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Introduccion

Cuando se derraman hidrocarburos al mar, estos experimentan diversos cambios fisicos
y quimicos, algunos de los cuales dan lugar a su eliminacion de la superficie del agua,
mientras que otros provocan su persistencia. El destino de los hidrocarburos derramados en
el entorno marino depende de factores tales como la cantidad derramada, las caracteristicas
fisicas y quimicas iniciales del tipo de hidrocarburos, las condiciones climaticas y marinas
predominantes y silos hidrocarburos permanecen en el mar o son arrastrados hacia la costa.

Elconocimiento de los procesos e interacciones que entran en juego para modificar la naturaleza,
composicion y comportamiento de los hidrocarburos con el transcurso del tiempo resulta
fundamental para todos los aspectos de la respuesta a derrames de hidrocarburos. Por ejemplo,
es posible prever con seguridad que los hidrocarburos no alcanzaran recursos vulnerables
debido a la disipacién natural y que, por lo tanto, no se requeriran operaciones de limpieza.
Cuando se requiera una respuesta activa, el tipo de hidrocarburos y su posible comportamiento
determinaran qué opciones de respuesta tendran mas posibilidades de resultar eficaces.

Este documento describe los efectos combinados de los diversos procesos naturales que
actuan sobre los hidrocarburos derramados, conocidos en conjunto como “meteorizacion”. Los
factores que determinan las posibilidades de persistencia de los hidrocarburos en el entorno
marino se analizan junto conlas consecuencias para las operaciones de respuesta. El destino
de los hidrocarburos derramados en el entorno marino presenta repercusiones importantes
para todos los aspectos de una respuesta y, en consecuencia, este documento debe leerse
junto con otros documentos incluidos en esta serie de Documentos de Informacion Técnica.

Propiedades de los hidrocarburos
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Las caracteristicas de destilacion se expresan como las

Ademas de determinar si un tipo de hidrocarburos flotara o no,

la gravedad especifica proporciona también una indicacion
general sobre otras de sus propiedades. Por ejemplo, los
hidrocarburos con una gravedad especifica baja (API alto)
suelen contener una elevada proporcion de componentes
volatiles y viscosidad baja.

proporciones del tipo de hidrocarburos original que se destilan
dentro de rangos de temperatura especificos (Figura 1). Algunos
hidrocarburos contienen residuos bituminosos, cerosos o
asfalténicos, que no se destilan inmediatamente incluso a
altas temperaturas y que también es probable que persistan
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~ Tabla 1: caracteristicas fisicas de cuatro tipos de petréleo crudo
tipicos. Los colores y agrupaciones se corresponden con las
clasificaciones de la Tabla 2 (pagina 8).
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a Figura 2: relacién entre viscosidad y temperatura para los cuatro
tipos de petréleo crudo de la tabla 1.

en el entorno marino durante amplios periodos de tiempo (por
ejemplo, el petréleo de Boscan en la Figura 1).

La presion de vapor proporciona una indicacion adicional de la
volatilidad de untipode hidrocarburos, mencionadanormalmente
como Presion de Vapor Reid medida a 100 °F (37,8 °C). Una
presién de vapor superior a 3 kPa (23 mmHg) es el criterio para
que se produzcalaevaporacion enlamayoria de las condiciones.
Por encima de 100 kPa (760 mmHg), la sustancia se comporta
como un gas. La gasolina, por ejemplo, presenta una presion de
vapor entre 40 — 80 kPa (300 — 600 mmHg). El petréleo crudo de
Cossack muestra una presion de vapor (método Reid) de 44 kPa
y es muy volatil, con unaelevada proporcion de componentes que
alcanzan el punto de ebullicion a bajas temperaturas, mientras
que el petréleo crudo de Boscan es mucho menos volatil, con
una Presién de Vapor Reid de tan solo 1,7 kPa.

La viscosidad de un tipo de hidrocarburos es su resistencia al
flujo. Los hidrocarburos de alta viscosidad fluyen con menos
facilidad que los de viscosidad mas baja. Todos los hidrocarburos
se vuelven mas viscosos (esto es, fluyen con menos facilidad) a
medida que la temperatura desciende; algunos mas que otros
en funcioén de su composicion. En la Figura 2 se muestran las
relaciones entre la temperaturay la viscosidad para cuatro tipos
de petroleo crudo. En este documento, las unidades de viscosidad
cinematica se expresan como centistokes (cSt = mm2 s1).

El punto de fluidez es la temperatura maxima a la que un tipo
de hidrocarburos deja de fluir, y depende de su contenido en
ceras y asfaltenos. Al enfriarse, los hidrocarburos alcanzaran
una temperatura, denominada punto de turbidez, a la que los

~ Figura 3: los hidrocarburos derramados al mar a temperaturas
inferiores a su punto de fluidez forman fragmentos semisélidos.
Estaimagen muestra petréleo crudo Nile Blend, con un punto de
fluidez de +33 °C, en agua de mar a 28 °C. Estos hidrocarburos
son muy persistentes y pueden recorrer grandes distancias.

componentes cerosos comenzaran aformarestructuras cristalinas.
La formacion de cristal entorpece progresivamente el flujo de los
hidrocarburos hasta que, al enfriarse posteriormente, se alcanza
el punto de fluidez, el flujo cesa y los hidrocarburos cambian de
estado liquido a semisdlido (Figura 3). Enla Figura 2 se muestra un
ejemplo de este comportamiento para petréleo crudo de Cabinda. A
medida que estos hidrocarburos se enfriandesde 30 °C, laviscosidad
aumenta lentamente, aunque una vez por debajo de su punto de
turbidez de 20 °C, comienza a espesar exponencialmente. En el
punto de fluidez de 12 °C, la viscosidad ha aumentado lo suficiente
como para impedir el flujo.

Procesos de meteorizacion

Los distintos procesos que se tratan en la siguiente seccién
actuanjuntos para provocarlameteorizacion de los hidrocarburos
derramados (Figura 4). Sin embargo, la importancia relativa de
cada proceso varia con el tiempo. Esto se muestra en la Figura
6 para el derrame de un petroleo crudo mediano tipico bajo
condiciones marinas moderadas.Ademas de estos procesos, una
manchade hidrocarburos se desplazara enfunciéndelvientoylas
corrientes, tal y como se describe en el documento Observacion
aérea de derrames de hidrocarburos en el medio marino.

