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Resumen

Comodoro Rivadavia se caracteriza por tener una produccion petrolera importante que no se
industrializa en la zona por lo que debe ser transportada a las destilerias ubicadas fuera de la
provincia del Chubut. Desde el comienzo de la explotacion se ha utilizado la via maritima para
su traslado. La transferencia del petrdleo a los buques tanques se realiza a través de una
monoboya ubicada a unos pocos km de la costa. En diciembre de 2007 un buque produjo un
episodio de contaminacion dejando escapar un volumen de mas de 100m3 de petrdleo que
impacto en una playa cercana al lugar de carga “Caleta Cérdova” produciendo un importante
impacto que distribuy6 petrdleo en unos 4 km de costa. El resultado fue aproximadamente 600
aves empetroladas (mortalidad 50%). En esta playa se contaba con datos previos de
biorremediacion en sedimentos intermareales y en agua de mar. Para resolver el problema se
formo un comité de crisis del que formamos parte como asesores. Se plantearon y ejecutaron las
siguientes actividades, recoleccion de la fase libre de hidrocarburos en agua y playas mediante
skimmer, camiones de alto vacio y trabajo manual. Captacion del petréleo en agua mediante
mantas y booms absorbentes. Una vez retirada toda la fase libre se optd por aplicar atenuacion
natural con controles periddicos de hidrocarburos por cromatografia gaseosa y EPA 418.1. Esta
tecnologia, que incluye biorremediacién intrinseca, dio como resultado la limpieza total de la
playa y la ausencia de contaminacion por hidrocarburos poliaromaticos. El tiempo transcurrido
entre el derrame y la eliminacién de contaminantes fue menor a 9 meses.

Introduccion

Con anterioridad a los afios 90 se producian derrames que aun permanecen asfaltizados en las
playas de Comodoro Rivadavia. Desde la aplicacién de la actual legislacion, iniciandose con la
resolucién 105 (especificamente para suelos y locaciones) se han minimizado de forma muy
importante los derrames de hidrocarburos y el cuidado del medio ambiente. Los sistemas de
seguridad que se aplican a la carga de petréleo en las monoboyas ha sido altamente eficiente sin
que se produzcan derrames de magnitud mensurable durante la Gltima década y media. Esto ha
llevado a poder utilizar las playas del ejido urbano de Comodoro Rivadavia con fines
recreacionales, de pesca y recoleccion de artesanal mariscos.

En los altimos cinco afios hemos trabajado sobre temas de biodiversidad microbiana y potencial
de biodegradacion de hidrocarburos en las playas y agua de mar de Caleta Olivia, Rada Tilly,
Comodoro Rivadavia y Caleta Cérdova. En este trabajo se procesaron tres puntos de toma de
muestras en cada ciudad y en las cuatro estaciones, totalizando 48 muestras analizadas, 1o que
dio un panorama del estado general representativo de la biodiversidad y el potencial de
remediacion de hidrocarburos en la zona central del Golfo San Jorge. En forma paralela se
trabajé en una tesis doctoral sobre fijacion de nitrégeno en presencia de hidrocarburos
(realizacion de biorremediaciones en ausencia de nitrdgeno agregado). Las conclusiones del
primer trabajo indican la existencia de una diversidad bacteriana importante con buen nivel de
adaptacion y que muchos de los géneros presentes degradan hidrocarburos en forma eficiente lo
que permite la eliminacion de los mismos de las playas, especialmente de los que estan
adheridos a los sedimentos. Los resultados del segundo trabajo indican que muchas especies
bacterianas presentes en suelos y sedimentos tienen la capacidad de degradar hidrocarburos y al
mismo tiempo de fijar nitrogeno por lo que ambos trabajos sustentan que es posible la
atenuacion natural en suelos y sedimentos intermareales patagonicos.



El 26 de diciembre de 2007 ocurri6 un incidente producido por un buque de transporte de crudo
que produjo un derrame de aproximadamente 100 metros clbicos que termino impactando en la
playa de Caleta Cordova (Figuras 1, 2 y 3). Esta playa esta formada en su zona intermareal por
rocas piroclasticas que forman una plataforma de abrasion que se interna en el mar a la que en
direccion oeste continla una de grava que termina en un acantilado de altura variable de
aproximadamente 2 metros de material poco consolidado en el que se intercalan gravas y
arenas. Es una playa angosta, en una costa erosiva debido a que, el material que conforma el
acantilado es muy vulnerable a la accion del mar, que llega a una altura variable del acantilado
lo que produce derrumbes e inestabilidad. La playa tiene una inclinacion variable que puede
llegar a 20° en algunos sectores de grava y menos de 5° en algunas zonas de la plataforma de
erosion. Periodicamente, en luna llena hay mareas vivas también denominadas de sicigia que
son mas altas y cuando se acompafian con vientos del este tienen una gran energia e impacto
sobre el acantilado.

