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SUMARIO

La remediacién de pasivos ambientales es siempre objeto de interés y
preocupacion por parte de los potenciales afectados. Esto se debe, en primer
lugar, al reconocimiento de la existencia de tales pasivos, a la incertidumbre
asociada a los procedimientos utilizados para la obtencibn de muestras
representativas de la realidad, a la posibilidad de lograr los objetivos de
remediacion y a la confiabilidad de las practicas ejecutadas para el

saneamiento del sitio afectado, entre otros aspectos.

Uno de los principales interrogantes que plantea el empleo de métodos
estandarizados de caracterizacion de la contaminacion, se relaciona con la
precision en la determinacion de la ubicacion, magnitud y composicion del
pasivo. Al respecto es necesario sefalar que para dar validez a los
procedimientos de muestreo, es necesario establecer el tamafo de la muestra
gue represente de manera confiable la situacion real; esta actividad es
relativamente sencilla cuando los contaminantes estan a la vista y el muestreo
se hace empleando homogenizacion y cuarteo. Sin embargo en el caso de la
actividad petrolera, las técnicas de locacién humeda utilizadas hasta finales de
la década de 1970 para la perforacion de pozos, generaron grandes cantidades
de residuos que se disponian en pozas excavadas en el suelo adyacente a la
locacion. Una vez finalizada la perforacion, el sector de la poza se cubria con
capas de suelo de espesor variable. Con el paso del tiempo estos sitios se
fueron cubriendo con vegetacién nativa, dejando los pasivos ocultos de la vista
y sin la implementacién de sistemas de contencion y monitoreo para el control

de la movilidad de los contaminantes.

Con el objetivo de analizar la aplicacion de diferentes tecnologias para
optimizar la remediacion de pasivos ambientales y realizar un andlisis de
riesgo, en el lote 1AB en la zona Nororiental de la selva peruana, se ha
realizado la presente Tesis. También para realizar su evaluacion y proponer
medidas de mitigacion con la finalidad de atenuar y/o reducir los impactos
negativos al ecosistema circundante. Todo esto se realizara mediante

metodologias que mas adelante se estaran explicando con mayor amplitud.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
La existencia de pasivos ambientales ocasionados por las técnicas de
perforacion empleadas por la actividad petrolera en la década de 1970, puso en

riesgo la integridad de los recursos ambientales.

De acuerdo con las técnicas de locacion humeda utilizadas hasta finales de la
década de 1970 para la perforacion de pozos, se gener6 grandes cantidades de
residuos contaminados que se disponian en represas excavadas en el suelo,
adyacente de la locacién. Una vez finalizada la perforacion, el sector de la
represa se cubria con capas de suelo de espesor variable.

Con el paso del tiempo estos sitios se fueron cubriendo con vegetacion nativa,
dejando los pasivos ocultos de la vista y sin la implementacién de sistemas de

contencién y monitoreo para el control de la movilidad de los contaminantes.

En relacion a los impactos ambientales evaluados, se han identificado rutas de
exposicion, por los que los contaminantes producidos por las operaciones
petroleras pueden incorporarse a la cadena alimenticia y eventualmente terminar

concentrandose en los seres humanos.

Para llevar a cabo acciones de limpieza de esta contaminacion se deben tomar
en cuenta las normas nacionales referentes a los Niveles Maximos Permisibles
en el Sector Hidrocarburos (D.L. N' 037-2008 PCM) y los estandares de calidad
de agua en el cuerpo receptor (Ley N° 29338, "Ley de Recursos Hidricos"). Pero
Anteriormente en el Perl no existian parametros y ni se contaba con estandares
propios, el Ministerio de Energia y Minas del Peru solicito a los autores, a utilizar
como objetivo de limpieza los estandares internacionales a aplicarse sobre todo
a los niveles aceptables de constituyentes de hidrocarburos en el agua y a los

niveles de contaminantes en suelos.



1.2 Formulacion del Problema

Un pasivo ambiental puede afectar la calidad del agua, el suelo, el aire y los
ecosistemas, deteriorandolos. Todos estos han sido generalmente producidos
por las actividades del hombre, ya sea por desconocimiento, negligencia, o por

accidentes, a lo largo del tiempo.

Los pasivos ambientales son complejos y complicados para su recuperacion,
debido a las caracteristicas fisico quimicas, los elevados costos para su control y
rehabilitacion, la falta de identificacion de responsables y en otros casos por el

incipiente desarrollo tecnolégico para su recuperacion.

1.3 Justificacion de la Tesis

La Remediacion de Pasivos Ambientales es actualmente una obligacion
establecida por Ley en casi la totalidad de los paises del mundo. Siendo por ello
objeto de interés y preocupacion por parte de los potenciales contaminadores y
afectados. Esto se debe, en primer lugar, al reconocimiento de la existencia de
tales pasivos, a la incertidumbre asociada a los procedimientos utilizados para la
obtencién de muestras representativas de la realidad, a la posibilidad de lograr
los objetivos de remediacion y a la confiabilidad de las précticas ejecutadas para

el saneamiento del sitio afectado, entre otros aspectos.

Uno de los principales interrogantes que plantea el empleo de métodos
estandarizados de caracterizacion de la contaminacién, se relaciona con la
precision en la determinacion de la ubicacion, magnitud y composicién del

pasivo.

Al respecto es necesario sefialar que para dar validez a los procedimientos de
muestreo, es necesario establecer el tamafio de la muestra que represente de
manera confiable la situacion real; esta actividad es relativamente sencilla
cuando los contaminantes estan a la vista y el muestreo se hace empleando

homogenizacion.



Se han identificado cuatro aspectos ambientales principales que requeriran de
acciones de remediacion, ya sea por la magnitud de su impacto o por los riesgos
actuales o potenciales que tienen sobre la poblacion receptora y son:

- El vertimiento de aguas de produccion en rios y quebradas.

- Los derrames de hidrocarburos en los suelos.

- El vertimiento de petréleo en areas pantanosas y

- El Pasivo Ambiental que eventualmente presentaran las pozas de seguridad.

1.4. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es optimizar la remediacion de pasivos
ambientales mediante técnicas de descontaminacion, en la industria de los
hidrocarburos.

Como objetivo secundario, Identificar los pasivos ambientales existentes en los
campos de petrdleo como consecuencia de las actividades productivas
realizadas con anterioridad, realizar su evaluacién ambiental y proponer medidas
de mitigacién con la finalidad de atenuar y/o reducir sus impactos negativos al

ecosistema circundante.

1.5 Hipotesis

Para lograr una Optima remediacion de los pasivos ambientales dejados por las
operaciones de exploracion y explotacion del Lote 1AB, se evaluara las
implicancias de la aplicacion de las técnicas denominadas “Biopilas” y
Landfarming” en las zonas productoras: Forestal, Shiviyacu, Huayuri Sur,

Dorissa y Jibaro.

1.6 Metodologia

Para la realizacion del proyecto se recopilé informacion de los antecedentes de
los campos, se revisdé la informacion existente, se elabor6 informes de
seguimiento, disefio de planillas de campo, asistencia a los sitios de trabajo,
registro de actividades, procesamiento de los datos de campo obtenidos in situ.
Se realizaran técnicas de remediacion de acuerdo a la clasificaciéon de movilidad
de la contaminacion.

El tratamiento de la contaminacion se hara In situ, en el emplazamiento (ad situ)

y fuera del emplazamiento (ex situ)



CAPITULO Il

REMEDIACION DE PASIVOS AMBIENTALES

2.1 Definicién de la Problematica

Las acciones correctivas en sitios contaminados son generalmente desarrolladas
e implementadas con el principal objetivo de proteger la salud publica y el
ambiente. En particular, se deberan investigar sobre:

- La naturaleza de la contaminacion.

- La extension de la contaminacién

- Los grupos potencialmente expuestos.

- Delimitacion de las vias de migracion.

- Los efectos que se detectan a partir de la exposicion.

En primer lugar, deberdn tomarse acciones correctivas como la definicion de
medidas de seguridad (restringir el acceso al lugar), la construccién de barreras

fisicas y la minimizacion del escape potencial del lugar.

Luego, realizar una profunda investigacion del sitio para establecer la naturaleza
y extension de la contaminacion, de modo de arribar a la confeccion de un plan

de restauracion apropiado y realista para el caso.

En el contexto de la problematica de la remediacién de pasivos ambientales se
basaran en:

- Procedimientos de declaracion de suelos contaminados.

- Compra/ Venta.

- Cambio de uso del emplazamiento (Ubicacion).

- Programas de actuacion dentro del grupo empresarial.

- Denuncias.



2.2 Caracterizacion del Emplazamiento.
En este sistema de caracterizacion del emplazamiento se desarrollaran lo
siguiente:

- Comprension del proceso industrial.

Identificacion de posibles contaminantes.

- Instalacién de puntos de investigacion.

- Muestreos de suelos y aguas subterraneas.

- Caracterizacion de las condiciones fisico-quimicas (pH, redox, etc.).
- Definicion del alcance de la contaminacion en 3D.

- Definicién del contexto geolégico e hidrogeoldgico del medio.

- Identificacion de los receptores y caracterizacion del entorno.

Fig. 2.1 Identificacién de Posibles Contaminantes
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Hydrogen
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Fig 2.3 Muestreos de Suelos y Aguas Subterraneas

Segovia




CAPITULO Il

TECNICAS DE REMEDIACION

3.1 Técnicas de Descontaminacion de Emplazamientos Contaminados

El origen de la contaminacion de los suelos son originados por:

Derrames y vertidos accidentales.

Vertidos incontrolados de residuos.

Zonas de almacenamiento de materias primas y/o residuos (ausencia de
sistemas de retencion, suelo no impermeabilizado).

Tanques de almacenamiento subterraneos y superficiales.

Fugas y pérdidas en colectores, alcantarillados, pozos de infiltracion,

separadores, depuradoras, etc.