Esparcimiento

Los hidrocarburos comienzan a esparcirse sobre la superficie del
mar tan pronto como se derraman. La velocidad a la que esto
se produce depende en gran medida de la viscosidad de los
hidrocarburosy del volumen derramado. Los hidrocarburos fluidos
de baja viscosidad se esparcen con mas rapidez que los de alta
viscosidad. Los hidrocarburos liquidos se esparcen inicialmente
como una mancha uniforme, pero comienzan a disgregarse
rapidamente. A medida que los hidrocarburos se esparcen y
se reduce el grosor, su aspecto cambia de la coloracion negra
0 marron oscura de las manchas de gruesas al brillo iridiscente
y plateado en los bordes de la mancha (Figura 5). En lugar de
esparcirse como capasfinas, los hidrocarburos semisoélidos o muy
viscosos se fragmentan en manchas aisladas que se separan
y, en ocasiones, pueden alcanzar varios centimetros de grosor.
En aguas abiertas, los patrones de circulacion del viento tienden
a provocar que los hidrocarburos formen bandas estrechas o

* viscosidad cinematica = viscosidad dinamica + densidad.
La densidad dinamica se mide en centipoise (cP) o en su
equivalente en el SI: miliPascales por segundo (mPa s)
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~ Figura 4: actuacion de procesos de meteorizacion sobre los hidrocarburos en el mar. Algunos de estos procesos dejaran de tener

lugar cuando los hidrocarburos estén varados en la costa.

“hileras” paralelas a la direccién del viento y, con el transcurso
del tiempo, las propiedades de los hidrocarburos adquieren
menor importancia para determinar el movimiento de la mancha.

Lavelocidad alaquelos hidrocarburos se esparcen ofragmentan
también se ve afectada por el efecto de olas, turbulencia, energia
de las mareas y corrientes; cuanto mayor sea el efecto de esta
combinacion de fuerzas, mas rapido evolucionara el proceso.
Existen numerosos ejemplos de esparcimiento de hidrocarburos
sobre varios kildmetros cuadrados en pocas horas y sobre varios
cientos de kildmetros cuadrados en pocos dias. Conlaexcepcion
de pequefios derrames de hidrocarburos de baja viscosidad,
el esparcimiento no es uniforme y pueden producirse grandes
variaciones en el grosor de los hidrocarburos, desde menos de
un micrémetro hasta varios milimetros, o incluso mas.

Evaporacion

Los componentes mas volatiles de un tipo de hidrocarburos se
evaporaran ala atmdsfera. La velocidad de evaporacion depende
delatemperaturaambiente y de lavelocidad del viento. Engeneral,
los componentes de hidrocarburos con un punto de ebullicion

~ Figura 5: cuando los hidrocarburos intermedios y ligeros pueden
esparcirse sin obstaculos, finalmente se forman peliculas
muy finas. Se muestran como brillos iridiscentes (arco iris) y
plateados, que se disipan rapidamente.

inferior a 200 °C se evaporaran en un periodo de 24 horas en
condiciones moderadas. Cuanto mas grande seala proporcion de
componentes con puntos de ebullicion bajos, como se muestra a
través de las caracteristicas de destilacion de los hidrocarburos,
mayor sera el grado de evaporacion. En el ejemplo de la Figura
1 para petrdleo crudo de Cossack, el 55% de la composicién del
petréleo crudo son componentes que entran en ebullicién por
debajo de 200 °C, mientras que en el caso del petréleo crudo de
Boscan, estos componentes solo llegan al 4%.

La velocidad de esparcimiento inicial de los hidrocarburos
también afecta a la velocidad de evaporacion, porque cuanto
mas aumente la superficie, mas rapidamente se evaporaran los
componentes ligeros. La evaporacion también aumenta bajo
condiciones de mar picado, velocidades del viento elevadas y
temperaturas calidas.

Los residuos de hidrocarburos que permanecen después de
la evaporacion presentan mayor densidad y viscosidad, lo
que afecta a los procesos de meteorizacion posteriores y a
las técnicas de limpieza.

Los derrames de productos refinados, como queroseno y
gasolina, pueden evaporarse completamente en el plazo de
horas, y petroleos crudos ligeros, como por ejemplo Cossack,
pueden perder mas de un 50% de su volumen durante el primer
dia. Cuando estos hidrocarburos extremadamente volatiles se
derraman en areas confinadas, puede existirunriesgode incendio
y explosién o peligro para la salud humana. Por el contrario, el
fueloil pesado sufre una evaporacién nula o muy reducida y
plantea un riesgo de explosién minimo. No obstante, el fueloil
pesado puede representar unriesgode incendio. Sise encienden
desechos en una acumulacion de hidrocarburos en condiciones
de calma, puede formarse una mecha suficiente como para que
se produzca un incendio de hidrocarburos intenso.

Dispersion

La velocidad de dispersion depende principalmente de la
naturaleza de los hidrocarburos y del estado del mar. La
dispersion se produce mas rapidamente con hidrocarburos
de baja viscosidad en presencia de rompientes. Las olas
y la turbulencia en la superficie del mar pueden disgregar
una mancha total o parcialmente en gotas que se mezclan
en las capas superiores de la columna de agua. Las gotas
mas pequefias se mantienen en suspension mientras que las
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a Figura 6: representacion esquematica del destino de un derrame
de petroleo crudo del Grupo 2/3tipico, que muestra los cambios
en la importancia relativa de los procesos de meteorizacion
con el transcurso del tiempo. La anchura de cada banda indica
la importancia del proceso (segun un diagrama cedido por
gentileza de SINTEF).

mas grandes suben de nuevo hasta la superficie, donde se
fusionan con otras gotas para volver a formar una mancha
0 para esparcirse en una pelicula muy fina. En el caso de
las gotas con un diametro inferior a 70 um, la velocidad a la
que suben hasta la superficie se equilibra por la turbulencia
del mar de forma que se mantienen en suspension. Estos
hidrocarburos dispersos se mezclan en voliumenes cada vez
mayores de agua de mar, lo que produce una reduccion rapida
y muy considerable de la concentracién de los hidrocarburos.
Elaumento del area superficial que presenta los hidrocarburos
dispersos también estimulan procesos como biodegradacion,
disolucion y sedimentacion.