Cuando lleg6 la mancha de petréleo a la playa, ocurrié una marea de sicigia con una altura de
mas de 6 metros lo que llevo el petroleo hasta la base del acantilado y que en las mareas
normales de 4 metros no pueden alcanzar, por lo que quedd una zona donde el efecto y la
energia de las olas no podia actuar (a la que se denomind area supramareal).

La resolucion de derrames en costas es un problema a trabajar en etapas, siendo la primera de
ellas la eliminacion del petroleo libre para luego trabajar sobre los hidrocarburos que no son
visibles pero que se encuentran adheridos a los sedimentos y que tienen un elevado grado de
toxicidad como los hidrocarburos poliaromaticos.

El objeto de este trabajo es mostrar la metodologia que se empleo en el saneamiento del derrame
en Caleta Cordova, la secuencia en su aplicacion y la resolucion final de los restos mas toxicos
por atenuacion natural.

Desarrollo
Las tareas que se desarrollaron en la playa se efectuaron en dos etapas

La primera etapa fue la extraccion del petréleo libre por:

Camiones del alto vacio.

Skimmers.

Colocacion de Boom y mantas para retener el petréleo liberado de la playa.
Lavado del suelo con agua a presion.

Retiro de grava empetrolada de zonas supramareales.
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Una vez concluida la primera etapa, se adopt6 para la segunda una remediacion por atenuacion
natural en base a los datos historicos de potencial de biorremediacion de esa playa.

Camiones del alto vacio y skimmers

En la Figura 8 se muestra el trabajo de estos camiones y en las figuras 9 y 10 se muestra el
trabajo conjunto de skimmers y camiones de alto vacio, el trabajo de estos equipos llevé a la
recuperacion de una importante cantidad de petrleo mezclado con agua que fue posteriormente
tratado.

Colocacién de Boom y mantas para retener el petréleo liberado de la playa

La colocacion de estos elementos permitid recuperar, en un elevado porcentaje, el petréleo que
se liberaba de la playa de grava y que de otra forma contaminaria nuevamente esta y otras
playas de acuerdo con las corrientes del golfo, este tratamiento se prolongé mucho mas que el



tratamiento de recoleccion produciendo una cantidad importante de material contaminado que
fue eliminado por incineracion (Figuras 6y 7).

Lavado del suelo con agua a presion

Este tipo de tratamiento se desestimd rapidamente pues producia emulsiones dificiles de romper
y de recuperar que influirian sobre los bivalvos filtradores que son recolectados en forma
artesanal en esa y playas aledafias.

Retiro de grava empetrolada de zonas supramareales

Si bien el retiro de material contaminado y posterior tratamiento es una técnica permitida por la
reglamentacion y por las normas provinciales, no era adecuada en esta playa de alta energia y
con una gran inestabilidad de su acantilado, por lo que fue suspendida, el material retirado fue
tratado y se le dio disposicion final (Figura 11).

Varias empresas ofrecieron soluciones magicas como el lavado con detergentes o tensioactivos,
si bien son una solucién muy eficaz para pequefios volimenes como fondos de tangque en una
planta donde pueda reciclarse el agua empetrolada resultante del lavado, por el volumen
contaminado y los grandes volimenes de agua y la opcion de utilizar booms absorbentes para
resolver el problema de contaminacidn, lo hacian una metodologia no conveniente desde el
punto de vista de la contaminacion ulterior que produciria, el elevado costo y el gran volumen
de agua consumida y a tratar.

Los métodos mecanicos dejaron una playa sin aparente contaminacién, que solo se ponia de
manifiesto por analisis del petréleo y sus fracciones, situacion que debia resolverse por un
método aceptable técnica y socialmente.

Los métodos de remediacion asistida in situ que se usan en suelos y que tienen una alta tasa de
éxito cuando se los trabaja con responsabilidad, tienen en playas como esta el inconveniente del
agregado de nutrientes inorganicos que implicarian el incremento de algas. Situacion esta que
necesitaria una remediacion posterior de la proliferacion de ellas. Por ello se optd por una
atenuacion natural.