Fig. 3.1: Tanque de Almacenamiento de Crudo




Fig 3.2: Almacenamiento en Pozas en Superficies de Hidrocarburos

3.2 Técnicas de Descontaminacion Mas Comunes.

e In situ

1. Ventilacion Bajo Vacio (SVE)

La extraccion de vapor en suelo [Soil Vapor Extraction - SVE], método también
conocido como ventilacién del suelo o extraccion al vacio, constituye una
tecnologia correctiva in situ que reduce las concentraciones de componentes
volatiles presentes en productos derivados del petrdleo adsorbidos a suelos en
la zona no saturada (zona vadosa). Por medio de esta tecnologia se ejerce un
vacio en la matriz del suelo para crear un gradiente de presién negativa, que a
su vez haga que los vapores se muevan hacia los pozos de extraccion, a traves
de los cuales se extrae los componentes volatiles del subsuelo. Posteriormente
se realiza el tratamiento y descarga de los vapores extraidos a la atmosfera o
bien se los reinyecta en el subsuelo (cuando es posible).

La SVE generalmente tiene mejores resultados cuando se la aplica en productos
de petroleo mas livianos (mas volatiles) como la gasolina.



Fig 3.3 Sistema Convencional de SVE
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2. Bio-Ventilacion (“Bio-venting”)

Se basa en la extraccion de vapores del suelo mediante una diferencia de
presion generada por el bombeo de aire desde el exterior. Se aplica en suelos
no saturados contaminados con hidrocarburos. Los gases generados deben ser
tratados, normalmente haciéndolos pasar por filtros que contengan sustancias
retenedoras adecuadas para cada gas como, por ejemplo, carb6n activado. Es

una técnica de bajo costo y minimo impacto.
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Fig 3.4 Equipo parala Bio-Ventilacion

3. Combinacion del Agua Subterrdanea con SVE (“Air-Sparging”)

Consiste en la remociéon de contaminantes por volatilizacion debida a la
inyeccion de aire. Se lo utiliza para VOC’s (“Volatile Organic Compounds”) y
combustibles. Funciona mejor en suelos de permeabilidad media a alta. No
recupera Fase Liquida No Acuosa (“FLNA”) y lo heterogéneo del suelo puede
dejar zonas sin tratamiento adecuado. Se pueden generar vapores

potencialmente peligrosos.

Fig 3.5 Sistema de “Air-Sparging”
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4. Bio-Tratamiento de Agua In-Situ o Bioremediacion
Se define como la aplicacién de microorganismos seleccionados para levantar la
poblacibn microbiana de un sistema operante de tratamiento de aguas

residuales para mejorar la calidad del agua o para disminuir costos de operacion.

5. Alto Vacio (“Bioslurping, Dual-phase Extraction”)

Es una tecnologia que utiliza el vacio y la actividad de los microorganismos para
la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. Consiste en extraer a
vacio aire del suelo, favoreciendo el flujo de nuevo aire a esta zona, lo que se
aprovecha para estimular la actividad de los microorganismos capaces de
degradar contaminantes organicos. Al extraer a vacio va a salir aire y agua
proveniente del acuifero o de la zona capilar, por lo que sera necesario separar
ambas fases para su tratamiento en la superficie. Gracias a este mecanismos
pueden ser extraidos los hidrocarburos menos densos que el agua que se
encuentran flotando sobre el nivel freatico. Se muestra a continuacion un

esquema del proceso:

Tratamiento de Aire o Descarga

Separacién Agua/ Separacion
Liquido Agua/Petréleo

—/,_a— Flujo de Aire en zona no Saturada, J
Soportando Biodegradacion

Flujo debido a la Gradiente de
Presion Inducido

Fluido Horizontal

..i A
|
/}_/>(
— Agua Subterranea

El “Bioslurping” es una tecnologia rentable que combina la descontaminacion

de la zona no saturada con la extraccion de compuestos contaminantes que se
encuentran flotando en el agua subterranea. Es aplicable incluso en zonas

donde el nivel freatico se encuentra a mas de 10 metros de profundidad.
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e Ex situ

1. Bio-Pilas (“Bio-Piles™)

La técnica de biopilas, también llamada Suelo Escavado, se basa en la
formacion de pilas no mayor de 2 metros de altura de material biodegradable,
formadas por suelo contaminado y materia organica en condiciones favorables
para el desarrollo de los procesos de biodegradacion de los contaminantes.
Estas pilas pueden ser aireadas de forma activa (biopilas dinamicas), volteando
la pila, o de forma pasiva (biopilas estaticas), mediante tubos perforados de
aireacion. Se estimula la actividad microbiana por adicion de nutrientes y

humedad.

El sistema de biopilas alargadas es mas econdmico y sencillo. En éstas, el
material se apila sobre una plataforma en montones alargados y la aireacién se
realiza mediante el mezclado manual o mecanico, proceso que a su vez permite
homogeneizar la temperatura. El mezclado de la pila proporciona una mayor
distribucion y facilita la biodegradacion de los contaminantes, ya que permita la

homogenizacion de los nutrientes, agua, aire, contaminantes y microorganismos.

Fig 3.6 Esquema de Biopilas
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Fig. 3.7 Excavacion para la Instalacion de las Biopilas
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Fig. 3.9 Operacidn de las Biopilas Concluida

2. Remediacion de suelos “Land-Farming”

El “Land Farming” es una tecnologia de remediacion de suelos. El suelo
contaminado es retirado y esparcido en otro terreno, mezclado en la superficie.
El terreno debe poseer buenas caracteristicas de laboreo agricola: ausencia de
piedras, facilmente removible, pH cercano a la neutralidad, facilidad de aireacion
y poseer un contenido adecuado de nitrégeno y fésforo. Deben tomarse
precauciones respecto a la posibilidad de migracién de los contaminantes hacia
las capas de agua subterraneas, curso de agua superficial o zonas agricolas y
forestales. Este método reduce las concentraciones de petr6leo mediante la
biodegradacion por diferentes microorganismos al hacer uso de la facultad de

degradar sustancias organicas al aprovecharlas como fuente de energia.

Fig. 3.10 Diagrama “Landfarming”

Capa Drenante

de Gravas Nutrientes / Humedad

Capalmpermeable Recogida de Lixiviados

Nota: La lixiviacion es un proceso por el cual se extrae uno o varios estratos de terreno o

capa geoldgica de un so6lido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido.



Fig.3.11 Preparacion de la Parcela de Tratamiento

Fig.3.12 Arado del Material

o —
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P e o

Fig.3.13 Riesgo — Control de la Humedad
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Fig.3.14 Reposicion del Suelo Tratado

3. Desorcion Térmica (Low-T Thermal Desorption).
Es un tratamiento ex-situ que consiste en calentar el suelo a temperaturas
intermedias (250-600 °C) para evaporar los compuestos organicos volatiles 0 los

metales volatiles como el mercurio (Hg).

Los gases contaminados que se generan se separan del aire limpio utilizando un
equipo de recoleccidbn de gases. Los gases se convierten nuevamente en
liquidos y/o materiales solidos. Esos liquidos o sélidos contaminados se eliminan
de manera segura. El polvo y las sustancias quimicas dafiinas se separan de los
gases y se eliminan con seguridad y el suelo limpio se regresa su lugar de
origen, siendo previamente rociado de agua para controlar el polvo. El esquema

del proceso se presenta a continuacion:

aire limpio liberado

equipo de |

» recoleccion eliminacién
de gases = m de sustancias quimicas
T dafiinas
Jgasas
suelo tratado examinado
‘—} desorbedor  —— gn pusca de contaminacién

suelo contaminado

suelo contaminado  @liminado sin peligros

suelo limpio
« P o limpiado por otro
método

devuelto al sitio
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3.3 Tecnicas de Descontaminacion Menos Comunes.

o Fito-remediacién: plantas absorben compuestos y se gestionan restos.
o Estabilizacion: se encapsula o mezcla con reactivos fijadores.

0 Intercambio iénico: elimina iones nocivos en agua por otros.

o Otros: Encapsulamiento, Incineracion, Tratamiento. Térmico, etc.

o Barrera Reactiva: barrera fisica permeable de material reactivo.
o]

Atenuacion Natural: se potencia/controla degradacién natural.

3.4 Técnicas de Descontaminacion de Emplazamientos Contaminados.
Las técnicas de descontaminacion son realizadas por los siguientes sistemas:
e Sistema de Bombeo y Tratamiento.
¢ Inyeccion de aire.
e Barreras activas y pasivas.

o Hidraulicas.

0 Reactivas.

o Vias de exposicion.

3.4.1 Bombeo y Tratamiento

e Sistema para agua subterranea.

e Bombeo en pozos y tratamiento del agua contaminada en superficie.

e Tratamiento puede ser mdultiple: quimico, biolégico, separacion fase libre,

stripping, carboén activo, etc.

Fig. 3.15 Equipo de bombeo
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Fig. 3.16 Diagrama del Bombeo y Tratamiento

Extraccion agua

afectadalfases inmiscibles

desde los pozos de

actuacién —

Deposito de almacenamiento y gestion

Separacion de fases
inmiscibles y agua
subterranea |, Fasesinmiscibles

Reinyeccion

Agua subterranea con

contaminantes disueltos .
Tratamiento

Vertido

e Pozos de Bombeo
Los pozos de bombeo pueden ser los Pozos de Actuacion, que a mayor

diametro, favorece la capacidad de extraccion.
Fig.3.17 Pozos de Actuacién
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e Criterios para elegir el EQuipo de Bombeo

» Profundidad del nivel freatico
o Profundidad de bombeo < 8 m = Aspiracion (limitaciones de espacio
mas grandes).
o Profundidad > 8 m = sumergibles (limitados por el diAmetro del pozo).

» Condiciones del bombeo (equipos intrinsecamente seguros).
Equipos neuméticos (requieren compresor).

o Equipos eléctricos.

» Presion y caudal requeridos (curvas de la bomba).

Fig.3.18: Herramientas de los Equipos de Bombeo

3.4.2 Equipos de Tratamiento

En funcion del contaminante, los mas habituales son: hidrocarburos y

clorados. También se aplica con nitratos, etc...

Tratamiento primario: Decantacion- separacion.

Tratamiento final: Stripping, filtros de carbo6n activo, 6smosis, es decir es la:

o0 Instrumentacion con totalizadores de agua, mandémetros, vacuometros,
termometros, sondas de nivel.