Los hidrocarburos que permanecen fluidos y sin obstaculos para
esparcirse por parte de otros procesos de meteorizacion, pueden
dispersarse completamente en pocos dias en condiciones del
mar moderadas. La aplicacion de dispersantes puede acelerar
este proceso natural. Por otra parte, los hidrocarburos viscosos

~ Figura 7: imagen muy ampliada (x1.000) de una emulsion de
agua en hidrocarburos que muestra gotitas de agua rodeadas
de hidrocarburo.
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tienden a formar fragmentos gruesos sobre la superficie del
agua que muestran poca tendencia a la dispersion, incluso
con la adicién de dispersantes.

Emulsificacion

Numerosos hidrocarburos absorben agua y forman emulsiones
de agua en hidrocarburos. Esto puede aumentar el volumen de
contaminante en un factor de hasta cinco veces. Las emulsiones
se forman mas facilmente en el caso de los hidrocarburos que,
cuando se derraman, presentan una concentraciéon de niquel/
vanadio combinadasuperiora 15 ppm o un contenidode asfaltenos
superioral 0,5%. La presencia de estos componentesy de estados
del mar tipicamente superiores a fuerza 3 en la escala Beaufort
(velocidad del viento de 3 a 5 ms o de 7 a 10 nudos) determinan
la velocidad de formacion de las emulsiones. Los hidrocarburos
viscosos, como el fueloil pesado, suelen absorber agua mas
lentamente que los hidrocarburos mas fluidos. A medida que
se desarrolla la emulsion, el movimiento de los hidrocarburos
en las olas provoca que las gotas de agua absorbidas por los
hidrocarburos reduzcan su tamafo (Figura 7), lo que aumenta
progresivamente la viscosidad de la emulsion. Al mismo tiempo,
la estabilidad de la emulsion puede aumentar si los compuestos
asfaltenos se precipitan desde el hidrocarburo para recubrir las
gotas. A media que aumenta la cantidad de agua incorporada, la
densidad de la emulsion se aproxima a la densidad del agua de
mar aunque, sin la adicion de particulas sdlidas, es improbable
que la supere. Las emulsiones estables pueden contener hasta
un 70% — 80% de agua, suelen ser semisolidas y presentan un
color rojo/marrén, naranja o amarillo intenso (Figura 8). Son muy
persistentesy pueden permaneceremulsionadasindefinidamente.
Lasemulsiones menos estables pueden separarse en hidrocarburo
y agua si se calientan por la exposicion solar en condiciones de
calma o cuando se encuentran varadas en las costas.

La formacion de emulsiones de agua en hidrocarburos reduce
la velocidad de otros procesos de meteorizacion y es el
principal motivo de persistencia de petrdleos crudos ligeros e
intermedios sobre la superficie del mar y en la costa. Aunque
las emulsiones estables de agua en hidrocarburos se comportan
de forma similar a los hidrocarburos viscosos, sus diferentes
composiciones afectan las opciones de respuesta eficaces.

Disolucion

Lavelocidad y grado de disolucién de un hidrocarburo depende de
sucomposicion, esparcimiento, temperaturadelagua, turbulenciay
gradodedispersion. Los componentes pesados del petroleo crudo
son practicamente insolubles en el agua de mar, mientras que
compuestos mas ligeros, en particular hidrocarburos aromaticos
como benceno y tolueno, son ligeramente solubles. Sin embargo,

: ) o gl x

a Figura 8: recoleccion de fueloil pesado emulsionado que

muestra un color rojo/marrén tipico. Los analisis demostraron
que el contenido de agua de la emulsion era inferior al 50%.



estos compuestos también son los mas volatiles y se pierden
muy rapidamente por evaporacion, normalmente de 10 a 1.000
veces mas rapido de lo que se disuelven. Como consecuencia,
las concentraciones de hidrocarburos disueltos en agua de mar
rara vez superan 1 ppmy la disolucion no aporta una contribucién
importante alaeliminacion del hidrocarburo de la superficie marina.

Fotooxidacion

Los hidrocarburos pueden reaccionar con oxigeno, lo que puede
dar lugar a la formacién de productos solubles o alquitranes
persistentes. Laluz solarestimula laoxidaciony, aunque se produce
durante la presencia completa del derrame, su efecto general
sobre la disipacién tiene poca importancia en comparacion con
otros procesos de meteorizacion. Incluso bajo luz solarintensa, las
peliculas finas de hidrocarburo solo se descomponen lentamente
y normalmente a un ritmo inferior al 0,1% diario. Las capas
gruesas de hidrocarburos muy viscosos o0 emulsiones de agua en
hidrocarburos tienden a oxidarse enresiduos persistentes enlugar
de degradarse, puesto que se forman compuestos con mayores
pesos moleculares que crean una capa superficial de proteccion.
Esto puede observarse en bolas de alquitran varadas en costas,
que normalmente estan compuestas de una corteza exterior solida
de hidrocarburo oxidadoy de particulas sedimentarias que rodean
un interior mas blando y menos meteorizado.

Sedimentacion y hundimiento

Las gotas de hidrocarburos dispersos pueden interactuar con
particulas sedimentarias y materia organica suspendida en la
columnadeagua. Elresultadoes quelasgotas adquierenladensidad
necesaria parahundirse lentamente hastaelfondomarino. Las areas
costeras poco profundas y las aguas de desembocaduras de rios
y estuarios acumulan a menudo materiales sélidos suspendidos
que pueden combinarse con las gotas de hidrocarburos dispersos,
propiciandose de este modo las condiciones favorables para la
sedimentacion de particulas contaminadas por hidrocarburos.
En aguas salobres, en las que el agua dulce de los rios reduce
la salinidad del agua de mar y, en consecuencia, su gravedad
especifica, es posible que las gotas con flotabilidad neutra se
hundan. Elhidrocarburotambién puede seringerido pororganismos
presentes en el plancton e incorporados a granulos fecales que
posteriormente se depositan en el fondo marino. En casos aislados,
el hidrocarburo puede llegar a ser arrastrado con elevados niveles
demateriales sélidos suspendidos durante situaciones de tormenta,
y descender hasta el fondo marino. Asimismo, la arena arrastrada
por el viento puede depositarse en ocasiones sobre hidrocarburos
flotantes y provocar su hundimiento.

