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RESPUESTA A LA CONTAMINACION PRODUCIDA POR UN DERRAME
ACCIDENTAL EN UN OLEODUCTO

JUAN LAZARO LARRABE
MARIA DEL ROSARIO ROSSO

RESUMEN

En este trabajo se presenta el caso de un derrame
causado por la ruptura de un oleoducto en una zona cuyas
caracteristicas fisiogrédficas, hidrogréficas y climaticas
han permitido la movilizacién de los hidrocarburos
provocando finalmente la contaminacién de una superficie de
10 hectédreas aproximadamente.

Se detallan los estudios realizados para cuantificar
el volumen de petréleo derramado y con ello evaluar el
impacto producido en el drea, asi como también los métodos
ingenieriles y bilotecnoclégicos de descontaminacién de

suelos y aguas destinados a recuperar vy degradar el
hidrocarburo contaminante.

INTRODUCCION F

La actividad del hombre ha modificado indudablemente
el ambiente en que se desarrolla. Esto es una consecuencia
inevitable del crecimiento demogréfico Yy a 8u_ vez '‘un
indicador de la mayor actividad humana.

Estas modificaciones pueden traer importantes
beneficios como cuando se trata de la construccién de
canales aliviadores que, alterando las caracteristicas

propias del rio, evitan las inundaciones o por lo menos
disminuyen su magnitud, o cuando se construyen represas que
permiten fertilizar 4dreas desérticas. En cambio, cuando
como consecuencia de la intervencién del hombre se aportan
al medio ambiente elementos nocivos para él y para todos
los seres vivos que alli se desarrollan estamos hablando de
una contaminacién.

Toda operacién que involucra extraccién, traslado,
industrializacién o almacenamiento de hidrocarburos esta
sujeta a contingencias que pueden provocar una
contaminacién.

Como no se puede prescindir de la utilizacién de esta
fuente de energia, como tampoco de maltiples productos
quimicos gque se han incorporado decididamente a la vida
cotidiana del hombre, 1lo importante es poder acotar y
minimizar los efectos contaminantes que se derivan de su
uso y manipulacién.

Este es el caso del accidente producido por la rotura
del oleoducto Puerto Rosales-La Plata en zona préxima a la
ciudad de Tres Arroyos. Cuando transporta petréleo, esta
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beria se halla sometida a presiones cercanas al valor de

) Kg/em2, la que al accidentarse hizo que el hidrocarburo
rculante se inyectara en el subsuelo formando una especie
domo. Parte del petrbleo, venciendo la presién
oetdtica, sali6- al exterior y el resto se introdujo
re el horizonte calcdreo y los sedimentos limoarenosos
prayacentes, nivel éste que se presenta como una
iscontinuidad que propicia la migracién de fluidos. Las
ondiciones de presién hidrostética generadas por las
ircunstancias topogrédficas (el punto de ruptura ese
aliza por debajo de las cotas que presentan las
stacionee de bombeo) provocaron gque, aun después de haber
ido interrumpido el bombeo en 1la estacién Dorrego, el
- petrdéleo que se encontraba en la cafleria continuara
- saliendo por la abertura producida.

Bajo estas circunstancias, se encararon trabajos de
andlisie y evaluacién del problema y se planteéd la

ngenieria de descontaminacién tendiente a mitigar el
1€impacto ambiental generdo por este accidente.

A

' CARACTERIZACION DE LA ZONA DEL DERRAME

. El drea del derrame, correspondiente a la progresiva
- 161 del oleoducto Puerto Rosales-La Plata, estd situada
- entre las estaciones de bombeo de Coronel Dorrego vy
Laprida. Se ubica geogrédficamente a 70 Km. en linea recta
“al N-NE de la ciudad de Tres Arroyos, en jurisdiccién del
partido de Gonzédles Chaves (Fig. 1).

La llanura conforma el relieve tipico de 1la regién,
interrumpida por algunas suaves lomadas que coinciden con
" los afloramientos de tosca, frecuentes en el lugar. Su
altura media es de 160 msnm., con una suave pendiente
regional hacia el sur.

La zona bajo estudio coinecide con 1la depresién
regional existente entre los sistemas de Ventania vy
Tandilia.