0 Necesidad analitica para evaluar su rendimiento y planificar su

mantenimiento.
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e Tratamiento Primario: Decantacion — Separacion

La decantacion es un método mecanico de separacion de mezclas
heterogéneas, estas pueden estar formadas por un liquido y un sélido, o por
dos liquidos. Los factores que rigen la velocidad de ascension de la particula
0 gota de aceite vienen dados por la ley de Stokes en flujo laminar y estable:

densidad, viscosidad, diametro de gota de aceite, etc...
Arceite -

_ (5W _50)>< D*xg
Agua > 18)(#

Fig.3.19 Tratamiento Primario

e Tratamiento Final : “STRIPPING”

El “stripping” por aire es un proceso de transferencia de masa que aumenta la
volatilizacion de los componentes del agua mediante el paso de aire a través
del agua, mejorandose asi la transferencia entre las fases aire agua.

Compuestos Organicos Volétiles (VOCs). Disolventes, etc...

Fig.3.20 “Stripping”
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e Filtros de Carbdn Activo

El agua, procedente del separador, debe acumularse en un depésito desde
donde se bombea hasta el filtro.

El filtro lo constituye un depdsito con carbdén activo en el que se produce el
proceso de adsorcién (en superficie). El lavado del filtro se realiza de forma
manual o automéatica cada 12 horas resultando necesario interrumpir la

produccion durante este tiempo.

Filtro

Carbén Activado

El movimiento de wuna molécula organica
en un lugar de la superficie requiere
cuatro fendmenos aislados de transporte: ... ;
transporte de la masa del fluido, de la pelicula,

difusion intraparticular (o poros) y el enlace fisico

Intraparticular (lento}

efectivo. Adsorcién {répido}

e Osmosis Inversa

Se produce si se aplica en la solucion salina una presion mecanica mucho
mayor que la osmoética. Esto provoca la transferencia, a través de la
membrana, del agua desde la solucion salina hasta la parte de agua pura.

Elimina compuestos organicos (98% de naftaleno).

Flujo osmdtico Equilibric osmético " . Oemosis inversa
. e o - g S
2 For. * Prasién

-
T ' b T ia"_s;'mc;pe.s

Agua Solucisn | selucisn

- Solucidn
Pura salina. salina ui ~eali
Membrana ' . Membrana A e N ) o Membrana

samiparmeable mmipermeabie' TR e L semipermeable
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3.5 Clasificacion General por Agresividad del Tratamiento
La remediacibn ha de ser un proceso dinamico. En funciéon del riesgo,
comportamiento del subsuelo y proximidad a los valores objetivo:
e Tratamientos ex o ad situ
e Remediacion in-situ activa

0 Bombeo y tratamiento

o Ventilacion (SVE)

o Alto Vacio (Bioslurping, Dual-phase Extraction)
¢ Remediacion in-situ pasiva

0 Bio-Ventilacion

o Air Sparging

o Fomento de los procesos de atenuacion natural

o0 Tratamiento quimico

o Ultima fase; Atenuacién natural/Monitorizacion.

3.6 Técnicas Emergentes

Incentivacion de los procesos de atenuacion natural / Bioremediacion
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Atenuacién Natural Monitorizada
Se basa en el aprovechamiento y potenciacion los procesos naturales para
eliminar o reducir la contaminacién en los suelos y las aguas subterraneas. La
atenuacion natural tiene lugar en la mayoria de las areas contaminadas, pero
para que se produzca a ritmo suficiente como para que se pueda considerar un
mecanismo efectivo de descontaminacion deben darse las condiciones
adecuadas en el subsuelo para que se produzca la descontaminacion de forma
efectiva. Se supervisan o verifican la existencia de esas condiciones para
asegurarse de que funciona la atenuacion natural.
e Procesos Destructivos:

0 Biodegradacion (favorecida por microorganismos: oxidacion, etc....).

0 Hidrdlisis — Reacciones redox.
e Procesos No Destructivos

o0 Dilucién y Volatilizacion

o Control de la fuente

o Concentraciones bajas a moderadas

0 Puede utilizarse en conjunto con otras técnicas de remediacién activa.

(tipicas técnicas de finalizacién o refinamiento)
o0 Productos de transformacion no pueden tener mayor problema que los
contaminantes originales (cloruro de vinilo, As, Pb)

o Diseio de un plan de contingencia

Criterios Generales de Seleccion

Para Suelos
Factores In=Siitu Ex-Situ
Plaros Meses-anos Semanas
Molestias a actividades Limitadas Importantes
Alta
; (requiere control y
ENcaca toma de decisiones Ala
dinamica)
Profundidad de L Mormalmente hasta
Contaminacidn Sin Limite Sm
Tipos de contaminantes VElo i Todos

degradables
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Para Agua
Factores Técnica Aplicable
Contaminantes bicdegradables Biodegradacion in-situ
Contaminantes volitiles Aireacidn in-situ (air sparging)
Tedo tipo de contaminante Bombeo y Tratamiento
Riesgos para receptores fuera Bamreras (fisica, hidraulica o
del emplazamiento reactiva)

3.7 Barreras Pasivas / Activas

Las barreras verticales subterraneas se emplean para contener los
contaminantes y para encauzar de nuevo la corriente de agua subterranea.
Estas barreras para detener el transporte horizontal de contaminantes y la
corriente de agua subterrdnea que se utiliza en la gestion de residuos peligrosos
se han desarrollado de aplicaciones de la ingenieria tradicional tales como el
abatimiento para excavaciones y el control de caudal de agua subterranea
debajo de los embalses y diques. Se encuentra disponible un namero de
técnicas de barrera vertical inclusive muros trinchera con distintas mezclas de
materiales (hechos de suelo cemento, de suelo y bentonita o de cemento y
bentonita, o cal y suelo), cortinas de impermeabilizacion (hechas de mezclas
quimicas o0 a base de cemento), y el pilotaje de laminas de acero o de tabiques

de Hormigén Armado.

En la mayoria de los casos se trata de pantallas de tipo cemento-bentonita
excavadas hasta alcanzar el nivel freatico. En cualquier tipo de suelo. Excepto
suelos rocosos. Con limite de profundidad hasta unos 15-20 m. Se requiere
estudiar la potencial alteracidén de las caracteristicas de la pantalla en funcion del

contaminante.
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Fig.3.21 Pantallas de tipo Cemento-bentonita

PAMNTALLA DE CEMENTO
Y BEMNTOMITA
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F = —_— = ‘?c;_':,c-:_: _E:nﬁfz_ = == @C’ﬁ GOG¢°=U‘:’;
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- = = = - _ - _ - . - == -5 m
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LE™E M Cae Escaola fAproximada §m)
— Flive | pierora®&lrico  inicial F —
e M|l plezomgirioo tras O 2S5 12.5 25
lo instalocian de lo ganiallo

Fig.3.22 Pozos de Bombeo

Fig.3.23 Control de Parametros de Lechada

La funcién méas comuln de una barrera vertical en un sistema de remediaciéon no

es contener sino mas bien impedir el ingreso de flujo del agua subterranea limpia
al area. Cuando cumplen esta funcion, las barreras verticales se utilizan
comunmente en forma conjunta con los sistemas de tratamiento y extraccién de

agua subterrdnea. En esta aplicacion, se extrae el agua subterrdnea desde
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dentro del volumen de suelo y agua circundado por el muro trinchera y se envia

a tratamiento como se muestra en la Figura 1.

Los muros trinchera de barrera vertical pueden ubicarse también aguas arriba o
aguas abajo del area, dependiendo de la funcién que se le quiera dar a la
barrera. El propoésito principal de un muro trinchera de barrera vertical aguas
arriba es proporcionar un limite que controle la afluencia de la corriente de agua
subterranea limpia proveniente de las regiones cuesta arriba. Cuando se lo
utiliza conjuntamente con un sistema de bombeo ubicado en la zona aguas
abajo (y sin ninguna barrera vertical sobre la zona aguas abajo del area), el retiro
de agua subterrdnea puede recuperar los contaminantes que habian migrado
aguas abajo del predio. De este modo, los contaminantes que han migrado fuera
de los limites del predio en forma previa y no controlada, pueden ser capturados
y regresados al programa de tratamiento de contaminantes del predio, con lo
cual se remedian volimenes méas amplios que los propios del predio (Figura 2).

Fig.3.24 Diagramas de Control de Aguas Subterraneas

165. CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS Ao
Pozas de extraccién do agua

agua
sublerrinea subterranes aguas abajo

Pozes de exiraccidn ~

Flujo de agus de agua subterranga

-

Barrera aguas
sbajo

Barrera perimatral

Vista en
Vista en planta Pty

Extraccién de agua
sublerrines

Barrera aguas

/ abajo

Fig.1 Fig.2
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Las Barreras Reactivas Permeables (PBR): Constituyen una técnica in situ de
descontaminacién que consiste en la intercepcién del paso del agua subterranea
para eliminar los contaminantes presentes en ella mediante procesos fisicos,
guimicos o0 biolégicos. Se trata de un sistema reactivo completado por un
sistema adicional que conduce el flujo de agua hacia la barrera. se construyen
excavando una zanja larga y estrecha en el camino de las aguas subterraneas
contaminadas. La zanja se llena de material reactivo capaz de transformar los
compuestos quimicos en el acuifero. Entre los materiales reactivos mas
corrientes que pueden emplearse estan el hierro, la piedra caliza y el carbono.

El sistema de conduccion del flujo de agua hacia la barrera es empleado sobre
todo en aquellos casos en que las dimensiones del penacho contaminante
hacen econdémicamente inviable la utilizacibn de una Unica barrera. A este
sistema se le conoce como embudo-puerta y puede consistir en paredes
impermeables situadas en la parte inferior y superior de la barrera reactiva, que
obligan al agua a pasar por ella.

Las barreras carecen de partes moviles, equipamiento y ruido. Los materiales
reactivos que se sitlan en las zanjas no perjudican las aguas subterraneas ni a
las personas. Su funcionamiento es Optimo en suelos arenosos poco
compactados con flujo sostenido de aguas subterraneas y la contaminacion no

debe encontrarse por debajo de los 15 metros de profundidad.

Fig. 3.25 Pluma de Agua con Contaminantes Disueltos

Pozos -
g Monitoreados

Barrera Permeable

Derrame Contaminante

Reactiva

oy Pluma T2t
d Contaminante P

Flujo Agua Subterranea
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Los procesos que pueden tener lugar en una barrera reactiva se agrupan en:

0 La adsorcion mediante carbon.

o Control y cambio de pH. Formacién de complejos facilmente precipitables
(con piedra caliza).