La mayoria de los hidrocarburos presentan gravedades
especificas suficientemente bajas como para mantenerse a
flote, a menos que interactden con y se adhieran a materiales
mas densos. Sin embargo, algunos petrdleos crudos pesados,
la mayoria del fueloil pesado y las emulsiones de agua en
hidrocarburos presentan gravedades especificas parecidas
a las del agua de mar e incluso una interaccion minima con
sedimentos puede ser suficiente para provocar el hundimiento.
Muy pocos hidrocarburos residuales presentan gravedades
especificas superiores a la del agua de mar (>1,025) y, por lo
tanto, se hunden al producirse un derrame.

Algunos hidrocarburos pueden hundirse después de un
incendio, que no solo consumira los componentes mas ligeros
sino que propiciara la formacion de productos pirogénicos mas
pesados como resultado de las altas temperaturas asociadas;
debe considerarse este hecho si se contempla quemarin situ el
hidrocarburo de forma deliberada como técnica de respuesta.

En mares picados, los hidrocarburos densos pueden estar
cubiertos por el oleaje y pasar una cantidad de tiempo
considerable justo debajo de la superficie, lo que dificulta
considerablemente la observacion del hidrocarburo desde
el aire. Este fendmeno se confunde en ocasiones con el
hundimiento del hidrocarburo aunque, cuando las condiciones

a Figura 9: recoleccion manual de fueloil pesado hundido.

se calman, el hidrocarburo vuelve a aparecer en la superficie.
La sedimentacion es uno de los procesos clave a largo plazo
que dan lugar a la acumulacion de hidrocarburo derramado
en el entorno marino. Sin embargo, raras veces se observa un
hundimiento masivo de hidrocarburo excepto en aguas poco
profundas, cerca de la orilla, principalmente como resultado
de la interaccion con la costa (Figura 9).

Interaccion con la costa

La interaccion del hidrocarburo varado con las costas depende
principalmente delos niveles de energiaalos que se ve expuesta
la costa y de la naturaleza y tamafio del sustrato de la costa.

Normalmente, la interaccién con sedimentos que provocan
hundimientosuele serelresultadodelapresenciade hidrocarburo
varado en costas arenosas. En playas arenosas expuestas, los
ciclos estacionales de acumulacion de sedimentos (acrecion)
y erosion pueden provocar el enterramiento y descubrimiento
sucesivo de capas de hidrocarburo. Incluso en playas arenosas
menos expuestas, el hidrocarburo varado puede quedar cubierto
por arena arrastrada por el viento. Cuando el hidrocarburo se
mezcle con arena, se hundira si vuelve a ser arrastrado hasta
aguas proximas a la orilla por la subida y bajada de las mareas
o tormentas. Suele producirse un ciclo repetitivo en el que la
mezcla de hidrocarburo y arena es arrastrada desde la playa
hasta aguas proximas a la orilla y se liberan las particulas de
arenamas gruesas, lo que permite que el hidrocarburo vuelva a
flotar en la superficie. A continuacion, este hidrocarburo vuelve
a estar varado para mezclarse con la arena y el ciclo vuelve a
repetirse. La emanacion de un brillo desde una playa arenosa
puede indicar la presencia de este proceso.

La interaccién del hidrocarburo con particulas de minerales
(finos) muy finas (<4 micras) en la costa provoca la formacién
de floculados de hidrocarburo y mineral o arcilla. En funcion
de la viscosidad del hidrocarburo, un movimiento suficiente del
agua puede propiciar la formacién de gotas de hidrocarburo,
que atraenalos finos electrostaticamente. Los finos que rodean
la gotita impiden la coalescencia en gotas mas grandes y la
adherencia a substratos sedimentarios mayores; por ejemplo,
arenaoqguijarros. Los floculados estables resultantes presentan
una flotabilidad practicamente neutra y son suficientemente
pequefios como para mantenerse en suspension por la
turbulencia cuando el agua barre la playa por el efecto de mareas
o tormentas. Finalmente, se dispersan ampliamente en las
corrientes costeras y, con el paso del tiempo, son responsables
de la eliminacion de gran parte del hidrocarburo presente en
costas protegidas (baja energia), enlas que la accion del oleaje
y las corrientes es demasiado débil para que se produzcan otros
procesos, por ejemplo, la abrasion de sedimentos.
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Los sedimentos fangosos y las marismas estan presentes
habitualmente en costas protegidas. En la mayoria de los
casos, los hidrocarburos no penetran en estos sedimentos finos
y permanecen en la superficie. Sin embargo, en ocasiones la
“pbioturbacion”, laredistribucion de los sedimentos poranimales
excavadores, permite que hidrocarburos menos viscosos
penetren un poco en el sedimento a través de la migracion de
los hidrocarburos por los agujeros realizados por gusanos,
tallos de plantas y similares. Los hidrocarburos también pueden
anadirse a estos sedimentos de grano fino bajo condiciones
de temporal muy duro, en las que las particulas de lodo fino
estan suspendidas en la columna de agua y se mezclan con
el hidrocarburo. A medida que las condiciones se calman, el
lodo se asienta y el hidrocarburo puede quedar atrapado en el
sedimento. En estos lugares protegidos, el sedimento puede
permanecerinalterado durante periodos de tiempo prolongados.
Como los niveles de oxigeno en el sedimento son muy bajos,
se producira muy poca degradacion.

En costas protegidas de guijarros o guijarros pequefos, los
hidrocarburos muy viscosos, si no son retirados durante las
operaciones de limpieza, pueden formar “bloques de asfalto”,
principalmente como resultado de la oxidacion de la capa de
hidrocarburo superficial (Figura 10). Los hidrocarburos flotantes
pueden penetrar en estos sustratos abiertos con mas facilidad
y el propio sustrato ofrecera proteccion frente a la eliminacion
por el efecto del mar y otros procesos de meteorizacion. Los
bloques de asfalto pueden perdurar durante décadas si no se
actua sobre los mismos.