El clima es humedo, con veranos calurosos e inviernos
rigurosos. Los registros pluviométricos mads altos se
observan entre octubre y marzo. Si se toman en comparacién
‘los valores medios para el periodo 1951/60, se observa gque
" en la actualidad éstos se han incrementado notablemente; de
"una media anual de 683 mm. se ha pasado a 1000 mm. de
precipitacién (Fig. 2) ademés de presentar una distribucién
méas irregular a lo largo del afio.

i Las caracteristicas fisiogrdficas dan origen a un
~  s8sistema hidrogrdfico de escasos caudales y escurrentia
- superficial muy suave. En época de lluvias desbordan sus
cauces provocando anegamiento de suelos, debido al
deficiente drenaje.

A 500 m. al NE del &rea en cuestién se localiza una

laguna de 6 Ha de extensién aproximada, que en periodos de
lluvias intensas llega a inundar parte del #&rea del
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derrame. Esto implica que, bajo cilertas circunstancias,
esta zona se comunigque por cursos menores con la red
hidrogréfica local.

El nivel fredtico varia considerablemente dependiendg
del régimen de lluvias, detectdndose variaciones entre 2,0-
2,5 m de profundidad y la superficie.

La laguna ubicada al NE del derrame presenta
caracteristicas que la desvinculan de las variaciones
estacionales del nivel fredtico, manteniédose como sistema
cerrado debido a su fondo sapropélico impermeable. Ello
hace que conserve sus aguas a pesar de gque la fredtica
descienda por debajo del punto mds bajo de la laguna.

La porcién de la columna sedimentaria conaiderada
(Fig. 3) estd representada hacia la base por un relleno
descripto como Formacién Pampeana, cuya edad fue asignada
al Plioceno medio a superior. Estd compuesta por un
sustrato de origen fluviolacustre constituide por limos
arcillosos a limos arenosos con abundante cemento calcéreo,
el que predomina por veces formando un horizonte calizo.
Suprayace en concordancia la Formacién Lujén, caracterizada
por la presencia de limos arcillosos a arenosos, gque se
intercalan con sedimentos de origen ebélico. Hacla el tope
de la secuencia remata la Formacién La Postrera donde se
diferencian las siguientes unidades edafoestratigréficas:

Unidad A: Suelo actual de tierra humica (0,15 m de espesor)

Unidad B: Limo grueso a arena fina con poca arcilla
aglutinante (0,30-0,40 m. de espesor)

Unidad C: Horizonte de tosca fragmentada (0,05-0,1 m de
egpesor)

Unidad D: Con caracteristicas similares a la Unidad B,
diferenciada por una tonalidad mds grisédcea.
Suprayace a la Fm. Lujédn (0,7 m. de espesocr)

DEFINICION DEL EROBLEMA

La ruptura de la cafleria se produjo por encima del
horizonte calcédreo, a aproximadamente 2,2 m. del nivel
superficial, comprometiendo principalmente las formaciones
Lujén y La Postrera. La 2zona del accidente pudo
identificarse por la mancha observada en superficie, la que
llegé a cubrir mds de 10 Ha.

Las particularidades fisio e hidrogrédficas, el clima y
el mecanismo que regula la fluido-dindmica local configuran
frente a la circunstancia del derrame, una problemdtica de
caracteristicas complejas.

El hidrocarburo liberado migra siguiendo el gradiente
hidrdulico, impulsado por la accién de la flotabilidad, en
direccién lateral y vertical segun las caracteristicas
litolégicas del terreno y la posicién relativa del acuifero
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En su camino, se produce un efecto “tamiz"

éndose en los espaclos porales los componentes mas
ylen general constituidos por compuestos
ométicos y heteroatémicos (fraccién de arométicos
dos v asfdlticos). Los compuestos bencénicos mée
llos v los saturados de menor peso molecular forman
ones y emulsiones con el agua, movilizéndose por este
lo. Los saturados 1livianos se wvolatilizan y la
i6n gaseosa puede migrar en solucién hacia la
rficie. Vinculados a los fluidos en movimiento en
uelo y superficie, los hidrocarburos se movilizan segin
_leyes de la hidrodindmica, mientras, se van produciendo
1eformaciones quimicas, fisicas y biolégicas.
)
3 Las lluvias estacionales producen un fenémeno de
ibicién en el suelo, por el cual se llega a inundar toda
region. Esto provoca la elevacién del nivel fredtico, el
. arrastra consigo al petrdleo sobrenadante, que queda en
a8 circunastancias ubicado entre dos contactos con agua.