0 La reduccion de los compuestos quimicos en otros menos téxicos (con hierro)

o0 La estimulacion de los microorganismos existentes en el suelo, para acelerar

los procesos naturales de oxidacion de la materia organica.
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CAPITULO IV

SELECCION DE LA TECNICA DE REMEDIACION

Segun el modo de aplicacién de las técnicas, la remediacion puede ser:

o In Situ: si se realiza el tratamiento en el lugar donde se encuentra la
contaminacion.
0 Ex Situ: si se realiza el tratamiento en una instalacion fuera del lugar

donde se encuentra la contaminacion.

De acuerdo al lugar se desarrollaran las técnicas de remediacion Optimas para
cada caso, la siguiente etapa consiste en aplicar dichas técnicas a pequefa

escala.

Objetivos:
Valorar / Confirmar la técnica de remediacion.

Dimensionar el proyecto




Fig. 4.1 Herramientas para ser Utilizadas
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Fig 4.4 Ventajas y Desventajas de los Métodos de Remediacién Clasificadas de
Acuerdo a su Aplicacion In Situ y Ex Situ.

In Situ

Ex Situ

R Permite tratar el suelo sin
necesidad de excavar ni

R Menor tiempo de
tratamiento.

heterogeneidad en las
caracteristicas del suelo.

R Dificultad para verificar la
eficacia del proceso.

Ventajas transportar. R Mas seguros en cuanto
a uniformidad: es
R Potencial disminucién en posible homogenizar y
costos. muestrear
periodicamente.
R Necesidad de excavar
R Mayores tiempos de el suelo.
tratamiento.
R Aumento de costos e
R Pueden ser inseguros en ingenieria para
_ cuanto a uniformidad: equipos.
Desventajas

R Debe considerarse la
manipulacion del
material y la posible
exposicion al
contaminante.
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CAPITULO V

ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS

El andlisis de riesgos es una herramienta numérica que permite simular el
comportamiento de los contaminantes en el medio y, con ello, establecer las
potenciales situaciones de riesgo para la salud humana y los ecosistemas

derivados de la exposicién a los mismos.

Una situacién de riesgo existe si simultaneamente se combinan tres factores:

o Fuente de contaminacion;
0 Mecanismo de transporte; y
0 Receptores sensibles.

5.1 Metodologias

Hay muchas tecnologias para aplicar el analisis de riesgo, pero nombraremos

algunos de ellos:

e U.S. EPA (1989) Risk Assessment Guidance for Superfund.

e Concawe (1997) European Oil Industry Guideline for Risk-Based
Assessment of Contaminated Sites.

e IHOBE(1998) Investigacion de la Contaminacién del Suelo.
Guia Metodoldgica. Andlisis de Riesgos para la
Salud Humana y los Ecosistemas.

e Junta de Residus (1998) Guia d’avaluacio de la qualitat del sol:
Avaluacié simplificada de risc.

Procedimiento

Genéricamente la metodologia del analisis de riesgos conlleva a:

o0 Desarrollar un detallado del modelo conceptual;

o lIdentificacién de contaminantes con posible incidencia medioambiental

o Andlisis de la toxicidad de la contaminacion identificada;



0 Analisis de la exposicidon de los receptores a la contaminacion; y

o La valoracion cuantitativa del riesgo.

5.2 Modelo Conceptual

Podemos definir estas caracteristicas:

o Definicion del problema objeto de estudio:

o Caracterizacion detallada del medio;

o Evaluacion de los receptores sensibles; y

o Valoracion de las rutas de exposicion.

5.2.1 Caracterizacion Detallada del Medio

Medio Fisico:

Suelo

Agua (superficial y subterranea)
Flora

Fauna

Climatologia

Fuentes de Contaminacion:

Medio fisico afectado

Distribucién espacial de la contaminacion.

Tipo y concentracion de contaminantes.

Propiedades fisicas, quimicas, toxicoldgicas de los contaminantes.

Tipo e intensidad de los estresores fisicos, quimicos y biolégicos.

5.2.2 Identificacién de los Receptores Sensibles

Poblacién
Ecosistemas terrestres.
Ecosistemas Acuaticos

Explotaciones agrarias
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5.2.3 Identificacién de las rutas exposicion

Ecosistemas

e Contacto directo con el suelo a través de la cadena alimentaria.

Salud Humana

e Inhalacion de vapores

e Inhalacién de polvo

e Ingestién de suelo y/o agua.

e Contacto dérmico con el suelo/agua

e Ingestion de alimentos.

Fig. 5.1 Escenarios de Exposicion y Metodologias de Calculos
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5.3 Analisis de la Toxicidad
Identificacion del peligro asociado a la interaccibn contaminante/receptor y
establecimiento de valores dosis-respuesta para cada compuesto identificado.
Tomando como Bases los datos internacionales de:
O.M.S. (Organismo Mundial de la Salud).
U.S. EPA:
e RIS (Sistema de Informacion Integrada de Riesgos),
e HEAST (Health Effects Assessment Sumary Tables).
OTRAS:
e ATSDR (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades),
e OEHHA (Oficina de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente).

Fig.5.3 Interpretacion del Andlisis de Toxicidad
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Fig 5.4 Anélisis de Toxicidad: Compuesto Cancerigeno
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5.4 Andlisis de la Exposicion
El analisis de la exposicion tiene por objeto estimar el tipo y magnitud de la
exposicion a los contaminantes, tanto en el emplazamiento como en el area de

influencia del mismo, afectado a través de la dispersion.

El analisis de la exposicidn requiere de una caracterizacion de:
e Las poblaciones expuestas;
e Los medios y rutas de exposicion; y

e La duracion y frecuencia de exposicién para cada ruta.

5.5 Valoracién Cuantitativa de Riesgo
Se integra el analisis de toxicidad y el analisis de la exposicion. Debido a que
la valoracion del riesgo difiere en funcién de la naturaleza toxicoldgica del

compuesto objeto de estudio (cancerigeno o no cancerigeno).

Compuestos No Cancerigenos

El potencial de un efecto por exposicion a compuestos no cancerigenos se
evalla por comparacion de los niveles de exposicidn a lo largo de un periodo de
tiempo especifico (ej. esperanza de vida, la duracion de la exposicion, etc.) con
la dosis de referencia derivada para un periodo de tiempo equivalente.

Dosis
Dosis Re ferencia

Riesgo, =

El riesgo por exposicidn a compuestos no cancerigenos asume que existe un
nivel de exposicibn por debajo del cual es poco probable, incluso para
poblaciones muy sensibles, experimentar efectos de salud adversos. Asi, si el
nivel de exposicion o la dosis supera este limite (ej. si D/RfD > 1), podrian darse

efectos adversos por exposicion a agentes no cancerigenos.
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Compuestos Cancerigenos
El riesgo se estima como el incremento de la probabilidad que tiene un individuo
de desarrollar un céancer a lo largo de su vida y como resultado de una

exposicion a compuestos cancerigenos.

Riesgo, = Dosis x Factor Pendiente <10;10°

En un rango de concentraciones bajo (tipicamente las presentes en el medio
ambiente comparadas con las concentraciones a que se exponen los animales
de testeo) se puede asumir que la relacion dosis-respuesta es lineal.

Bajo esta hipétesis, el factor pendiente es una constante y el riesgo sera

directamente proporcional a la dosis.

5.6 Gestidn del Riesgo
Hay una interseccion entre el analisis de riesgos y gestién de riesgos, que es la

valoracion cuantitativa del riesgo.

ANALISIS DERIESGOS HQESTI@N DELRIESGOS

Analisis \
Tomade
dela . \ Ar Determinacién
Identificacionde toxicidad Valoracion | = decisiones de niveles
- Cuantitativa del )
contaminantes - Riesgo f aceptables
Analisis Analisis de deriesgo
dela

.. alternativas
exposicion
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CAPITULO VI

TRANSFERENCIA DE CONTINGENCIA Y PASIVOS

6.1 Opciones de Clausura
Las opciones de clausura pueden entre otras, las siguientes:
e Transferencia de Actividad:
o0 Sin demolicién /desmantelamiento.
o Sin remediacion.
o Sin retirada de licencia ambiental.
e Ventade la parcela-Transferencia del Pasivo
o Demolicién/desmantelamiento.
0 Sin remediacion.
0 Retirada de la licencia ambiental.
e Maximizacion del valor del terreno
o Demolicién /desmantelamiento.
0 Remediacion.
0 Retirada de la licencia ambiental.
o]

Participacion en el desarrollo.

6.2 Opciones de venta -Transferencia de Pasivo
o Conocer la contaminacion histérica (Investigacion de cierre).
o Negociacion del pasivo en el contrato de compra-venta.
o Conocer al comprador.
o]

Considerar la eliminacion del pasivo antes de vender (él que contamina

paga’).

Maximizacion del valor del Terreno
Remediacion, desmantelamiento y demolicion.
Influencia en los planes locales de desarrollo/planificacion.
Trabajar con el promotor.
Cambio de uso, en este caso se debe considerar:
0 Riesgos adicionales.
0 Beneficios.

o Balance econdmico.
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6.3 Aspectos adicionales a considerar

Transferencias de actividad:

0 Asegurar la integridad de los sistemas.

(0}

Retirada de materiales y/o residuos.

0 Asegurar la seguridad de la instalacion.

Clausura

(0]

o
o
(0}

Retirada de residuos de tanques, tuberias, fosas, etc.
Pozos.

Retirada de equipos y materiales.

Controles durante la retirada:

o0 Gestion adecuada de materiales.

6.4 Demolicion / desmantelamiento

Puede generar riesgo ambiental y de seguridad. Hay que considerar

(0]

o
o
(0}
(0}
o
o
o

Inventariado.

Controles.

Plan de vigilancia ambiental y de trabajo.

Permisos, licencias, subcontratistas especializados.
Identificacion de otros materiales peligrosos.
Correcta gestion de residuos.

Reciclado de “chatarra”.

“Inertizacion” de estructuras subterraneas.

6.5 Planificacion de los trabajos de descontaminacion y demolicién

0}

O O O O o o

Requiere tiempo.

Licencia ambiental.

Proyectos.

Licencias plantas moviles.

Permisos municipales, de vertido, etc.
Procesos de seleccidon de contratistas.
Negociacién con las Administraciones:
o Objetivos de Remediacion.

o Estrategia de Remediacion.