Biodegradacion

Elaguade marcontiene una gran diversidad de microorganismos
marinos capaces de metabolizar compuestos de hidrocarburos.
Entre estos microorganismos se incluyen bacterias, levaduras,
mohos, algas unicelulares y protozoos, que pueden emplear el
hidrocarburo comofuente de carbonoy energia. Estos organismos
se distribuyen ampliamente por todos los océanos del mundo,
aungue son mas abundantes en areas confiltraciones naturales de
hidrocarburos o enaguas costeras contaminadas reiteradamente,
normalmente aquellas proximas a centros urbanos que reciben
desechos industriales y aguas residuales sin tratar.

Los principales factores que afectan a la velocidad y grado
de biodegradacion son las caracteristicas del hidrocarburo,
disponibilidad de oxigeno y nutrientes (principalmente
compuestos de nitrdgeno y fosforo) y temperatura. A medida
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« Figura 10: como parte de un experimento después de una
liberacion de petroleo crudo, se dejo intacta deliberadamente un
areade la costa afectada. Esta mancha aislada de hidrocarburo,
de aproximadamente 1 m?, permanece después de mas de 15
afios como bloques de asfalto.

que los hidrocarburos se descomponen, se generan diversos
compuestos intermedios, aunque los productos finales de la
biodegradacion son didxido de carbono y agua.

Cada tipo de microorganismo que interviene en el proceso tiende
adegradar un grupo de hidrocarburos especificoy, porlo tanto, se
requiere unaamplia variedad de microorganismos, actuandojuntos
osucesivamente, paraque continlie ladegradacion. Amedida que
la degradacion continua, se desarrolla una comunidad compleja
de microorganismos. Los microorganismos necesarios para la
biodegradacion estan presentes en cantidades relativamente
pequefias en areas de mar abierto alejadas de las costas,
aunque se multiplican rapidamente cuando existen hidrocarburos
disponibles y la degradacién continuara hasta que el proceso se
limite por la ausencia de nutrientes u oxigeno. Ademas, aunque
los microorganismos pueden degradar muchos de los compuestos
presentes en el petroleo crudo, algunas moléculas grandes y
complejas sonresistentes al ataque y estos residuos suelen incluir
los compuestos que confieren al hidrocarburo su color negro.

Existen productos disefiados para mejorar la velocidad de
biodegradacion. La eficacia de estos materiales es cuestionable
porque es improbable que exista un suministro escaso de
nutrientes, especialmente en aguas costeras y no existe mucho
margen de accion para incrementar los niveles de oxigeno o
la temperatura del agua.

Los microorganismos viven en el agua, de la que obtienen
oxigeno y nutrientes esenciales y, en consecuencia, la
biodegradacion solo puede producirse en una interfaz de
hidrocarburo/agua. En el mar, la formacién de gotas de
hidrocarburo, bien de forma natural o por dispersion quimica,
aumenta el area de la interfaz disponible para la actividad
bioldgica, o que mejora la degradacion. Por el contrario, el
hidrocarburo varado en capas gruesas en costas o por encima
de la marca de la marea alta presentaran un area superficial
limitada y un contacto muy restringido con el agua. En estas
condiciones, la biodegradacién se producird de una forma
extremadamente lenta, y el hidrocarburo persistira durante
muchos afios si no es retirado.

Los diversos factores que influyen en la biodegradacion
dificultan la prevision de la velocidad a la que puede eliminarse
un hidrocarburo. Aunque es evidente que la biodegradacion
no puede eliminar acumulaciones de hidrocarburo masivas,
es uno de los principales mecanismos a largo plazo para la
eliminacion natural de las trazas finales de hidrocarburo que
frecuentemente se ven arrastradas por la accion de las mareas
o por el movimiento del mar impulsado por el viento.

Procesos combinados

El efecto combinado de los procesos descritos anteriormente
se resume en la Figura 13. Todos entran en accién tan pronto
como se derrama el hidrocarburo, aunque su importancia
relativa varia con el tiempo, tal y como se muestra en la Figura
6. Los procesos de esparcimiento, evaporacion, dispersion,
emulsificacion y disolucion son los mas importantes durante las
primeras etapas de un derrame, mientras que la fotooxidacion,
sedimentaciény biodegradacion son procesos amaslargo plazo
que determinan el destino final del hidrocarburo. La dispersion
y emulsificacion son procesos competidores, puesto que la
dispersion elimina hidrocarburo de la superficie del mar, mientras
que la emulsificaciéon provoca el aumento y la persistencia
del volumen del contaminante. Los factores que determinan
si el hidrocarburo se dispersara o emulsionara incluyen: las
condiciones de liberacion (velocidad y cantidad derramada,
liberacion superficial o submarina, etc.), las condiciones
medioambientales (temperatura, estado del mar, corrientes,
etc.) y las propiedades fisicas y quimicas del hidrocarburo.

Conocer como interactian los procesos de meteorizacion
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Hidrocarburos del Grupo 3

A: °API > 45 (gravedad especifica < 0,8) A: °API 17,5-35 (gravedad especifica entre 0,85 — 0,95)
B: Punto de fluidez °C B: Punto de fluidez °C
C: Viscosidad a 10-20 °C: menor que 3 ¢St C: Viscosidad a 10-20 °C: entre 8 cSt y semisdlido
D: % ebullicién por debajo de 200 °C: superior al 50% D: % ebullicion por debajo de 200 °C: entre el 10y el 35%
E: % ebullicion por encima de 370 °C: entre el 20 y el 0% E: % ebullicion por encima de 370 °C: entre el 30 y el 65%
g 2 € B : Punto de fluidez bajo <6 °C
Aasgard 49 28  2a10°C 58 14 A B C D E
Arabian Super Light 51 39 2320°C Alaska North Slope 28 -18  32a15°C 32 41
Cossack 48 18  2a20°C 51 18 Arabian Heavy 28 -40  55a15°C 21 56
Curlew 47 13 2a20°C 57 17 Arabian Medium 30 21 25a15C 22 51
Condensado F3 54 <63 1a10°C 81 0 Arabian Light 33 40  14a15°C 25 45
Gippsland 52 -3 1,5a20°C 63 8 Bonny Light 35 11 25a15°C 26 30
Hidra 52 62 25a10°C 60 " Iranian Heavy 31 -36  25a15°C 24 48
Condensado de Terengganu 73 36 0,5a20°C >95 0 Iranian Light 34 32 15a15°C 26 43
Wollybutt 49 53 2a20°C 55 4 Khafji 28 57 80a15C 21 55
Gasolina 58 0,5a15°C 100 0 Sirri 33 12 18a10°C 32 38
Queroseno 45 -85  2a15°C 50 0 Thunder Horse 3% 27 10a10C 2 39
Nafta 95 05a15°C 100 0 Tia Juana Light 32 -42 500a15°C 24 45
Troll 33 -9  14a10C 24 35
IFO 180 18-20 10-30 1.500-3.000 -
a15°C
Punto de fluidez alto > 5 °C
Cabinda 33 12 Semisélido 18 56
A:°API35-45 (gravedad especifica entre 0,8-0,85) Coco 32 21 Semisdlido 21 46
I(SZ: f/gsrggsqdea:ualc‘lli)z ;((:) °C: entre 4 cSt y semisélido Ganba o 23 Semisoldo i o
L VI | — . r Yy | | i 0
D: % ebullicién por debajo de 200 °C: entre el 20 y el 50% m;r;dsjl gg 198 ggn?i;é?i(?o f; gg