Atenuacién Natural

La atenuacion natural es una estrategia aceptable para la rehabilitacion de sitios que depende de
las caracteristicas propias del lugar y que en el tiempo de realizacién no se ponga en riesgo la
salud humana y el medio ambiente. Es un método razonable segun la US EPA.

La atenuacién natural utiliza la capacidad intrinseca de los microorganismos autdctonos para
degradar contaminantes y es un proceso natural de degradacion (Mills et al., 2003). Sin
embargo estos proceso de biodegradacion intrinseca suelen tomar mucho tiempo para
completarse debido a que el tamafio de la poblacidn indigena involucrada es generalmente
pequefio (Forsyth et al., 1995). Ramsay et al. (2000) comunicaron que un nimero y diversidad
importante de microorganismos puede degradar hidrocarburos poliaromaticos en sedimentos.
Los trabajos de Ke et al. (2003) demostraron que en microcosmos obtenidos de sedimentos
contaminados el pireno se degrada en un 90% en 6 meses.

El método necesita un cuidadoso monitoreo en parametros que influyen en la utilizacion de
hidrocarburos por parte de las bacterias autctonas (EPA/600/F-98/021).

Las caracteristica individuales incluyen la calidad y composicién del suelo, profundidad del
acuifero, proyecto de uso de la zona afectada, cercania de la poblacion, si se ha formado una



pluma de contaminacion en el subsuelo, su tamafio y posible velocidad de migracién, esto puede
determinarse siguiendo la norma ASTM 1739-92 (2005).

En el caso en estudio, las condiciones, cuando se aplicé la atenuacién natural eran:

1. El petrdleo libre no estaba presente, la cantidad que permanecia estaba adherido al
sedimento.

2. No habia gases explosivos.

3. No se detectaron metales pesados provenientes del petréleo.

4. No existian fuentes primarias ni secundarias de liberacion de hidrocarburos.

5. La contaminacion no llegaba al acuifero pues la roca piroclastica que esta debajo de la
grava impedia su paso.

6. No existe acuifero que provea agua de consumo.

7. Existe una poblacion bacteriana capaz de mineralizar los hidrocarburos del petréleo
determinada en proyectos de investigacion anteriores.

8. La concentracion existente de hidrocarburos totales del petréleo es menor del 1%
(limite que marca la reglamentacion provincial para considerar a un residuo como
residuo petrolero), pero con cantidades que es necesario eliminarlas.

9. Eluso de la playa puede ser demorado durante el tiempo de la atenuacién natural.

Resultados

El comportamiento de la comunidad bacteriana presente en Caleta Cérdova que degrada
hidrocarburos, se presenta en la Figura 12, puede observarse el tamafio de las comunidades
originales antes del derrame en diferentes fechas y las modificaciones que se produjeron con
posterioridad al derrame. El incremento del niumero de bacterias fue muy notable, especialmente
en el nimero de bacterias degradadotas de hidrocarburos que en algunos casos supera a las
basterias que desarrollan en otros medios de cultivos que se usan habitualmente en
microbiologia, este incremento explica el éxito en términos de tiempo de la atenuacion natural.
El aspecto y tipos de colonias de esta comunidad bacteriana que utiliza hidrocarburos como
fuente de carbono y energia se presentan en la Figura 13.

La Figura 14 muestra las cinéticas de mineralizacion de hidrocarburos por comunidades
bacterianas obtenidas después del derrame en diferentes fechas. La capacidad de mineralizacion
se incrementa con el tiempo transcurrido desde el impacto de petréleo sobre el sedimento de
grava y es cuantitativamente importante teniendo en consideracién que el sedimento de grava
aporta una superficie escasa para el asentamiento de bacterias.

El tamafio de las comunidades que mineralizan petr6leo y sus fracciones destiladas se presenta
en la Figura 15 (NUmero de bacterias degradadotas de petrdleo, kerosene, nafta, gasoil y aceite
lubricante obtenidas a partir de los sistemas de mineralizacion efectuados en laboratorio). Estos
recuentos indican la buena capacidad de biodegradacion de todas las fracciones destiladas de
petroleo.

