidades pueblos originarios de la region.

Este ITAA es uno de los mas antiguos en trabajo den-
tro de la AA, y agrupa a varios incidentes aislados. A la
fecha cuenta con mas de 140 pozos de monitoreo (PM),
de los cuales en las Gltimas campafas s6lo uno presenta
FLNA. Aproximadamente 40 de ellos son muestreados
trimestralmente y la mitad de ellos presenta HC disuel-
tos. Histéricamente, el sitio se hall6 bajo una ANM como
ingenieria de remediacién. Debido a la sensibilidad am-
biental y social, a la necesidad de mejorar la eficiencia
en la remediacion y a la progresion de avance del IIAA,
desde la AA se solicito a la empresa la presentacion de
una nueva ingenieria de remediacion.

Atendiendo a esto, la empresa presentd una propues-
ta para aplicacion de oxidacién quimica como técnica de
remediacion en aquellos sectores donde restan remanen-
tes de CDI. La propuesta completa involucr6: un ensayo
de bombeo para la obtencion de parametros hidraulicos;
un ensayo de laboratorio con muestras de suelo y agua
colectados en el sitio para la evaluacién de los oxidantes
a ser utilizados; y un ensayo de dilucién puntual con un
trazador, con el objetivo de evaluar la posible dispersion
del oxidan en el medio.

La propuesta fue evaluada por la AA en una primera
instancia, posteriormente fue readecuada y ampliada en
conjunto con la empresa y la consultora especializada a
cargo del desarrollo de la ingenieria de remediacion, y
por altimo fue presentada ante la comunidad local para
su observacion previo al inicio de las tareas. Esto permi-
tié acordar las tareas de ensayos piloto en el area, y la
concrecién de las mismas.

Basados en estos estudios, se realiz6 un ensayo pilo-
to en dos zonas de diferente permeabilidad, en el que
se inyect6 persulfato de sodio como oxidante mediante
pozos de inyeccion, y se evalud su efecto mediante el
control periodico y analisis de CDI en pozos de monito-
reo; con resultados positivos en términos de la reduccién
de CDI disueltos, como asi también de la identificacién
de variables de control y monitoreo para una adecuada
implementacion de la tecnologia.

El proceso de desarrollo e implementacion de la prue-
ba piloto llevé algo mas de un afio, siendo su aplicacion
coincidente con la pandemia de COVID 19, por lo que
no se consideran los tiempos de accién representativos
u optimos. En funcién de los resultados obtenidos, se
plantea reajustar la estrategia y extender la aplicacion de
la misma como tratamiento en el sitio y en otros IIAA.
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Conclusiones

El nacimiento y crecimiento de la Direcciéon de Sa-
neamiento y Monitoreo Ambiental de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Provincia del Neuquén responde
a una necesidad puntual de atender a la dindmica de un
recurso que se prevé cada vez mas escaso y necesario: el
agua dulce en acuiferos someros.

La industria hidrocarburifera, por su importancia
para la matriz energética y la diversificacion productiva
de la economia de la provincia, continuara su desarrollo
y expansion. Es por ello que requiere la SSRH debe prever
estrategias de control y de prevencion y mitigacion de
dafos que acomparien este desarrollo.

Las estrategias de prevencion, y la incorporaciéon de
nuevas técnicas de recomposicion de las caracteristicas
pristinas del recurso de manera rapida, eficiente y eco-
noémica deben ser abordadas y atendidas como un orden
prioritario dentro de las estrategias a adoptar por la Au-
toridad de Aplicacion.

Diversas experiencias de incorporacion de nuevas
ingenierias de remediacion acompafnadas con mesas de
trabajo que incluya a todos los actores involucrados han
permitido mejorar la aceptacién de la técnica, aumentar
el grado de control y la factibilidad de aplicacién exitosa
de la misma.

Si bien el rol del estado como organismo de control
es indelegable, la integracién de todos los actores invo-
lucrados (empresa, consultoras, Autoridades de Aplica-
cién, comunidad en general) en el aspecto técnico ha
demostrado resultados satisfactorios para la implemen-
tacion y desarrollo de nuevas estrategias de remediacion.
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El sitio del IAPG destinado especialmente a los hidrocarburos de reservorios no
convencionales, como shale gas y shale oil.

Pensada como herramienta util para toda la comunidad, especializada o no, que
quiera conocer con mayor profundidad lo relativo a estos reservorios y al fracking o
estimulaciéon hidraulica, asi como los aspectos que generan mayores
cuestionamientos: el uso del agua, la proteccion de los acuiferos, el uso de
quimicos, etcétera.

Toda lainformacion de los expertos y las tltimas noticias.

iY ademas, la posibilidad de consultar interactivamente a un experto sobre
cualquier aspecto relacionado con el shale en la Argentinal