6.6 Metodologia técnica / Fases

» Puede durar desde meses a afos.

» Fase |, evaluacion preliminar de pasivos.

= Fase Il, investigacion preliminar.

= Fase lll, investigacion detallada.

» Analisis Cuantitativo de Riesgos.

= Definicion de valores objetivo de remediacion.

» |nvestigacion Pre-Remediacion, delineacion.

» Estudios de factibilidad.

* Proyecto de Remediacion-Desmantelamiento/Demolicion.
» Negociacion de la estrategia de remediacion con la Administracion.
» Permisos/licencias.

» Proceso de seleccion de contratistas.

* Implementacion.

6.7 Andlisis de la Estrategia de salida — Caso real
Andlisis histérico del emplazamiento:

- Varios propietarios industriales (1976 — 2005).

- El cliente: 1996 — 2002.

Impacto por disolventes clorados:

- Suelos (sistema de drenaje industrial).

- Aguas.

- Receptores sensibles (pozos uso potable y riego).
Equipo de trabajo multidisciplinar

- Legal.

- Relaciones publicas.

- Consultor.

40
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6.8 Anadlisis de las Partes Interesadas (stakeholders)

Agencia de Residuos

Preservacion de la
calidad del suelo

Negociacion de una
estrategia basada en
riesgo

Retirada de focos

Servicio de aguas

Preservacion de la
Calidad del Agua

Negociacion de una
estrategia basada en
riesgo.

Limitacion de impacto a
receptores.

Ayuntamiento

Uso y planificacion del
terreno

Permisos (demolicion,
movimiento de tierras)

Negociacion proactiva

Solicitud de ayuda con
receptores

Participacion en desarrollo

Actual propietario del
emplazamiento

Propietario desde
2002

Planea vender el
emplazamiento sin
ningdn coste
adicional

Informacion -
Comunicacion

Realizar la remediacion
antes de la venta a un
tercero

Vecinos — Usuarios del

agua subterranea

Continuar usando
el agua subterranea

No disminucion del
valor de sus
parcelas

Plan de cierre de pozos,
evitando riesgos ahora y
en el futuro.

Compensaciones

Conexiones a red
municipal

Plan de comunicacion

Potencial comprador

Evitar pasivos
derivados del uso
histérico

Acceso rapido al
emplazamiento

Negociacion de un plan de
actuacidon compatible con
la promocion del
emplazamiento

Transferencia de pasivos
|
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6.9 Andlisis de Riesgos asociados a la Propiedad

Marco legal No hay un marco para definir “contaminado”

Las administraciones “opinan™ y son
informadas

Evolucion futura en la legislacion

Propiedad del terreno * Propiedad de un tercero desde 2002

« El cliente es responsable contractual del pasiw
(uso industrial)

= EIl propietario intenta vender desde 2005, sin
éxito

Andlisis de los Riesgos Técnicos

Descripcién Riesgo

Fuente Contaminante Riesgo Para? Probabilidad Impacto
Suelos CHC Suelos Receptores  Moderada Remediacidn
inaccesibles si futuros complementaria
no hay (costes no
demolicién pravistos)
PN Evolucién legal
Aguas CHC Impacto Usuarios Moderado Incremento
profundo insostanible an
costes de
remediacion
Dafio a laimagen
Corporativa

Principales riesgos y medidas de mitigacion

Megeciacién continua
Requerimientos Administrativos Aplicacién de estandares y metodologias
internacionales reconocidas

Aceptacién de los trabajos de remediacion ﬂ' Hacer participe a la Administracion

Megociacion con la administracion
‘ Contractual / legal

Limitacién de receptores

Acceso ala parcela

Compensaciones

Usos del agua subterranea aguas abajo
9 R | ﬂ Negociacién con la administracién

Plan de comunicacion

# Modelizacion / MNA
Negociacién con la administracion

Impacto al agua subterranea profunda

El emplazamiento se vende y Planificacidon del timing de la
el pasivo sigue con el cliente ? remediacion (situacion a evitar)
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Estrategia Final

Plan de accién

Suelos Retirada y gestion de focos (en vertedero)

Aguas Subterraneas Tratamiento mediante ZVI in situ. No se requiere
reinyeccion a corto plazo

Plan de cierre de pozos. Restriccion de uso del
agua en la zona afectada

Sin actuacion en las aguas subterraneas profundas.
Sin plan de monitorizacion a largo plazo

Riesgos Una vez que se han controlado los riesgos,
reduccion del impacto a largo plazo

Técnica

Administracion Informacion continua

Implicacion de la Administracion en la toma de
decisiones

=
=
]
1]
=
e
=
-
=L

Nota: La tecnologia en base a hierro cero valente (ZVI), sirve para eliminar de trazas de

contaminantes organicos, asi como la eliminacion de Astato y especies metélicas.

En la fase de implementacion.
- Gestién apropiada de los riesgos
- Actualizacion de balances y cashflow mensuales

- Evitando contingencias y sorpresas.



44

CAPITULO VII

EVALUACION Y OPCIONES DE SALIDA

7.1 Procesos de cese de actividad y clausura

Riesgo emergente con impactos potenciales:

» Ambientales
> Sociales
» De seqguridad & Salud y

» Financieros

Comienza a ser motivo de regulacién (Anexo IPPC) desde la fase de la gestion
para adquirir el permiso en algunos sectores:
» Mineria

> Petrdleo y Gas

La Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion (IPPC) del
2002

Esta normativa, persigue la prevencion y la reduccidn integradas de la
contaminacion. Asi, las empresas estan obligadas a prevenir y limitar sus
emisiones contaminantes al agua, al aire y al suelo de forma integrada. Segun
esta Ley, el control de las emisiones industriales pasa a ser competencia

exclusiva autonémica.

La caracteristica esencial que diferencia la IPPC del resto de normas
ambientales aprobadas con anterioridad en el seno de la Union Europea es que
tiene como finalidad la proteccion del medio ambiente desde un enfoque
integrado (es decir, considerando todos los efectos sobre el medio ambiente en
su conjunto, aire, agua y suelo) y no sectorial, es decir tiene en cuenta los

posibles efectos transfronterizos de la emisioén de contaminantes.
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Las condiciones ambientales que deben respetarse

e« La aplicacion de todas las medidas adecuadas de lucha contra la
contaminacion y, en particular, el recurso a las mejores técnicas
disponibles (las que generan menos residuos, utilizan las sustancias
menos peligrosas, posibilitan la recuperacion y el reciclado de las

sustancias emitidas, etc.);
« La prevencion de toda contaminacion es importante;

e La prevencion, el reciclado o la eliminacion menos contaminante posible

de los residuos;
« La utilizacion eficaz de la energia;
« La prevencion de los accidentes y la limitacién de sus consecuencias;

o La adopcion de medidas para que, al cesar las actividades, el lugar de la

explotacion vuelva a quedar en un estado satisfactorio.

Por lo que la necesidad de asegurar que las operaciones no generan
contingencias y que los costes del post-cierre estan integrados en la operacion:

> Provision de costes y de aspectos legales.

> Integrar provisiones cierre en resultados operativos.

7-2 Tendencias en procesos de cese de actividad
Integrar su planificacién desde el principio de cualquier proyecto/operacion:
- Desde la fase de disefio (todas las fases de operacion, cierre y post-cierre).
La planificacién temprana de clausura permite:
- ldentificar y gestionar expectativas de stakeholders (las partes interesadas):
- Empleados, comunidades y autoridades.
- Identificar el coste financiero:
- Creciente demanda de financiacion a perpetuidad (efluentes, vertederos y
monitorizacion).
- Minimizar el riesgo de contaminacién inducida por la “operacion”

(descontaminacion).
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7.3 Transferencia de contingencias y pasivos ambientales

Decision de cese de actividad o clausura:

» Por venta o reclasificacion de terreno.

Provision de los costes del cierre
» Obligaciones de los permisos.
> Ley de suelos.

» Costes a perpetuidad.

7.4 Etapas tipicas del proceso de clausura/cese de actividad

Negociacion
) yCese
de Actividad

\JAuditoria "\ Auditoria

Preparacion ” Fase | Fase II

Comunicar cierre i Entrevistas ' Investigacién . Divulgacion de
a autoridad : Presentacidndela | suelos/aguas . informacion
i Direccion i subterraneas '
E";I"‘:f“’" requIstios 1 visita a Data | Estudios de 5 T’a"":"e’ﬁ"”'“ de :
; Room ; amianto : p_'EﬂTIIEDE pasivos
Memorandum : ' riesgos
de informacién | Visitas a los | Plan de cierre: " Provisiones MA
Confidencial . emplazamientos/ | desmantelamiento/ | .onirato de vental

Preparacion de i Historia/ Entorno |
! hidrogeologico '
Data Room ! geolog '

descontaminacion | pegociacion

Auditorias Fase | y Fase Il: Comprenden obligaciones legales para evitar pasivos

y maximizar el valor del activo.

7.5 Cuantificacién de pasivos y contingencias

Auditoria Fase I:

¢ Identificacidon de pasivos reales y potenciales.
e Umbral de materialidad.
e Define responsabilidades.
e Determina soluciones técnicas, financieras y juridicas.
e Identificar presupuesto de inversion.
e Tiene en cuenta a todas las partes interesadas (autoridades, bancos,

inversores).
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Identificacion de riesgos para negociar garantias adecuadas o pdliza de
seguro.
Fortalece la posicion del vendedor durante las negociaciones (costes vs

riesgos) Componente esencial de buena gestidon de riesgos del negocio.

Alcance de la Auditoria:

(o]

(0]

O O O O O O O

Informacion del entorno geoldgico e hidrogeologico, espacios protegidos.
Informacion usos histoéricos del terreno y vecinos.

Diagnésticos reglamentarios (cumplimiento de requisitos legales y

condiciones de permisos) (datos del lugar).

Analisis de documentacion relevante.

Inspeccion areas de interes.

Riesgos naturales (inundacién, sismicos).

Acuerdo de confidencialidad.

Recogida y seleccion de informacion relevante a divulgar

Preparacion del data room.

Identificacion de los riesgos/incumplimientos para resolver deficiencias
menores (ganancia anticipada) y fortalecer posicion negociadora.
Conjunto de informaciones, documentos sobre persona la situacion a

fecha de cese de actividad (ejemplo: suelos).