Un aspecto importante de la eliminacion de los hidrocarburos se puede determinar por
cromatografia gaseosa, en la Figura 16 se muestra el cromatograma del petréleo derramado
tomada el dia 27 de diciembre de 2007, comprende las fracciones de carbono 7 a 30 y que
todavia no ha tenido modificacién por evaporaciéon. Después del retiro del petréleo libre, se
efectuaron como controles del proceso varios cromatogramas (meses de febrero, marzo, final de
marzo, abril, principio y fines de mayo). Estos cromatogramas superpuestos muestran la
evolucion de los hidrocarburos que corresponde a una muestra que es mezcla de sedimentos de
varios puntos de la playa de grava por lo tanto representativa de la situacion general (Figura
17).



El cromatograma final junto con el inicial forman parte de la Figura 18. En este cromatograma
puede observarse la ausencia de petréleo o una concentracion menor a diez partes por millon.
Este cromatograma indica el final de la atenuacion natural por tener menos hidrocarburos que
los que pueden detectarse por los métodos que fijan las normas vigentes (EPA 418.1).

Conclusién

La atenuacion natural es un método muy econémico, eficaz, con buena capacidad de depuracion
de hidrocarburos en costas como la estudiada (plataforma de abrasion formada por roca
piroclastica y grava), pero que tiene como condiciones previas la eliminacién de los
hidrocarburos libres y durante el proceso un estricto control de la biorremediacion intrinseca (se
recomienda cromatografia gaseosa de la fraccion carbono 7 a 30 y de hidrocarburos totales del
petréleo por EPA 418.1).



Figura 1: Playa de Caleta Cérdova el 27 del diciembre de 2007.




Figura 3: Trabajos iniciales en la playa.

Figura 4: Uso de barreras, resultaron poco efectivas en la contencién del petréleo por la gran
energia de la playa de Caleta Cordova. Las barreras fueron muy deterioradas, lo que hacen
imposible su utilizacion en playas como esta.




Figura 5: Aspecto de cdmo finalizaron las barreras de contencion de petrdleo. Se debe aclarar
gue estas barreras no estaban disefiadas para playa, eran para mar abierto.
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Figura 6: Colocacion de booms en la parte superior de la playa, sélo llegaba el mar durante
mareas de sicigia.




Figura 7: Booms después de haber cumplido con su misién de limpieza.
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Figura 8: Uso de camiones del alto vacio.




Figura 9: Uso de camiones del alto vacio asociados con skimmer.

Figura 10: Uso de skimmers.




Figura 11: Retiro de material de playa, fue suspendido por el riesgo que implicaba para la
estabilidad del acantilado.

Figura 12: Comportamiento de la comunidad bacteriana degradadora de hidrocarburos, original
antes del derrame y modificaciones posteriores al derrame.
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Figura 13: Comunidad bacteriana degradadora de hidrocarburos obtenida de Caleta Cérdova.

Figura 14: Mineralizacion de hidrocarburos por comunidades bacterianas de Caleta Cérdova
obtenidas después del derrame en diferentes fechas.
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Figura 15: Numero de bacterias degradadotas de petréleo, kerosene, nafta, gasoil y aceite
lubricante obtenidas a partir de los sistemas de mineralizacion efectuados en laboratorio
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Figura 16: Cromatograma de la fraccion C7 a C30 del petroleo Escalante (petrdleo que se
derramd en la playa de Caleta Cérdova).

i wdlh b 4t «t‘" sk
il [ A e 00T P
2
" [
o
150+ M A
«
100
§
2 i i kg
T ?
} 3 &
i | E
, I ] 8
50— g i
¥ F
i il 88
. iE | |8 e
> £ § [
i S
]
L 4E137 Mnues |
o e
mk“u“:i‘ﬂm
Resul0.0ET
Arex 19375 Coums"sed
o 24T =
ho ho ko lo
N e T 3 o Y P oW o~ oPme 8 m@ §o3 " g g e
L & v o ) ] Dgg b a4 a§ O omo O ag # o o oog o H
i ] i ?ﬁ J: § = % 2
= S ¥ s i 5 F] g
3 ) s 2 i
2 g i
]



Figura 17: Cromatogramas obtenidos de Caleta Cérdova después de la limpieza inicial,
obsérvese que la escala es de so6lo el diez por ciento de la escala del cromatograma anterior.
Corresponden de arriba a abajo a los meses febrero, marzo, final de marzo, abril, principio y

fines de mayo
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Figura 18: Comparacion del petréleo derramado en la playa de Caleta Cordova (en color azul) y
el resultado final de la extraccion de sedimento de la playa luego de la atenuacion natural (en

color rojo).
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