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Introduccion

La mayoria de las operaciones de limpieza de derrames de hidrocarburos, particularmente los de
la costa, implican la recoleccién de cantidades importantes de hidrocarburos y desechos oleosos.
El almacenamiento y la eliminacion de residuos constituye un aspecto importante de cualquier
operacion de respuesta y sera necesario plasmar claramente las disposiciones correspondientes

sobre gestion de residuos en un plan de contingencia de derrames de hidrocarburos. Resulta
fundamental que las medidas tomadas al comienzo de un siniestro actuen para evitar que los
problemas con los residuos comprometan la respuesta y se conviertan en un problema costoso
que continue después de completarse la limpieza del derrame.

Este documento analiza las diferentes opciones disponibles para la gestion del material de residuo
generado como resultado de derrames de hidrocarburos procedentes de bugues en elmedio marino.

El problema de los residuos

La experiencia ha demostrado que el componente mas
costoso y que requiere mas tiempo de una respuesta a
un derrame de hidrocarburos suele ser el tratamiento o la
eliminacion de los residuos recolectados. La cantidad de
residuos generados depende de numerosos factores, como
porejemplodel tipoy volumen de hidrocarburos derramados,
delamedidaenquelos hidrocarburos se esparceny afectan
la costa y, lo mas importante, de los métodos empleados
para recolectar los hidrocarburos derramados y el material
oleoso de la superficie del mar y la costa.

Incluso en el caso de derrames de hidrocarburos
relativamente menores, la cantidad de residuos recolectado
puede sobrepasar rapidamente la capacidad de las
instalaciones de desecho existentes. Para resolver este
problema rapidamente, los métodos para tratar los residuos
deben constituir un componente clave de cualquier plan de
contingencia de derrames de hidrocarburos. Las decisiones
sobre las técnicas de respuesta deben tener en cuenta
la probable cantidad de residuos que se genere, y si
fuera posible, dando preferencia a aquellas técnicas que
minimicen la cantidad de residuos recolectados. Ademas,
especialmente en el caso de la limpieza de costas, una
atenta supervision del personal se considera fundamental.
No obstante, incluso con el uso de métodos de respuesta
apropiados y razonables, el volumen de residuos generados
a veces puede ser decenas de veces mayor que el volumen
del derrame inicial de hidrocarburos.

Una vez recolectado, el esfuerzo y gasto necesarios
para tratar los residuos dependeran de las opciones
de almacenamiento, transporte, tratamiento y desecho
disponibles y de los requisitos normativos locales. Las
decisiones sobre el tratamiento de residuos deben tomarse
al comienzo de un siniestro en funcion de una estimacion
realista delacantidady eltipo de residuos que probablemente
se generaran. La organizacion eficaz de todas las partes del
proceso de gestion de residuos resulta fundamental para
evitar un problemaimportante y costoso. Cada vez existe una
mayor conciencia medioambiental global y unos requisitos
normativos concernientes a la eliminacion de residuos mas
estrictos, por lo que es probable que sea necesario utilizar
formasinnovadoras de uso, reciclaje o desecho de residuos.

Opciones de gestion de residuos

La“Jerarquia de residuos” es un marco de trabajo internacional
consolidado para clasificar y priorizar opciones de gestion
de residuos aplicables a todas las formas de residuos y es
igualmente valido como base para la gestion de residuos

4 Figura 1:limpiezain situ de arena contaminada porhidrocarburos
mediante lavado a baja presion, con barreras adsorbentes
desplegadas para capturar los hidrocarburos derramados.

derivados de derrames de hidrocarburos. La jerarquia incluye
cinco pasos distintos en orden de preferencia:

1. Reduccion de la cantidad de desechos oleosos generados,
por ejemplo mediante el uso de técnicas selectivas de
limpieza de costas que minimicen la recoleccion de material
limpio y/o agua o a través del tratamiento in situ de material
oleoso (Figura 1). El control riguroso de los consumibles,
especialmente elusode material adsorbente, también servira
para reducir los residuos. Los documentos de ITOPF sobre
lalimpieza de hidrocarburos de costas y el uso de materiales
absorbentes describen las practicas apropiadas con mayor
detalle.

2. Reutilizacion de los recursos utilizados durante la limpieza,
por ejemplo limpiando y reutilizando equipos y ropa de
proteccion contaminados con hidrocarburos en la medida
de lo posible (Figura 2).

3. Reciclaje de hidrocarburo liquido incorporandolo en los
flujos de las refinerias o estabilizacion de los hidrocarburos
y material oleoso para su utilizacion en proyectos de
construccion de carreteras o de recuperacion de tierras.

4. Recuperaciondelvalor calorifico del material de los residuos
como combustible para la generacion eléctrica o térmica.

5. El desecho de los residuos que no pueden tratarse con
una de las opciones anteriores puede lograrse mediante
incineracion, relleno sanitario o técnicas de compost.