Parte de este petréleoc asi entrampado aflora en forma
manchas, cuando localmente se restituye el equilibrio
tre las fases por efecto de la diferencia de densidad con
agua. Por ello, es posible diferenciar en superficie
lego de producido el anegamiento, manchones de petréleo en
ma herréatica.

Esta remigracién vertical de los hidrocarburos en
o8 sentidos se torna ciclica, provocando una creciente
lusién del petrélec residual en el espacio poral del
reno, en especial en las capas mds superficiales, lo que
rjudica sus condiciones de permeabilidad y aereacion.

El resto del petréleo en condiciones de migrar queda
turando la red poral y demds hoquedades presentes en
perficie, soportado por el nivel fredtico que oficia de

to impermeable e impide que migre a zonas mids profundas,
ligéndolo a acompafiar la escurrentia regional.

y Para prever el comportamiento de los hidrocarburos

ugados y establecer el volumen incorporado al subsuelo,

io8 porcentajes de petrdleo mévil y remanente y las
poeibilidades de su recuperacién y consecuente saneamiento
. del &rea se llevaron a cabo estudios eddficos, hidricos,
Quimicos y geoquimicos.

b ¢

. ESTODIOS REALIZADQS
Dadas las caracteristicas fisiogrdficas del 4rea se
. realizé un relevamiento topografico, con el objeto de
. dimensionar espacialmente el derrame, delimiténdose asi un

&mbito de forma rectangular con elongacién en sentido E-0,
en la direccién de la pendiente.

Luego de ubicar una linea base de 600 m. de longitud
. con rumbo N 2902, se traz6 una reticula ortogonal con

espaciado de 100 m. -en sentido E-O y de 50 m., en direccién
_N—S perpendicular a la linea base. Se usé una escala de
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trabajo 1:1000 (Fig. 4). Se posicionaron estacas sobre las
que se realizé la altimetria, tomando como base una cota
arbitraria de 10,000 msnm., a la que se refirieron las
mediciones planimétricas con precisién de lecm., mientras
que la altimetria tuvo una precisién de 1 mm.

La superficie total cubierta por la reticula fue de 21
Ha., que incluye a la zona del derrame visible en
superficie y al drea contaminada en subsuperficie.

Para la medicién y el estudio del comportamiento del
nivel fredtico se contruyeron una serie de pozos de
observacién llamados freatimetros, estratégicamente
ubicados, que alcanzaron una profundidad promedic de 155 m.
siendo en todos los casos el factor limitante el horizonte
de tosca que la méquina no pudo perforar (Eigy B)-.

Se' determinaron los valores del nivel de agua y tiempo
de recarga. Utilizando la ecuacidn de Darcy para medios
porosos y disefio de flujo radial se obtuvieron los valores
de transmisividad con los que se elaboré una relacién de

rangos de distribucién que se muestran en el mapa de la
Fig. 6.

Se discriminaron los freatimetros donde se observéd la
presencia de hidrocarburos de los que g86lo contenian agua,
para definir el &rea en subsuperficie afectada por el
derrame.

Para el andlisis del agua del acuifero se tomaron

muestras por debajo del petrdleo sobrenadante. Los
resultados promedio de los estudios realizados figuran en
la Tabla 1. Se observa gue se ha alcanzado el valor de

saturacion para para la emulsificacién de petrdleo en agua,
ademés posee un contenido medio a alto de Sélidos Totales
Disueltos (STD), eas levemente alcalina y los 1iones
presentes participan en concentraciones normales para aguas
someras en zonas con escasa escurrentia.

Se tomaron muestras de suelo mediante un sistema de
tubo colector de 2 de diametro y penetracién promedio de
0,54 m.

Se muestred toda la columna de interés efectuando una
toma cada 10 cm. en la vertical.

El estudio de suelos para los primeros 0,50 m. tomados
en consideracién arrojé datos de saturacién de fluidos (So
saturacion de petrbleo, Sw saturacién de agua) vy porosidad
por el método picnométrico que figuran en la Tabla 2. El
resultado final alcanzé un promedic de B8,5% de petrdleo ¥y
91,5% de agua de saturacién de espacio poral para una
porosidad promedio del 45X, que es aceptable para suelos
limosos.