E: % ebullicion por encima de 370 °C: entre el 15 y el 50%

Nota: los hidrocarburos con punto de fluidez alto se comportan como el Grupo 3 a

Punto de fluidez temperaturas ambiente superiores a su punto de fluidez. Por debajo de esto se
bajo <6°C A B C D E tratan como hidrocarburos del Grupo 4.
Arabian Extra Light 38 30 3a15°C 26 39 .
Azeri 3 3 8aNC 29 46 Hidrocarburos del Grupo 4
Brent 38 -3 Ta10C 37 33
Draugen 40 15 4a20C %2 A:°API <175 (gravedad especifica >0,95) o
Dukhan 4 49 9a15C % 3 B: Punto de fluidez >30°C:
Liverpool Bay 45 21 4a2C 42 28 C: Viscosidad a 10 — 20°C: entre 1.500 cSt y semisdlido
S?k0| (Sakhalin) 37 21 4a20C 45 21 D: % ebullicion por debajo de 200 °C: inferior al 25%
Rio Negro 35 -5 23a10C 29 41 E: % ebullicion por encima de 370 °C: superior al 30%
Umm Shaif 37 24 10a10°C 34 31 A . . 5 :
Zakum 40 24 6a10°C 36 33
. : ) ; Bachaquero 17 16 -29 5000a15°C 10 60
Gasoleo marino (MGO) 37 3 5a15C Boscin 10 15 Semisslido A 80
. Cinta 33 43  Semisdlido 10 54
Punto de fluidez alto > 5 °C , o
Amna % 19 Semsoido 25 30 el B oemsde &%
Beatrice 38 18 3atsC 2B 3B ey P
, o Nile Blend 34 33 Semisolido 13 59
Bintulu 37 19 Semisdlido 24 34 o 14 B Saecn 9 92
Escravos # 10 9af0C % 15 Shengli 24 21 Semistlido 9 70
Sarir 38 24 Semisdlido 24 39 Taching 31 35 Semisoido 12 49
Statfjord 40 6 T7at10cC ¥ 32 TiaJuanaPesado 12 -1  Semisdlido 3 78
Nota: los hidrocarburos con punto de fluidez alto se comportan como el Widuri 33 46 Semisélido 7 70
Grupo 2 a temperaturas ambiente superiores a su punto de fluidez. Por IFO 380 11-15 10 - 30 5.000-30.000
debajo de esto se tratan como hidrocarburos del Grupo 4. a15°C

a Tabla 2: los hidrocarburos de ejemplo se clasifican segun su API (gravedad conforme al American Petroleum Institute). Los colores
de cada grupo guardan relacion con la Tabla 1 y las Figuras 1, 2, 12y 13. En general, cuando se produce un derrame la persistencia
aumenta con el numero de grupo.
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a Figura 11: fueloil muy pesado sobre el lecho marino después
de su liberacién desde una barcaza dafiada. El hidrocarburo
presentaba un °API de 4, que se traduce en una gravedad
especifica de 1,04, frente a la gravedad especifica del agua
de mar de 1,025 (imagen cortesia de NOAA).

resultara importante para intentar prever la evolucion de las
caracteristicas de un hidrocarburo durante la presencia completa
de una mancha en el mar. Anticipar los posibles cambios
en las caracteristicas del hidrocarburo con el transcurso del
tiempo permitira evaluar la probabilidad de persistencia del
hidrocarburo derramado y, en consecuencia, la accion de
respuesta mas adecuada. En relacion con este ultimo aspecto,
habitualmente se realiza una distincion entre hidrocarburos no
persistentes, que debido a su naturaleza volatil y baja viscosidad
suelen desaparecer rapidamente de la superficie del mar, e
hidrocarburos persistentes, que se disipan con mas lentitud y
normalmente requieren una operacién de limpieza. Algunos
ejemplos de estos ultimos son gasolina, nafta y queroseno,
mientras que la mayoria de petréleos crudos, fueloil intermedio
y pesado y asfalto de petrdleo se clasifican como persistentes.*

Una clasificaciéon alternativa asigna los hidrocarburos
transportados habitualmente en cuatro grupos segun su °API
(Tabla 2). El objetivo consiste en agrupar hidrocarburos que
probablemente presentaran un comportamiento similar en
caso de derrame al mar. Como norma general, cuanto mayor
es el API del hidrocarburo (y menor valor tiene la gravedad
especifica), menor persistencia mostrara. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que algunos hidrocarburos
aparentemente ligeros presentan un comportamiento
mas parecido al de los hidrocarburos pesados debido a la
presenciade ceras. Los hidrocarburos con contenidos cerosos
superiores a aproximadamente un 10% suelen presentar
puntos de fluidez elevados y si la temperatura ambiente es
baja, el hidrocarburo sera unliquido semisdlido o muy viscoso
y los procesos de meteorizacion naturales seran lentos.