En realidad, las decisiones de gestién de residuos estan
determinadas por el coste y la capacidad de las opciones
disponibles que cumplen las normativas sobre eliminacion
de residuos en la regién donde se produjo el siniestro. Si
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a Figura 2: en la respuesta a derrames resulta fundamental
minimizarlos residuos. Siempre que sea posible, los equipos
de proteccién individual (EPI), incluida la ropa, se limpiaran
y reutilizaran.

existieran varias opciones técnicamente viables (Tabla 1), la
rentabilidad representara probablemente un factor significativo
en la seleccién de la via de eliminacion. No obstante, los

derrames de hidrocarburos suelen suponer, por su haturaleza,
emergencias que requieren una respuesta rapida, y a menos
que se le proporcione la debida consideracion a la gestion de
residuos durantela planificacion de la contingencia, las opciones
de desecho mas viables y rentables podrian prevalecer sobre
opciones de gestion de residuos mas sostenibles.

Naturaleza de los hidrocarburos
y del material oleoso

Como regla general, es probable que los derrames de
hidrocarburos persistentes, como porejemplo petroleos crudos,
fueloils mas pesados y algunos aceites lubricantes, generen
cantidades considerables de residuos. Una vez derramados,
los hidrocarburos empiezan a meteorizarse, con el consiguiente
aumento en viscosidad y contenido de agua. Evitar retrasos
en la recoleccién de hidrocarburos aumenta la probabilidad de
que sea fluido y relativamente libre de contaminacion. Con el
tiempo, los hidrocarburos pueden acumular desechos como
resultado de la destruccion de la embarcacion al partirse, de
la carga perdida (Figura 3) o de desechos procedentes de la
costa (Figura 4).

Incluso si los hidrocarburos estuvieran libres de desechos
solidos, la recoleccion en el mar podria suponer la recoleccion
de cantidades significativas de agua debido a los métodos de

Tipo de material Métodos de separacion Opciones de desecho

Hidrocarburos no
emulsionados y aguas
residuales

agua libre

» El agua recolectada puede requerir

» Separacioén por decantacion/gravedad de + Uso de hidrocarburos recuperados

como combustible o materia prima para
refinerias

§ tratamiento/filtraciéon posterior * Retorno de aguas tratadas a su origen
g_ Hidrocarburos La separacion de la emulsion libera agua ¢ Uso de hidrocarburos recuperados
*5  emulsionados mediante: como combustible o materia prima para
+ Tratamiento térmico refinerias
» Uso de desemulsificantes « Estabilizacion y reutilizacion
* Incineracion
Hidrocarburos » Recoleccion de hidrocarburos * Uso de hidrocarburos liquidos

mezclados con arena

liquidos lixiviados en arena durante el
almacenamiento temporal
Extraccién de hidrocarburos de la arena + Retorno de aguas tratadas a su origen

recuperados como combustible o materia
prima para refinerias

mediante lavado con agua o disolvente - Estabilizacion y reutilizacion

Retirada de hidrocarburos solidos o bolas - Degradacion mediante compostaje o
de alquitran mediante cribado

técnicas de compost
* Relleno sanitario
* Incineracién

Sélidos

Cantos rodados, * Recoleccion de hidrocarburos liquidos * Retorno de piedras limpiadas a su origen

guijarros grandes o
pequefios

Hidrocarburos
mezclados con madera,
plasticos, algas marinas,
mariscos y adsorbente
Equipos y suministros de
pesca contaminados por
hidrocarburos: redes,
boyas y bastidores
Bolas de alquitran

lixiviados en material de la playa durante

almacenamiento temporal

Extraccion de hidrocarburos del material

de la playa mediante lavado con agua o

disolvente

Recoleccion de hidrocarburos liquidos

lixiviados durante almacenamiento

temporal

» Lavado con agua de los hidrocarburos
para separarlo de los desechos

» Retirada del agua libre

» Compresion

Separacion de arena mediante cribado

a Tabla 1: resumen de las opciones principales que suelen utilizarse para la
y desechos.

Estabilizacion y reutilizacion
Relleno sanitario

Estabilizacion y reutilizacion después de la
retirada de plasticos y desechos grandes
Degradacion mediante compostaje o
técnicas de compost de hidrocarburos
mezclados con algas marinas, mariscos
0 adsorbentes naturales

Relleno sanitario

Incineracion

Estabilizacion y reutilizacion

Relleno sanitario

Incineracion

separacion y eliminacion de hidrocarburos
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recoleccion utilizados, o alaformacién de unaemulsiénde agua
en hidrocarburos (Figura 5). Por otra parte, los hidrocarburos
con un punto de fluidez por encima de la temperatura del mar
podrian convertirse rapidamente en semisdlidos (Figura 6), lo
queimplicarialarecoleccién mediante palas o pinzas mecanicas
quetambién suelenrecolectar cantidadesimportantes de agua.
Los derrames de hidrocarburos no persistentes tienden a
evaporarse y dispersarse de forma natural en un corto periodo
detiempoy porlotantotienen menos posibilidades de asociarse
con problemas de generacion de residuos.