Se caracteriz6 al petréleo original y al recuperado en
el area mediante la obtencién de pardmetros fisicos (Tabla
3) vy estudios cromatogrdficos de sus componentes en el
rango C3 a Cl14 (Tabla 4) observéndose, como era previsible,
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aumento de la densidad y la pérdida de las fracciones
livianas en el petréleo derramado.

Luego de haber encarado los trabajos de remediacién
ecédnica y bioldégica (esta 1ltima en parte del A4drea
fectada) se tomaron muestras de suelo y agua con el - fin de
lizar andlisis geogquimicos que indicaran el grado de
contaminacidén remanente. Se incluyé el analisis de muestras
fuera del drea en cuestién para determinar el background de
la zona. Fueron determinados datos de Hidrocarburos
Totales, porcentaje de agua, porcentaje de hidrocarburos
Baturados, hidrocarburos aromaticos Yy compuestos asfalticos
'y la distribuci6én cromatogréfica de la fraccién de
saturados (Tabla 5, Fig.7).

_ Para este estudio ae utilizaron muestras
‘representativas de los primeros 30 cm. de terrenc, las
- cuales se homogeneizaron previo andlisis para obtener un
‘valor promedio. La muestra M7 es el tinico caso en que esto
' no fue posible ya que, como se tomé en una zona anegada, se
discriminé la base del techo del testigo tomado.

Se analizaron ademds 10 muestras de agua recogidas en
~ la laguna, el arroyo y las trincheras (Tabla 6).

IRABAJOS DE REMEDIACION REALIZADOS

Existen dos procedimientos generales para el
. saneamiento de terrenos y aguas contaminadas: el uso de
- métodos mecdnicos y la biorremediacién. Estos ultimos
- pueden realizarse in situ o en plantas de tratamiento.

Los métodos mecénicos implican generalmente, para
dreas con el acuifero contaminado, el bombeo de fluido
desde un punto localizado en sitios seleccionados, para
provocar un gradiente hidraulico capaz de producir el
desplazamiento del sistema agua-petrdleo v con
posterioridad eeparar ambas fases.

Alin en estado primitivo la naturaleza produce enormes
cantidades de desperdicio organico, del cual una
Borprendente cantidad es téxica. Sin embargo, no se genera
acumulacion de este tipo de residuos debido a la accién de
los microorganismos naturales. Este Proceso e
extremadamente lento. Una forma de acelerarlo es adicionar
microorganismos especificos en condiciones controladas, de
tal forma que mediante la digestién microbiana el
desperdicio orgédnico sea transformado finalmente en diéxido
de carbono y agua.

La biotecnologia ha realizado importantes avances en
el tema de la recuperacién de Areas contaminadas por
derrames de hidrocarburos. El procedimiento wusual es
inocular una mezcla sinergética de microorganismos
selectivamente adaptados a las caracteristicas del
problema, los que generan enzimas que metabolizan las
distintas familias de componentes quimicos del petréleo.
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Para que las bacterias puedan sobrevivir y
multiplicarse deben asegurarse la provisién de nutrientes
(tales como nitrégeno y fésforo) y de oxigeno, ya que éstas
son aerébicas. Del mismo modo deben garantizarse valores
constantes de humedad; de pH del terreno, que debe
mantenerse préximo al valor de neutralidad y de temperatura
ambiente, que modifica la velocidad de degradacién pues
condiciona la actividad del microorganismo v puede
comprometer su supervivencia.

En el presente caso, se utilizaron procedimientos
mecdnicos y biolégicos.

En primera instancia, luego de reparado el oleoducto
se excavaron piletas de recoleccién y sistemas de
contencién. Por este medio se recolecté en superficie
parte del petrdéleo derramado, que fue reinyectado al
oleoducto en cantidad de 600 m3.

Loe procedimientos mecénicos implementados comenzaron
con la construccién de dos trincheras paralelas al
oleoducto accidentado, situadas a 20 metros cada una de su
eje, con 300 m de longitud, 1 m. de ancho y 1,50 m. de
profundidad promedio. Una tercera trinchera fue excavada
hacia el E, con una extensién de 80 m., 1,30 m. de ancho y
2 m. de profundidad.