7.6 Enfoque de ERM (Environmental Resources Management) para

cuantificacion de pasivos

Presupuestos de la direccién del emplazamiento.

Costes segun distintos escenarios:
o0 Caso mas Probable (CMP).

o0 Caso mas Razonable en Peor escenario (CMRP).

Andalisis de Montecarlo.

Ajustar costes.

Para cada asunto material se estiman los costes:

o CMP: Coste mas probable para cumplimiento de compromisos

legales/descontaminacion basado en experiencia de ERM.
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o CMRP: Asume requisitos de investigacion/descontaminacion adicional por
incertidumbre en la extension e impacto de contaminacion y en demanda

de la autoridad.
e Suposiciones del coste:

> Similar uso futuro del terreno.

» Descontaminacion dentro de emplazamiento.

e Fase ll: Investigacion
o Contaminacion conocida afectada precio de venta y reduce riesgo
financiero.
e Analisis cuantitativo de riesgos.
¢ Negociacion con las autoridades.
e Plan de clausura/abandono: descontaminacion y desmantelamiento.

e Estrategia de salida.

Auditoria Fase II:

e Cuantificacion de pasivos/contingencias ocultos (suelos, aguas

subterraneas).

Auditoria Fase Il: Investigacion en el Emplazamiento
Investigacion racional dirigida, derivada de hallazgos de fase | y consideraciones

del plan de clausura:
e Discusion del alcance segun el uso futuro/requisitos legales.

¢ Investigacion con red de muestreo (sondeos suelos y aguas subterraneas) en

funcion de areas identificadas.
e Permite:

o Definir alcance y tipo de contaminacion.
o0 No determina riesgo.
o Enfocada a identificar y valorar la tecnologia mas costo/eficiente de

descontaminacion.
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7.7 Transferencias de Contingencias y pasivos Ambientales

Es posible transferir las contingencias y pasivos identificados?

SlI, si en el Contrato de Compra/Riesgo Financiero (Garantias requeridas por
comprador, indemnizaciones, seguro) queda estipulado las posibles
contingencias y/o pasivos.

NO, si se reduce y/o elimina los pasivos y riesgos.

(Programa de descontaminacion, poliza de seguro ambiental: Dafios durante
descontaminacion/demolicion).

Transferencia de contingencias y pasivos ambientales — contrato de venta
S| continda la misma actividad se tendra:

e Garantia requerida por comprador.
0 % precio retenido a plazo
0 Aval de la compafia matriz
e Declaracion de situacion cero del vendedor.
0 Indemnizacion por incumplimiento
e Negociacién: marco temporal y econémico para reclamar, compartir costes

futuros, transferencia de compromisos legales
Cambio de uso-reclasificacion:

e Comprador a cargo de rehabilitacion para nuevo uso requerida por la
autoridad.
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CAPITULO VI

CASO DE PASIVOS AMBIENTALES - MEDIDAS DE MITIGACION
AMBIENTAL LOTE 1 AB

En el Lote 1-AB, descubrieron yacimientos petroliferos con reservas
aproximadas de 800 millones de barriles de petréleo. Los yacimientos del Lote 1-
AB, se encuentran entre los rios Pastaza-Corrientes y Tigre (Capahuari Norte y
Sur, Shiviyacu, Huayuri, Carmen, Forestal, Dorissa, Jibarito, Jibaro, San Jacinto,

Bartra).
Fig 8.1 Ubicacion del Lote 1AB
| | T 1 %,
Block 1AB 78 LT 76— 75 ) Y
Area concesion: 497.027 Ha e . 0%,5% %, NN X
Campos en produccidén: 13 [ Q‘? 2 H&d"'*ﬂ - (
! S - ~
Pozos Activos: 126 3 N ?
Produccién: 27.5 MBOPD L e \"-\\ Ay
[ ni'ﬁn:mg‘:u |
L TCAPIRONA 7
a lQUiTO?’
.5.’3 :

En el Lote 1-AB se producen dos tipos de petroleo: de densidad liviana o
mediana, proveniente de yacimientos de la parte occidental, campos: Capahuari
Norte, Capahuari Sur, Dorissa, Forestal, Shiviyacu, Carmen, Huayuri y los

petréleos pesados de San Jacinto, Jibaro, Jibarito y Bartra de la parte oriental.

8.1. Plan de Remediacion
En relacién a los impactos ambientales evaluados, se han identificado rutas de

exposicion por los que los contaminantes producidos por las operaciones
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petroleras en la Cuenca Tigre-Pastaza pueden entrar a la cadena alimenticia y

eventualmente terminar concentrandose en los seres humanos.

El Ministerio de Energia y Minas del Peru ha solicitado, a utilizar como objetivo
de limpieza los estandares internacionales a aplicarse sobre todo a los niveles
aceptables de constituyentes de hidrocarburos en el agua y a los niveles de

contaminantes en suelos.

Con la finalidad de limpiar estas situaciones se deben tomar en cuenta las
normas nacionales referentes a los Niveles Maximos Permisibles en el Sector
Hidrocarburos (D.S. N° 037-2008) y los estandares de calidad de agua en el
cuerpo receptor (Ley N°29338, "Ley General de Aguas").

Se han identificado cuatro aspectos ambientales principales que requeriran de
acciones de remediacion, ya sea por la magnitud de su impacto o por los riesgos

actuales o potenciales que tienen sobre la poblacién receptora y son:

- El vertimiento de aguas de produccion en rios y quebradas.
- Los derrames de hidrocarburos en los suelos.
- El vertimiento de petréleo en areas pantanosas y

- El Pasivo Ambiental que eventualmente presentaran las pozas de seguridad.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) es la agencia regulatoria ambiental
federal en los EEUU. La EPA establece los estandares y politicas federales para
la regulacion de desechos peligrosos, el manejo de la calidad de aire, el manejo
de la calidad de agua y la limpieza y mitigacion de descargas residuales al suelo

y aguas.

Se define que los niveles EPA se deben aplicar para los constituyentes
analizados en los rios y tributarios en los campos petroleros del Lote 1-AB. Para
los contaminantes de petréleo, la EPA no establece estandares para los
hidrocarburos totales de petrdleo en el agua, sin embargo ha establecido LMPs
(limite maximo permisibles) para constituyentes de petr6leo como benceno,

tolueno, etilbenceno, xilenos, naftalina y componentes aromaticos polinucleares.
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D.S. N° 037-2008 (Limites Maximos Permisibles de Efluentes Liquidos para

Sector Hidrocarburos)
Los impactos ambientales del Subsector Hidrocarburos estan asociados con las
descargas de efluentes industriales al cuerpo receptor, por lo que los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental son
mecanismos de gestibn ambiental que permiten la convivencia entre diferentes
actividades productivas, la salud humana y a su vez aseguran la calidad del
cuerpo receptor.

Tabla N" 01
LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Parametro Regulado (mgll)

(Concentraciones en
Cualguier momento)

Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPH)

20

500 (a rios, lagos y embalses)

Cloruro 2000 (estuarios)

Cromo Hexavalente 0.1

Cromo Total 05

Mercurio 0,02

Cadmio 01

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Parametro Regulado (mgh)
(Concentraciones en
Cualquier momento)

Arsénico 02

Fenoles para efluentes de refinerias FCC 05
Sulfuros para efluentes de refinerias FCC 1.0
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 50
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 250
Cloro residual 0,2
Mitrégeno amoniacal 40
Coliformes totales (NMP/100 mL) < 1000
Coliformes Fecales NMP/100 mL) < 400
Fasforo 2,0
Bario 5,0
pH 6.0-9,0
Aceites y grasas 20
Plomo 0.1
Incremento de Temperatura @ <3°C
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La Comision de Control de Recursos Hidricos (Water Resources Control Board),
perteneciente a la Agencia de Proteccion Ambiental de California (CALEPA),
maneja las descargas de desechos a la tierra y todos los programas de
evaluacion y remediacion de suelos y aguas subterraneas en lugares
contaminados con petroleo. Estas regulaciones sirven como guia para ser

usadas en las areas del Peru.

En Mayo de 1996, la CRCCA de Los Angeles publicé un manual titulado Guia
Interina de Limpieza y Evaluacion del Lugar (Interim Site Assessment and
Cleanup Guidebook). Esta guia incluye los lineamientos para la remediacion de
lugares impactados por solventes y petroleo, establece criterios para el cierre de
"lugares contaminados por combustible de bajo riesgo”, describe los pasos

involucrados en la evaluacion del lugar y el proceso de limpieza.

Las Politicas y Procedimientos para la Investigacion y Limpieza y Mitigacién de
Descargas deben asegurar que los descargadores sean obligados a limpiar y
mitigar el efecto de las descargas para lograr agua de la calidad anterior o de la
mejor calidad razonable. Aproximadamente el 80% de los fluidos producidos en
el Lotes 1-AB, es agua con petroleo y es descargada a los tributarios y liberando
al medio ambiente varios metales pesados. Cuando se producen lluvias, el

petréleo almacenado rebalsa hacia los tributarios.

Existen dos alternativas disponibles para eliminar estas descargas al medio
ambiente natural:
o Tratando el agua antes de la descarga para eliminar todos los
hidrocarburos y metales.
0 Reinyectando el agua producida a la formacién de donde proviene o a

cualquier formacion adecuada.

El tratamiento de aguas para la eliminacion de metales puede realizarse por
Precipitacion/Floculacion, Electroprecipitacion, Osmosis inversa, Intercambio
i6nico, Reduccion electronica, etc. Ninguno de estos métodos resultan

economicos dado el volumen de agua a ser tratado.
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El tratamiento por reinyeccion de aguas producidas en campos petroleros, es
una practica comun desde hace mucho tiempo por las empresas petroleras
alrededor del mundo e inclusive es utilizada como un método de recuperacion

secundaria.

Los pozos de reinyeccién para proteger el medio ambiente, deben inyectar las
aguas debajo de niveles de aguas subterraneas que se usen o potencialmente
usables, asimismo el pozo debe estar completamente sellado por encima del

punto de inyeccién de agua.