Enocasiones, se reconoce un quinto grupo paralos hidrocarburos
con una gravedad especifica mayor que 1y °APl inferior a 10.
Estos hidrocarburos son propensos a hundirse, especialmente
en aguas salobres y en ocasiones se denominan LAPIOs
(hidrocarburos de APl bajo). Esta categoria se compone de fueloil

*Elrégimen internacional de responsabilidad e indemnizacién
para derrames de buques tanque diferencia entre
hidrocarburos persistentes y no persistentes, definiéndose
estos ultimos como los compuestos de fracciones de
hidrocarburo, (a) al menos un 50% de las cuales, por
volumen, se destilan a una temperatura de 340 °C y, (b) al
menos un 95% de las cuales se destilan a una temperatura
de 370 °C, cuando se realizan pruebas mediante el Método
ASTM D 86/78 o cualquier revision posterior del mismo.

muy pesado y lodos de hidrocarburos residuales (Figura 11).

LaFigura 12 muestralos aumentos de viscosidad tipicos con
eltranscursodeltiempo después del derrame paralos Grupos
2—-4, comoresultado de laevaporaciony emulsificacion, que
demuestran que la emulsificacion presenta el efecto mas
importante sobre el aumento de viscosidad.

La Figura 13 muestra un esquema simplificado de la velocidad
de eliminacion natural de los cuatro grupos de hidrocarburos y
también considera el efecto de la formacion de emulsiones de
agua en hidrocarburos sobre el volumen del contaminante con
el transcurso del tiempo. El esquema se ha elaborado en base
a las observaciones realizadas en campo y se indican para
ofrecer una idea general sobre la variacion de la persistencia
en funcién de las propiedades fisicas del hidrocarburo. El
comportamiento preciso de un petroleo crudo dependera
exclusivamente de sus propiedades y circunstancias en el
momento del derrame. Las condiciones meteoroldgicas y
climaticas influiran particularmente en la persistencia de una
mancha. Por ejemplo, bajo condiciones meteorolégicas muy
adversas, un hidrocarburo del Grupo 3 puede disiparse en un
plazo de tiempo mas habitual en un hidrocarburo del Grupo
2. Por el contrario, en condiciones de calma o de frio, puede
aproximarse a la persistencia de los hidrocarburos del Grupo
4. Los hidrocarburos del Grupo 4, incluido el fueloil que se
transporta como combustible liquido en numerosos buques,
son normalmente muy viscosos y altamente persistentes, y se
encuentran entre los mas dificiles de limpiar. Su persistencia
hace muy probable que recorran distancias considerables en
el mar y provoquen una contaminacion muy extensa.

Modelos informaticos

Existen varios modelos informaticos que realizan una
prevision del movimiento o la trayectoria de un derrame
de hidrocarburos. Algunos incluyen previsiones de
meteorizacién que muestran los posibles cambios del
hidrocarburo con el transcurso del tiempo bajo conjuntos de
condiciones especificos. Amenudo se apoyan en bases de
datos de las caracteristicas fisicas y quimicas de diferentes
hidrocarburos, asi como enlos resultados de lainvestigacion
cientifica y las observaciones del comportamiento de los
hidrocarburos. Sin embargo, debido a la complejidad de los
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a Figura 12: tasas tipicas de aumento de la viscosidad en mares
moderados a picados. La viscosidad de los hidrocarburos del
Grupo 1 nunca supera 100 ¢St en el entorno marino y no se
muestran.
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procesos de meteorizaciony alaincertidumbre relacionada
con el movimiento de las manchas, aun resulta muy dificil
obtener previsiones precisas sobre el destino general.

Por lo tanto, es fundamental comprender las suposiciones
en las que se basan los modelos de meteorizacion y
trayectoriay tenerlas en cuenta al utilizar los resultados. Por
ejemplo, en las operaciones de respuesta deben verificarse
las previsiones del modelo mediante observaciones de la
distribucién y el comportamiento reales del hidrocarburo. Por
otraparte, estos modelos proporcionan unaindicacion utilde
los lugares en los que deben centrarse los reconocimientos
y el posible destino y comportamiento de un hidrocarburo en
particular. También representan una herramientavaliosa para
evaluar las técnicas de limpieza 6ptimas, para la formacién
y en el proceso de planificacion de contingencias.

Consecuencias para la limpieza y
los planes de contingencia

La tendencia de los hidrocarburos a esparcirse y
fragmentarse con rapidez, especialmente en condiciones de
mar picado, siempre planteara limitaciones sobre cualquier
técnica de respuesta y no debe subestimarse. Por ejemplo,
los sistemas de recoleccion de hidrocarburos a bordo de
embarcaciones, normalmente con anchuras de banda de
pocos metros, no tendran capacidad para encontrarninguna
cantidad importante de hidrocarburos una vez que se hayan
esparcidoy diseminado en extensiones de varios kildbmetros.
Esto puede ocurrir en tan solo unas pocas horas en el
caso de los hidrocarburos de baja viscosidad. Esta es una
de las principales razones por las que las operaciones de
recoleccion de hidrocarburos en el mar rara vez consiguen
eliminar mas que una parte de una mancha extensa.

'i‘:':il-—__-___-___-___-_

Elmovimientode las manchasy el cambio de la naturaleza de los
hidrocarburos que provoca la meteorizacion pueden determinar
lanecesidad de cualquierrespuesta adicional ala monitorizacion
deladisipacionde lamancha. Cuando se requiere unarespuesta
activa, los procesos de meteorizacién requeriran la reevaluacion
de la idoneidad de las técnicas de limpieza seleccionadas y su
modificaciéna medidaque larespuestaavanceylascondiciones
cambien. Por ejemplo, la eficiencia de los dispersantes
aplicados en el mar se reduce a medida que los hidrocarburos
se esparcen y la viscosidad de los hidrocarburos aumentan. En
funcion de las caracteristicas particulares de los hidrocarburos,
numerosos dispersantes pierden eficacia considerablemente
cuando la viscosidad se aproxima a 10.000 cSt, y la mayoria
son practicamente ineficaces cuandolaviscosidad aumentamuy
por encima de este valor. La viscosidad de los hidrocarburos
puede aumentar muy rapidamente, lo que implica que el tiempo
disponible para el uso de dispersantes puede ser muy breve. En
consecuencia, debe monitorizarse periddicamente la aplicacion
dedispersante einterrumpirlas operaciones de rociadossiresultan
ineficaces (Figura 14).