Se implementéd un sistema de bombeo deade las
trincheras, utilizando cuatro bombas eléctricas que
garantizaban 40 m3/h de caudal y una motobomba de régimen
variable que totaliza 9 m3/h a 50 kg/cm2 de presién. Se
realizé un bombeo continuo de agua hacla la periferia del
drea, provocando un gradiente hidrdulico capaz de producir

el desplazamiento del sistema agua-petréleoc hacia las
trincheras.

Una vez alcanzado el régimen de explotacién adecuado
se comenzdé a acumular hidrocarburo en la superficie de las
trincheras, el que fue bombeado desde las mismas junto con
algunos volumenes de agua, utilizando la bomba de régimen
variable y de bajo caudal hacia una pileta decantadora gque
recibe estos fluidos, en donde s3e les da el tiempo
necesario para la separacién gravitacional del agua
arrastrada por el sistema de recuperacién. Esta es purgada
y evacuada hacia la periferia del 4rea de bombeo aguas
arriba, con el fin de ser reciclada en el proceso, luego de
su infiltracién.

El petrdleo separado fue bombeado a una cisterna donde
se produce una nueva decantacién del agua emulsionada en la
fase oleosa.

Finalmente el petréleo fue inyectado al oleoducto,
mediante una bomba de tres etapas a una presién de 13
Kg/cm2 cumpliéndose asi el ciclo de recuperacién.

Dadas las caracteristicas del derrame producido, el

ataque bacteriano se debe centrar en dos niveles: el
superior que comprende los primeros 30 a 40 centimetros de
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a superficie v el inferior conformado por los
idrocarburos méviles que se encuentran sostenidos por el
ifero libre al gue contaminan.

Para tratar el primer nivel, se ajustaron las
diciones de nutrientes, pH y humedad que rermitieron
inocular las bacterias en una fraccién del &rea dafiada.

A Luego de las siembras se mantuvieron los requisitos de
humedad y oxigenacién para que los microorganismos
sobrevivan. Se traté de aprovechar el periodo estival para
- no sufrir el efecto de las bajas temperaturas.

El segundo nivel no llegé a ser tratado.

'ANALISIS DE LOS RESULTADOS

* Para el cdlculo del petréleo alojado en el subsuelo se
. consideraron las siguientes variables: Volumen de terreno
. afectado, saturacién de petréleo, saturacién de agua y
volumen poral del suelo.

: El volumen total de sedimentos afectados fue calculado
~ tomando un édrea de 10,46 Ha, la gque fue determinada
teniendo en cuenta los freatimetros que contenian petréleo.
Se considerd como espesor de los niveles mas afectados un
‘promedio de 0,5 m. De esta forma el volumen de suelo
contaminado resulté de 52.300 m3.

- Se tomaron en cuenta los valores promedio de
. Baturacion de petrdleo y agua y porosidad que surgieron al
- realizar la ponderacién de las muestras de suelo extraidas
en diferentes lugares y que constan en tablas adjuntas.

Segun estos datos, el volumen de petréleo residual
para los primeros 0,5 m. fue de 2.000 m3.

A mayor profundidad la saturacién de petrdleo aumenta
hasta alcanzar porcentajes tales que permitan su
desplazamiento conjuntamente con el agua. El horizonte de
tosca no tiene una saturacién de petrdlec homogénea, sino
que se distribuye con preferencia en zonas de menor
cementacién del espacio poral, siguiendo las superficies de
discontinuidad de su estructura interna.

Tomando en consideracién los niveles entre 0,5 vy 2 m
respecto de la superficie, los que poseen la misma
porosidad promedio y asumiendo condiciones minimas de
saturacién de 1%, para el mismo volumen total de sedimentos
considerado se obtendria una cantidad residual de petrdleo
de 1.000 m3.

En estas condiciones, el volumen total residual de
petrdleo en el drea afectada era de 3.000 m3.

De acuerdo a los anédlisis cromatograficos, se asume
que la pérdida por evaporacién ha sido del 1,6% refiriendo
el crudo recogido en el &rea al crudo original. Esta afecta
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a los términos mas livianos de los hidrocarburos saturados,
produciéndose el maximo de evaporacién en las primeras
horas de contacto con el medio ambiente.