Fig 8.2 Reinyeccién de agua

Tanque de reposo |[ Bombas de —
w
\

| alta presion
.‘ /

Pozos de
produccion

Separador
Trifasico

Tanque
desnatador

Bombas de
transferencia

Pozos de
reinyeccion

Es factible convertir pozos de produccién abandonados en pozos de reinyeccion,
con el consiguiente ahorro de perforacion de nuevos pozos. Para la remediacion
de suelos contaminados se debe tener en cuenta caracteristicas quimicas y
cantidad de suelo contaminado, naturaleza de los contaminantes, persistencia
en el medio ambiente y potencial para expandirse, se requiere categorizar los
suelos en base a los impactos, oportunidades de reutilizacion del suelo,
identificar riesgo a largo plazo por los suelos contaminados, definir si es
necesaria la limpieza y sus niveles, evaluar alternativas de tecnologias de

remediacion y seleccionarla y construir y operar el sistema de remediacion.

Algunas de estas tecnologias consideran técnicas de Extraccién del Vapor del
Suelo (EVS), Bioventilacion, Biopilas, Landfarming y Mitigacion Natural, las
cuales han sido evaluadas en consideracion en el Lotes 1-AB se requieren
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tecnologias solo aplicables al tratamiento de suelos y que incluyen la extraccion

de vapor del suelo y la Bioventilacion.

La extraccion del vapor del suelo o ventilacion del suelo o ventilacion al vacio, se
aplica mayormente a productos petroleros mas ligeros que del Lote 1-AB, por lo

tanto la aplicacion de esta tecnologia seria de utilidad limitada.

La bioventilacion es un término usado para la biodegradacion aerdbica
estimulada por oxigeno introducido a través de la ventilacion del suelo.
Generalmente es wuna tecnologia de remediacion in-situ que utiliza
microorganismos nativos para biodegradar los constituyentes organicos
absorbidos por suelos en la zona no saturada, es mas usada con productos de
peso medio como el diesel y los combustibles de inyeccion. Existen algunos

limites para la efectividad de la biodegradacion.

Aplicabilidad de Bioventilacion

-Hidrocarburos del petréleo, disolventes no clorados y otros organicos (fuels).
-Favorece la degradacion de VOCs por la lenta migracién hacia zonas
biol6gicamente activas del suelo.

-Prometedora para estabilizar o eliminar contaminantes inorganicos (cambio de

estado de valencia, cambio en movilidad)

Limitaciones de Bioventilacion
-Zonas saturadas o de baja permeabilidad en el suelo.
-Posible emision de vapores (control y monitoreo)

-Baja humedad = baja actividad. biologica. = baja biodegradacion.

Las biopilas son usadas para reducir las concentraciones de constituyentes en
suelos excavados mediante el uso de la biodegradacion. Esta tecnologia
consiste en reunir en pilas los suelos contaminados y estimular la actividad
aerdbica (consumo de oxigeno) en los suelos mediante la aireacion y/o adicion

de minerales, nutrientes y humedad.
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Aplicabilidad de Biopilas

-Efectiva para VOCs no halogenados y combustibles; efectividad variable para
algunos VOCs halogenados.

-Incrementa la biodegradacion favoreciendo las condiciones de humedad,
temperatura, nutrientes, oxigeno y pH.

-Impermeabilizacion completa de la pila (acompafiar con técnicas de recogida y
tratamiento de gases vy lixiviados).

Limitaciones de Biopilas

-Excavacion del suelo = riesgo de liberacion de VOCs.

-Test previos de biodegradacion del contaminante (célculo de tasas de aireacion
y nutrientes).

-Uniformidad cuestionable (proceso estatico)

El “Landfarming” es una tecnologia de remediacion de suelos en la superficie,
reduciendo las concentraciones de petrdleo mediante la biodegradacion,
consiste en esparcir los suelos contaminados excavados en una capa delgada
sobre una superficie determinada, estimulando la actividad microbiana aerébica

mediante la aireacién y/o la adicion de minerales, nutrientes y humedad.

Aplicabilidad de “Landfarming”
-Hidrocarburos del petréleo (no VOCs), Combustibles.
-Degrada, transforma e inmoviliza contaminantes.

-Recogida y tratamiento de lixiviados.

Limitaciones de “Landfarming”
-Requiere espacios grandes para su aplicacion.
-La excavacion del suelo puede liberar VOCs.

-Incremento importante de volumen.

En suelos pobres como los del Lote 1-AB, seria necesario acondicionar el suelo
para crear condiciones mas permeables para el flujo de aire y la expansién de la

poblacién microbiana.
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En general, para los hidrocarburos de petréleo, la biodegradacion es el
mecanismo de mitigacion natural mas importante. Es el Unico proceso natural
que produce una reduccion real de la masa de constituyentes petroleros. La
evaluacion de la mitigacién natural como una opcién para remediacion, requiere
gue las concentraciones TPH (Hidrocarburos Totales de Petroleo) sean menores
a 25,000 ppm en el suelo, ademés un uso proyectado de las aguas subterraneas
dentro de los siguientes 2 afios y receptores cercanos a los cuales podria afectar

la contaminacion.
Fig 8.3 Cuadro estadistico de Derrames del 2006 al 2009

B Derrames graves Derrames menores [ Derrames proyectados

25

20 :

15

10

2007 2008 2009
(hasta julio)

2009
Hasta Juio

Derrames graves *

Derrames menores

Total

* Se clasificaron como derrames de mayor importancia los derrames que afectaron a mas de 100m de una quebrada o rio,
v a los derrames que afectaron a mas de 100m2 de espejo de agua o de érea de tierra.
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Las areas de aguajales de Yanayacu constituyen un problema especial, debido a
su extension, volumen de contaminantes, inaccesibilidad y dificultades que
implica trabajar en un medio pantanoso. Teniendo como referencias trabajos en
areas similares en México (estudios pilotos de remediacién) los pasos a seguir
son:

1) Recuperar los hidrocarburos de fase libre

2) tratamiento del agua in-situ y

3) revegetar el area.

Desde hace 5 afios, en el Lote 1-AB desarrolla importantes y costosos
programas de "remediacion ambiental" y reforestacion de buena parte de las 188
hectareas (2% del area total), afectadas por la empresa desde que inicid sus

operaciones.

En 5 de las 9 zonas de produccion, los suelos se han saturado con sales

naturales del agua de pozos y por residuos de petréleo, perdiendo la vegetacion.

Fig.8.4 Cuadro de las 5 Zonas Productoras del Lote 1AB
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8.2. Plan de Monitoreo en la Cuenca
El Plan de Monitoreo Ambiental en la Cuenca tiene como propdésito medir los
impactos potenciales que puedan generarse a pesar de las medidas de

mitigacion incorporadas.

Este plan posibilita la identificacibn temprana y el control de los impactos,
evitando asi su potencial propagacion y permitiendo, medir, verificar y optimizar

las medidas de mitigacion incluidas en el disefio.

El plan de monitoreo contiene los siguientes pardmetros ambientales:
a) La metodologia de toma de muestras debe estar fundamentada
estadisticamente, utilizando métodos reconocidos tanto nacional como
internacionalmente (Standard Methods, métodos ASTM).
b) Técnicas de muestreo y métodos analiticos de campo y de laboratorio para
cada uno de los contaminantes identificados, asi como los demas parametros
operacionales de control como pueden ser humedad y temperatura del material
en proceso de tratamiento.
c) Frecuencia de muestreo en funcion del método de remediacion
seleccionado.
d) Monitoreo de efectos colaterales en funcion del método de remediacion,
tales como emisiones a la atmésfera o residuos de productos a aplicarse a
través de la tecnologia seleccionada.
e) Definicion de formatos y registros para el seguimiento de las labores de
manejo (libro de campo), para la toma de muestras, asi como para los reportes
de analisis de laboratorio.
f) Determinacion de parametros a observarse en posibles medidas de
rehabilitacion del sitio, especialmente las caracteristicas fisico-quimicas y

biolégicas del suelo en el caso de revegetacion.

En el Lote 1-AB, se sigue un programa de monitoreo de calidad de agua en 9
estaciones ubicadas en los puntos de descarga de las baterias de produccion y
en 16 estaciones ubicadas en los 5 rios receptores. Las aguas de produccion de

los yacimientos Capahuari Sur y Capahuari Norte son descargadas al rio
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Capahuari y luego al Pastaza, con un flujo aproximado de 100,000 barriles
diarios de agua.
Segun las evaluaciones realizadas por Occidental en 1997, al rio Capahuari se

descargan aguas de formacién con altos niveles de cloruros y aceite.

Fig.8.5 Plan de Monitoreo
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8.3. Plan Zonal de Contingencia

El objetivo principal del Plan de Contingencias es prevenir y controlar sucesos no
planificados, pero previsibles, y describir la capacidad y las actividades de
respuesta inmediata para controlar las emergencias de manera oportuna y
eficaz. Los objetivos especificos son:

- Establecer un procedimiento formal y escrito que indique las acciones a seguir
para afrontar con éxito un accidente, incidente o emergencia, de tal manera que
cause el menor impacto a la salud y al ambiente.

- Optimizar el uso de los recursos humanos y materiales comprometidos en el
control de derrames, fugas y emergencias.

- Establecer procedimientos a seguir para lograr una comunicacién efectiva y sin
interrupciones entre el personal de la empresa Contratista encargada de la

ejecucion  del proyecto, los representantes gubernamentales, la DGAA
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(Direccion General de Asuntos Ambientales), la DGH, y otras entidades
requeridas.

- Cumplir con las normas y procedimientos establecidos, de acuerdo a la politica
de proteccién ambiental en las actividades de Hidrocarburos dadas por el Sector

Energia y Minas y otras instituciones del Estado.

Este plan contiene la estrategia de respuesta para cada tipo de accidentes y/o
emergencias potenciales que podrian ocurrir, y permite flexibilidad para

responder eficazmente a situaciones imprevistas.

Las instalaciones de produccién de grandes volimenes de petroleo, ubicadas en
forma dispersa y mayormente cerca o junto a las partes altas de los rios y
afluentes del Pastaza, Corrientes y Tigre dentro del Lote 1-AB, constituyen un
potencial de gran riesgo de produccién de derrames de petrdleo por accidentes
en cualquier momento, lo que originaria una contaminacion rapida de los cursos

de agua y un impacto ambiental negativo de grandes implicancias.

Por lo tanto, es sumamente importante tener un Plan Zonal de Contingencias
para la Cuenca Tigre-Pastaza, con miras a establecer los procedimientos a
seguir para hacer frente en forma efectiva cualquier contingencia que se pueda
presentar y definir las responsabilidades a ser asumidas por cada operador de
los Lotes en la region

El Plan constituye una guia para todas las etapas de los derrames de petréleo.