De manera similar, si se despliegan sistemas de recoleccion
mecanicos, cabe la posibilidad de que sea necesario cambiar
el tipo de skimmers y bombas a medida que el hidrocarburo
se meteorice, su viscosidad aumente y se formen emulsiones.
Porejemplo, los skimmers de discos oleofilicos (con capacidad
para atraer hidrocarburos) dependen de la adherencia de los
hidrocarburos aldisco pararealizarlarecoleccion (Figura 15). Sin
embargo, unaemulsion actia como un fluido “pseudoplastico”,
de forma que cuando se aplica un movimiento de torsion, por
ejemplo mediante un disco giratorio, todas las gotas de agua
presentes en la emulsion se alinean en una direccion, lo que
reduce la viscosidad y provoca que la emulsion se fragmente
en lugar de adherirse al disco. EI mismo efecto se produce con
las bombas centrifugas, en las que el impulsor de la bomba
puede girar sin mover eficientemente la emulsién a través de
la bomba. Por este motivo, se recomienda utilizar bombas de
desplazamiento positivas para la transferencia de emulsiones.
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 Figura 13: volumen de hidrocarburos y emulsion de agua en hidrocarburos que permanecen en la superficie del mar mostrados como un
porcentaje del volumen del derrame original (100%), para un hidrocarburos tipico de cada uno de los grupos que se muestran en las Tablas 1
y 2. Las curvas representan un comportamiento ‘promedio” estimado para cada grupo. Sin embargo, el comportamiento de un petroleo crudo
especifico puede diferir del patron general en funcion de sus propiedades y de las condiciones medioambientales en el momento del derrame.
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a Figura 14: la elevada viscosidad de los hidrocarburos ha
provocado una aplicacion insatisfactoria del dispersante, que
seindica poreltipico penacho blanco del dispersante alrededor
de los hidrocarburos.

Conocer el destino y comportamiento probable de diferentes
hidrocarburos y las limitaciones que imponen sobre
las operaciones de limpieza resulta fundamental en la
preparacion de planes de contingencia eficaces. Ademas, la
informacion sobre los vientos y las corrientes predominantes
durante todo el afio indicara el movimiento mas probable de
los hidrocarburos y los recursos sensibles que pueden verse
afectados en una ubicacion especifica. Los datos sobre los
tipos de hidrocarburos manipulados y transportados pueden
permitir realizar previsiones sobre la posible duracion de las
manchas y la cantidad y naturaleza de los hidrocarburos
restantes que puede requerir una operacién de limpieza.
También contribuira adeterminarla seleccion de las técnicas

a Figura 15: skimmer de discos trabajando correctamente en un
derrame reciente de petréleo crudo ligero. Sin embargo, si los
hidrocarburos emulsionaran considerablemente, la eficacia de
la operacion de recoleccion se reduciria debido a laincapacidad
de la emulsién de adherirse a los discos.

Parainstalacionesfijas, como porejemploterminales petroleras
y boyas para carga y descarga en alta mar, en las que hay un
numero limitado de tipos de hidrocarburos y se conocen bien
las condiciones climatoldgicas y marinas, pueden realizarse
previsiones razonablemente precisas. Esto simplifica la
elaboracion de un plan de contingencia eficaz y permite poner
en practica las medidas de respuesta adecuadas. En areas de
intenso trafico maritimo, con numerosos buques en transito, o
cuando se manipule unaampliagamadetipos de hidrocarburos,
los planes no pueden cubrir todas las eventualidades. Por lo
tanto, es aun mas importante conocer el tipo de hidrocarburo
derramado y su comportamiento con la mayor prontitud para
que, si se necesita una respuesta, se puedan emplear las

y equipos de limpieza adecuados. técnicas mas adecuadas.

Puntos clave

Una vez derramados, los hidrocarburos comienzan a sufrir procesos de meteorizacion y
sus caracteristicas fisicas y quimicas cambian con el transcurso del tiempo.

Los procesos de esparcimiento, evaporacion, dispersion y emulsificaciéon son importantes
en las primeras etapas del derrame, mientras que la fotooxidacién, sedimentacion vy
biodegradacion son procesos alargo plazo que determinan el destinofinal de los hidrocarburos.

Lavelocidad ala que se producen estos procesos depende de las condiciones meteoroldgicas
y de caracteristicas de los hidrocarburos como gravedad especifica, volatilidad, viscosidad
y punto de fluidez.

La evaporacion y dispersion contribuyen a la eliminacion de los hidrocarburos de la
superficie del mar, mientras que la emulsificacidon provoca su persistencia y un aumento
del volumen de contaminante.

La interaccion con las costas puede dar lugar a la eliminacién de los hidrocarburos a través
de la formacion de floculados de hidrocarburo y arcilla o a su persistencia en lugares
protegidos mediante la incorporacion en sedimentos finos o la formacion de bloques de
asfalto cuando se mezcla en playas de guijarros o guijarros pequefios.

Un numero reducido de hidrocarburos residuales son suficientemente densos como para
hundirse al derramarse. Sin embargo, la mayoria de los hidrocarburos flotaran y solo
podran hundirse si se mezclan con sedimentos mas densos.

Conocer el destino y comportamiento probable de un tipo de hidrocarburos permite
optimizar las opciones de respuesta.
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ITOPF es una organizacién sin animo de lucro constituida en nombre de los armadores de todo el mundo y sus aseguradoras
para fomentar la respuesta eficaz a los derrames marinos de hidrocarburos, productos quimicos y otras sustancias peligrosas. Los
servicios técnicos incluyen respuesta a emergencias, asesoramiento en materia de técnicas de limpieza, evaluaciéon de dafios,
analisis de reclamaciones, asistencia en la planificacion de la respuesta a derrames y la prestacion de servicios de capacitacion.
ITOPF es una fuente de informacion integral sobre contaminacién marina por hidrocarburos y este documento pertenece a una
serie basada en la experiencia del personal técnico de ITOPF. La informacion que se incluye en este documento puede reproducirse
con la autorizacién expresa previa de ITOPF. Para obtener informacion adicional pongase en contacto con:

ITOPF Ltd

1 Oliver’s Yard, 55 City Road, London EC1Y 1HQ, United Kingdom
Tel: +44 (0)20 7566 6999 E-mail: central@itopf.org
Fax:  +44 (0)20 7566 6950 Web: www.itopf.org

24hr:  +44 (0)20 7566 6998
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