Si sumamos a los 3.000 m3 de petr6leo residual al 1,6%
inicialmente volatilizado y la cantidad inmediatamente
recuperada una vez producido el accidente, se estima la
cantidad original de petrdleo derramado en 3.950 m3.

Se debe tener en cuenta que 86lo se puede recuperar
por bombeo aquel petréleo aun mévil, ya que existird una
fraccién, quimicamente caracterizada como los componentes
méds pesados y polares del petrbleo, que quedara fija en la
subsuperficie en forma de saturacidén insular o aislada
dentro de los espacios porales, cuyo valor depende de las
caracteristicae del sistema considerado, siendo estimado
para este caso en un B85%.

Bajo estas circunstancias, de los 3.000 m3 iniciales
de petrdSleo reeidentes en los sedimentos, se podrian
recuperar 450 m3 que constituyen la porcién mévil,

habiéndose logrado captar a diciembre de 1992 la cantidad
de 314 m3.

Al residuoc no recuperable se lo puede someter a
métodos de biorremediacién. En este caso se realizd una
dnica inoculacién de bacterias a modo de prueba piloto
siendo, para la escala de la experiencia de resultados
positivos.

Fue monitoreada mediante métodos geoquimicos el Aarea
{inoculada y sus adyacencias, como asi también la periferia
de la zona contaminada. Se tomaron como referencia muestras
fuera del area afectada por el derrame.

Se consideré como valor de background el obtenido en
las muestras de referencia (0,005 % Hecs./muestra seca).
Las muestras periféricas (M1, M3, M9, M10, MI11, M12, M13 y
M14) presentan bajos porcentajes de Hidrocarburos Totales
referidos al peso de muestra seca. Estos son aceptables
como nivel descontaminado. La muestra M7 superficial (M7S)
correspondiente a una zona anegada es donde se advirtid
mayor cantidad de hidrocarburos, considerandose éste un
valor anémalo pues estd incrementado por el arrastre
lateral de petrdleo aportado por niveles méas profundos, V¥
que aflora en é&reas linderas. A uncs centimetros de la
superficie (M7) este tenor desciende mas del 890%. En el
resto de las muestras se observa que el porcentaje de
hidrocarburos crece a medida que se aproximan al oleoducto.
Ninguna de ellas ha alcanzado el nivel de descontaminacién.
Sin embargo, es perfectamente advertible gque las muestras
correspondientes a la =zona inoculada presentan en la
distribucién cromatogrdfica de los compuestos saturados

signos claros de biodegradacidn. Han desaparecido
précticamente los componentes lineales detectédndose los
biomarcadores del tipo isoprenoide, resistentes a las
primeras etapas de la biodegradacién. La muestra M8 es la

més afectada, siguiendo en orden la M7S y la M6. Esto hace
pensar que, si bien no se ha completado la degradacién de
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los hidrocarburos pues no se llegaron a efectuar las
sucesivas inoculaciones bacterianas necesarias, el ataque
enzimatico hubo comenzado su ciclo.

Del andlisis de las muestras de agua tomadas en la
laguna y el arroyo surge que la concentracién de
hidrocarburos en ambas es la misma. El valor es

elativamente alto, 8i bien no se observéd capa oleosa
‘sobrenadante. Hay que tener en cuenta que loa puntos de
‘muestreo elegidos son los de mayor compromiso ya que se
‘encuentran justo en la zona de aporte de aguas provenientes
‘del Aarea contaminada.

Las muestras extraidas de las trincheras presentan
‘mayor tenor de hidrocarburos, especialmente en su posicién
- sur, dado que el viento soplaba desde el Noreste el dia del
muestreo. La trinchera 4 es desde donde se estaba
efectuando la operacién de bombeo por lo que se explica el
mayor valor de concentracién.

El andlisis de agua es de gran utilidad ya que por
este medio se puede controlar el progreso de la operacién
de limpieza.

Finalmente, la operacién biorremediadora del primer
acuifero libre se realizard mediante la reinyeccién del
agua captada por las trincheras de produccién, previa
separacibén gravitacional de los hidrocarburos arrastrados y
en la que se habrédn sembrado bacterias degradadoras una vez
ajustados los niveles de oxigenacién, pH y nutrientes
- adecuados. Cuando el agua producida no arrastre més
hidrocarburos vy no presente niveles de contaminacién
indicara que la operacién de saneamiento ha sido efectiva.