De acuerdo al D.S.015-2006-EM Reglamento para la Proteccion Ambiental en
las Actividades de Hidrocarburos y demas normas internacionales y nacionales
de seguridad de instalaciones petroleras, los derrames de cinco (5) barriles o
mas deberan ser reportados a la DGH dentro de las 24 horas de conocido el
derrame. Las empresas petroleras operadoras son las responsables de la

implementacion de este plan.
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CAPITULO IX

COSTOS

Estimacion de Costos

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) publicdé guias provisionales para
efluentes finales de la extraccion de petréleo tierra adentro, con producciones de
mas de 10,000 barriles/dia y con producciéon de agua utilizada de manera
beneficiosa, encargando a la empresa Arthur D. Little la realizacion de un estudio
de analisis del impacto econdémico de las guias y a la empresa Jacobs
Engineering, Inc. un estudio que caracteriz6 los pozos petroleros en los estados

impactados, asi como el costo de adecuacion a las nuevas regulaciones.

La manera mas eficiente de tratar los suelos de areas petroliferas extensas tales
como la del Lotes 1AB, consiste en excavar los suelos contaminados y
transportarlos a una planta de tratamiento disefiada y ubicada estratégicamente
en el Lote, la que debera ser operada de manera continua para minimizar

costos.

En consideracion a las condiciones logisticas existentes en el Lotes 1-AB, los

métodos de remediacion Biopilas y Landfarming, son los mas recomendables.

El costo total de capital para la construccion de las biopilas es de US$ 61,700,
esto incluye el tamarfio de la Planta de Tratamiento: 10,000 m® La capacidad de
Planta: 9,000 - 11,000 m?® de suelo por afio y componentes de la Planta (Celdas
de tratamiento, area de recepcién y acondicionamiento, almacén y laboratorio).

El costo de operacion y mantenimiento de biopilas es de US$ 18,000 por afio.

Los suelos contaminados, requeriran entre 4 y 6 meses de tratamiento en las
celdas de biopilas y tendrdn un costo promedio de tratamiento de

aproximadamente US$ 33 por metro cubico de suelo tratado.
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Los costos totales de capital para la construccion de una planta de Landfarming
de 10,000 m® es de US$ 110,000, con un costo de operaciéon y mantenimiento

de US$ 18 por metro cubico.

El nivel general de limpieza aceptable del suelo remediado es de 10,000 partes
de hidrocarburos de petrdleo totales, sin contener componentes que inhiban el
tratamiento bioldgico y una vida media de hidrocarburos de aproximadamente 45

dias.

Para la remediacién de las areas pantanosas como la de Yanayacu, es posible
gue se tenga que construir una balsa flotante o barcaza, para transportar los
materiales del interior del pantano a la orilla. Todo el equipo y personal deben

ser transportados por helicoptero.
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Tecnologia de Remediacion: Biopilas
Costo de Planta para 10,000 m3: $ 61,700/10,000 m?
Costo de Mantenimiento: $ 18,000/ afio Duracion de Operacién: 4-6 meses

Volumen de Remediacion: 480,000 m® por 30 afios

Costo de Planta para 480,000 m?

$ 61,700/10,000 m?3 x 480,000 m3 = $ 2'961,600

Costo de Mantenimiento y Operacién

($ 18,000/ (10000 m3x afio)) x 480,000 m3 x 30 afios x ¥ afio = $ 12'960,000
Costo Total: $ 2'961,600 + $ 12'960,000 = $ 15'921,600

Costo por m3 $ 15'921,600/480,000 = $33.17/ m3

Tecnologia de Remediacion: “Landfarming”
Costo de Planta para 10,000 m3: $ 110,000/10,000 m3
Volumen de Remediacion: 480,000 m® por 30 afios

Costo de Planta para 480,000 m?3

$110,000/10,000 m3 x 480,000 m® = $ 5'328,000
Costo de Mantenimiento y Operacion

480,000 m3 x $18/ m3 = $ 8'640,000

Costo Total: $ 5'328,000+ $ 8'640,000= $ 13'968,000

El costo estimado de remediacion utilizando las tecnologias Biopilas vy
“Landfarming” para una planta 480,000 m® en un periodo de 30 afios es de US$
29'889,600.



Fig 9.2 Cuadros Comparativos de Suelos en Capahuari Sur, Trompeteros y
Shiviyacu del Lote 1AB

Antes Durante Después
Jul-2008 Dic-2008 Mar-2009

Capahuari Sur - Lote 1AB

Antes Después
Ago -2008 Abr -2009

Trompeteros - Lote 1AB

Antes Después
Nov -2005 Ene -2008

Shiviyacu 37 - Lote 1AB
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

o Es importante realizar actividades preventivas evitando que se acumulen
los pasivos ambientales y se deberdn desarrollar medidas serias vy

responsables.

0 Las fuentes de contaminacion principales tales como:
- Derrames y fugas accidentales de oleoductos.
- Operaciones de limpieza de tanques y separadores.
- Lavado de tanques y pozas.
- Pérdida o descargas durante la perforacion de pozos y operacion.
- Descargas de las aguas de formacion.
- Descargas furtivas de las baterias.

Se puede remediar con las técnicas “Biopilas” y “Landfarming”.

0 La actividad petrolera contada de manera histérica demuestra que fue
dejando a su paso, una secuencia de pozos, los mas antiguos se
transformaron con el tiempo, en pasivos ambientales unos mas criticos que
otros, provocando contaminacion severa que compromete la calidad del
agua y del suelo, especialmente en el Lote 1 AB, donde se encuentran la
mayoria de estos.

o El pasivo ambiental a ser identificado en el area correspondiente se limitara
a los procesos de degradacion criticos realizados por la actividad del
hombre y que afectan al ecosistema e interaccionaran con la ejecucion de
los trabajos de Prospeccion sismica 2D y 3D, si se han realizado estos

tipos de actividades en los campos petroleros.

0 Todas las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos que se
desarrollan en las cuencas se encuentran normadas por la Ley N' 26221
Ley Orgéanica de Hidrocarburos y por el Reglamento de Medio Ambiente,
D.S. 015-2006-EM.
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Cada instalacion contara con un personal permanente para atender las
contingencias de derrames y tendra un entrenamiento de respuesta ante
derrames de petrdleo, avisos a las autoridades, procedimientos de alerta
interna y externa, areas de respuesta critica, de alto riesgo y las medidas
de adecuaciéon para el Plan Zonal de Contingencias. Se deberan realizar
simulacros anuales de contingencia (D.S. 015-2006-EM) "Reglamento para
la Protecciébn Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos".

Existen dos alternativas disponibles para eliminar los vertimientos de agua
de formacion con petréleo, descargadas al medio ambiente natural:
tratando el agua antes de la descarga para eliminar todos los hidrocarburos
y metales, o reinyectando el agua producida a la formacion de donde

proviene o a cualquier formacién adecuada.

El tratamiento de aguas para la eliminacion de metales no resulta
econdmico para ser aplicado en el Lote 1-AB, por el gran volumen de agua
a ser tratado. El tratamiento por reinyeccion de aguas producidas en
campos petroleros, es una practica comun y es utilizada como un método

de recuperacion secundaria.

Para la remediacion de suelos contaminados del Lotes 1-AB se han
evaluado las siguientes tecnologias: Extraccion del Vapor del Suelo (EVS),

Bioventilacidn, Biopilas, Landfarming y Mitigacion Natural.

La mitigaciébn natural es un método de remediacién pasivo, involucra
biodegradacion aerdbica y anaerdbica, dispersion, volatilizacion y
adsorcion. La biodegradacion es el mecanismo de mitigacion natural mas
importante, es el Unico proceso natural que produce una reduccion real de

la masa de constituyentes petroleros.

El Plan Zonal de Contingencias para la Cuenca Tigre-Pastaza, establece
los procedimientos a seguir para hacer frente en forma efectiva ante
cualquier contingencia que se pueda presentar y define las
responsabilidades en los momentos de emergencia. El Plan constituye una
guia para todas las etapas de los derrames de petrdleo.
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o0 Una actuaciéon rapida aseguraria el control del pasivo actualmente en

manos del cliente.

0 La retirada de receptores o vias de exposicion son mecanismo de

minimizacién del pasivo a largo plazo.

RECOMENDACIONES

o Paraeliminar las descargas de las aguas de formacion producidas al medio
ambiente natural, se recomienda reinyectarla a la formacién de donde
proviene o a cualquier otra formacion adecuada. Los pozos de reinyeccion
para proteger el ambiente, deben inyectar las aguas debajo de niveles de

aguas subterraneas que se usen o potencialmente usables.

0 Usar la tecnologia de "Biopilas" y "Landfarming" para la remediacion de
suelos en la superficie y en consideracion a las condiciones logisticas
existentes en el Lotes 1-AB, por ser efectivas para reducir casi todos los
productos petroleros por biodegradacion. Se deberan excavar los suelos
contaminados y transportarlos a una Planta de Tratamiento disefiada y
ubicada estratégicamente, la que debera ser operada de manera continua

para minimizar costos.

o Tratar las &reas de aguajales como la de Yanayacu, mediante evaluaciones
pilotos de remediacion, siguiendo los siguientes pasos: recuperar los
hidrocarburos de fase libre, tratar el agua in-situ y revegetar el area.
Complementando los ensayos de campo y trabajos experimentales
dedicados a la propagacion y cultivo de especies vegetales originales de
esa zona de selva baja, que actualmente se efectian en el Lote 1-AB,

fortaleciendo el suelo con abono natural.

0  Adoptar un Plan de Monitoreo Ambiental en la Cuenca, que contenga
parametros ambientales que impacten favorablemente el area donde se

realizan las operaciones petroliferas, con el propésito de evitar futuros
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impactos potenciales que puedan generarse a pesar de las medidas de

mitigacion incorporadas.

Adoptar el Plan Zonal de Contingencias para la Cuenca Tigre-Pastaza,
constituyéndolo como Guia para todas las etapas de derrames de petréleo,
estableciéndose los procedimientos a seguir para hacer frente en forma
efectiva a cualquier contingencia que se pueda presentar, definiendo las
responsabilidades a ser asumidas por cada operador de los Lotes en la

region.
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