CONCLUSIONES

La rotura registrada en la progresiva 161 del
oleoducto Puerto Rosales-La Plata trajo como consecuencia
un derrame de petrdéleo que se calcula en 3950 m3. La mayor
contaminacién se produjo en un area circundante al foco del
derrame, en un radio de 150 a 200 m. y es de esperar que su
forma se vaya haclendo cada vez mas elongada hacia el Sur-
Sureste, coincidiendo con la direccién v gsentido
predominante de la escurrentia regional. Sin embargo,
debido a las técnicas de recuperacién instrumentadas se
espera gque no aumente su superficie.

Las areas circundantes a esta mayor concentracién si
bien estdn contaminadas, presentan menores porcentajes de
hidrocarburos, los que pueden ser considerados aceptables
para este tipo de zona. Cabe sefialar que estas anomalias
desaparecerdn como tales una vez remediado el factor
contaminante, ya que estas pequefias concentraciones son
naturalmente degradadas por el contenido bacteriolégico-
autéctono que en todas las biotas.se halla presente.

La conjuncién de 1las dos acciones deascontaminantes.
drenaje por bombeo y biorremediacién, dardn como resultado
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un drea saneada en donde los hidrocarburos remanentes
qQuedardn inmovilizados y los niveles superiores del sue],
podrén ser revertidos a la actividad econémica exentos de
contaminacién.

Esto indica que, si bien no es posible dominar todos
los factores accidentales que puedan provocar un dafig
ecolégico, es posible acceder a la tecnologia capaz de
acotar el efecto producido.
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iy LOCALIZACION DEL AREA
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| Fig. 6 Transmisividad
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Fig. 7 DISTRIBUCION CROMATOGRAFICA DE LA
FRACCLON DE SATURADOS

M7 No degradada

.lMMMJ_LJ_

Biodegradada

e

M8 Biodegradada

J.L.ng..., ‘1%

M12 Bicodegradacidn
natural
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TABLA 1

ANALISIS FISICU-QUIMICO DEL AGUA
s e b

Alcalinidad Total (Call3x) 594 ma/l
Carbonatoes no contiene
Bicarbonatos 724 mg/1
pH 8.0
Clorures 118 mg/1
Sulfatos 71 mo/l
Nitratos & mg/l
Fosfatos 1.2 mg-/1
Hierro total 2.1 mg/l
Calcic 7 mg/l
Magnesio b4 mg/l
Dureza (CalL03) 42 mg/1
Sodic v potasio (Na) 367 mg/1
STD (S¢lidos Totales Disueltos) 1301 mg/1
55 (8¢lidos en suspensidn) 89 mg/l
Amonio O.1 mg/l
Densidad (20/20) L0012 grsem
Hidyvocarbuwos Totales Solubles Z.0 ppm.

TABLA 2
SATURACION DE FLUIDOS Y FOROSIDAD referido al Lo de
volunen de muestra

e
NE Ubic. Prof. (m) Sw¥% So% Foros.%
1A 208W/ S0N 0-0,10 7,70 14,50 42
1B O, 10=-0,20 43,30 3,70 “7
iC 0,200, 30 37,68 10,32 “B
1D QL 300,40 B4y T “w3
1E 0y 40=1, 50 35,00 G a2
2A SOEH/1OUN Q0 10 31,00 PO g @41
2R 0, 10-0,E20 J 00 B 00 a9
ec 0, 20-0,30 36,00 3,00 35
aDn Q3 30-0,40 35, 00 G 3%
2E 0, 40~0,50 35,00 3,00 38
3A 107 .5W/65,BN 0=-0,10 40,00 Sy 0 G40
3B 0, 100,20 42,00 1,00 43
3c 0 80=-0,30 a8, w0 2y 01 G0
3D 0,30-0,40 45,00 G 00 49
3E 0, 40-0,50 35,00 J,00 38
40 TN/ S0 O=0,10 28,00 F a0 S
4GB 0, 10-0,820 045, 00 2,00 47
4C 0,280-0,30 37,00 3,00 40
4D 0,30-0,40 4é, 00 &, 0 S0
4E 0,40-0,50 57,00 i ROCIE Al
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2 (Continuacién)

Ubic.

FO0OW/ 100N

250W/ 75N

200W/ 200N

SO0/ 150N

SBOOWN/200N

A3

A~ Fetrdéleo original Heuguén—Rio

Frof (m)

0-0,10
Q,10~0,20
O ey, 30
0, 30-0,40
0,40-0,50

0-0, 10
0,10-0,20
0,.,20-0,30
0,30-0,40
Oy 000 50

Q=001
0,10-0,20
0, 20=0. 20
0, 30-0,40
0,40-0,50

Qa0 10
0!10~0,EO
0, 20—-3,30
0, 30-0,40
O, 40=-0,50

O—0,10
0,10-0,20
0 20 =0y J0
0,30-0,40
O, 40=0 50

Swi

51,00
Sh.AD
bt § 5 1
S49,00
G4é, 00

48,00
46,00
oL S0
38,00
S35 00

42,53
46,23
40, 37
42,43
43,60

43,14
45,20
38,46
41,10
43,00

44,99
42,20
41 46
43,12
41,20

MNeg) o

DEMSIDAD (15/15)
GRAVEDAD AFI

DENSIDAD (15/15)

AGUA

VISCISIDAD (1020C)
(208C)
(30G20)
(408C)

FUNTO DE ESCURRIMIEMNTO (1

 Fetidlen recogido en el

Area
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at.)

Q,8560
33,8
—1285

0,2012
o AR
epg.ue
111,98
62,50
24,5%

So%
&4, 00
3444100
7400
4, 00
P00

2,00
2,00
6,50
8,00
14,00

0,47
oL77
0,63
0,57
1,40

0,86
0,80
2,54
1,50
2,00

0,003
0,80
04545
0,88
3,60

Poros.%

45

45
43
ey
44
45

CARACTERIZACION FISICA DE LOS PETROLEOS

glom3

QS em3

cp
cp
cp
cp




TABLA 4

DISTRIBUCION CROMATOGRAFICA
DE LOS COMFONENTES DE LOS PETROLEOS

COMPONENTE MUESTRA ORIGINAL MUESTRA DEG. DEG. ACUM.
% oen peso % en peso %

T D11 Pl 0,11
C4 0,30 0,03 046
€5 1,16 0,01 1.61
Cé e2,01 0,01 3,61
c? 3,46 0,04 7,064
c8 4,081 Oy,11 11,75
ce 4.7 0,34 15,74
Cio 3,62 1,12 18,47
Ci1 ,70 2467 19,01
cie 2460 8,33 18,20
55 B N 3,07 18,60
Cla 2431 3108 lavaa

TABLA S5

CONTENIDD Y CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS CONTAMINANTES

MUESTRA CONTAM. |SATUR.| AROM. |ASFALT.| BIODEG.
(ppm) % Y %

M1 270 - - - -
M ae0o0 hé 7 27,2 25,5 MO
M3 L&60 = =t - HATURAL
M 25400 a8,3 26,9 14,8 NOD
MS 12100 54,9 26,8 18,3 HO
Mé 8700 a%,.6 e9,2 31,2 SI
HM78 THHO0 47,5 9,6 £e,;9 b |
M7 S200 é&2,1 £5,% 12,5 NOD
18 11600 43,8 8,9 a7y S1
M ai2 = - - NATURAL
1o 290 - - . MATURAL
Mit 476 - - - HATURAL
M2 147 = - - M T URAL
M13 eot = - - MNATUEAL
Ml& 2eb = ™= - NATURAL
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AFICA
PETROLEOS

RA DEG.| DEG. ACUM.
1 peso '

= 0,11
'3 0,46
" 1.61
'L 3,61
il 7,04
1 11,75
4 15,74
& 18,47
7 19,01
3 18,90
7 18,60
8 18,38

ANALISIS DE CONTENIDO DE HIDROCARBURDS
EN MUESTRAS DE AGUA

MUESTRA

Arroyo

laguna

trincher
trincher
trincher
trincher
trincher
trincher
trincher
trincher

ESTOS CONTAMINANTES

r.| Bropes.

MO
HATURAL
NO
ND
£1
Sl
NO
81
NATURAL
MNATURAL
HATURAL
MaluRAL
NATURAL
NATURAL

)

wwmonwo

€l
a
a
a

~DWsEFWR -

SL”
sUr
s
suU”
norte
nor te
norte
norte

CONCENTRACION

i fAprm s

1320
16

=24
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