Los hidrocarburos recolectados de la costa normalmente se
mezclaran con cantidades considerables de otros materiales,
como por ejemplo arena, guijarros, madera, plasticos y algas
marinas. Cada material puede requerir un método diferente
de tratamiento o eliminacién y la separacion puede resultar
dificil. Por ejemplo, la madera contaminada con hidrocarburos
puede quemarse bajo condiciones controladas, posiblemente
in situ, mientras que no resulta practico quemar algas marinas
contaminadas con hidrocarburos. Los materiales contaminados
porhidrocarburos procedentes delas operaciones derespuesta,
como por ejemplo materiales adsorbentes (Figura 7), ropa
de proteccion (EPI), barreras de contenciéon dafiadas, sacos
de almacenamiento (Figura 8) y otros tipos de receptaculos
de residuos también pueden contribuir considerablemente al
volumen de residuos generados después de un derrame de
hidrocarburos, sobre todo si se recurre a un gran nimero de
trabajadores o voluntarios sin experiencia. También pueden
generarse cantidades considerables de residuos si se
contaminaran aparejos de pesca e instalaciones de maricultura

- Figura 3: residuos pléasticos de contenedores perdidos por la
borda, mezclados con hidrocarburos y varados en manglares.
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a Figura 5: hidrocarburos emulsionados varados sobre
arena. La recoleccion manual selectiva permite minimizar
la cantidad de sustrato limpio retirado.

y no pudieran limpiarse satisfactoriamente, o si la produccion
se declarara inutilizable. Estos problemas se consideran de
forma mas detallada en un documento de ITOPF Efectos de
la contaminacioén por hidrocarburos en el sector de la pesca
y acuicultura.

Transporte, almacenamiento y
preparacion para el desecho

En ocasiones, la limpieza genera grandes volumenes de
residuos y su eliminacion puede plantear problemas logisticos
importantes relacionados con la manipulacion y el transporte.
Para permitir que las operaciones de limpieza continden
sin obstaculos, suele ser necesario almacenar el material
temporalmente para proporcionar un almacenamiento
intermedio entre la recoleccién y tratamiento y/o desecho final.
Estotambién ofrece tiempoalas autoridades paraseleccionarel
método apropiado para tratar los residuos, siaun no estuvieran
identificados. En el caso de residuos procedentes de lalimpieza
de costas, el almacenamientoenlaparte de atras dela playa por
encima de la marca de la marea alta (Figura 8) permite realizar
eltransporte en dos etapas: desde el almacenamiento principal
en la playa hasta el almacenamiento intermedio y finalmente
hasta el tratamiento y/o desechofinal seguin seanecesario. Esto
reduce el riesgo de contaminacion de carreteras restringiendo
el numero de vehiculos utilizados en la transferencia de la
primera etapa desde la playa.

BT
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 Figura4: hidrocarburos mezclados con plastico desechado,
basura doméstica, madera, vegetacion y otros residuos.

¥

a Figura 6: hidrocarburos semisélidos contenidos dentro de
unabarrera. Las dificultades para bombearlos hidrocarburos
pueden limitar las vias de eliminacién disponibles.
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Los desechos oleosos deben transportarse, almacenarse y
desecharse de conformidad con las normativas locales. En
algunos paises, se requeriranlicencias paraemplazamientos de
desecho temporal y para los contratistas que se ocupan de las
diferentes tareas de desecho. La consulta con las autoridades
reguladoras y de adjudicacion de licencias, desde la primera
fase de un siniestro, favorecera a este importante componente
administrativo del proceso de desecho.

En la medida de lo posible, y siempre que exista una via de
eliminacion disponible, los diferentes flujos de residuos deben
segregarse en el punto de recoleccion y almacenarse por
separado. La pérdida de control y disciplina en cualquier etapa
de la via de eliminacién puede dar lugar a complicaciones
posteriores y a costes adicionales innecesarios (Figura 9). Por
ejemplo, los hidrocarburos recolectados, desechos oleosos y
materiales no oleosos deben almacenarse en areas separadas
para que puedan aplicarse diferentes métodos de tratamiento
y desecho segun la categoria. Siempre que los hidrocarburos
se bombeen atemperatura ambiente, pueden almacenarse en
depositos cerrados. No obstante, es necesario tener mucho
cuidado durante el almacenamiento en grandes cantidades de
materiales mas viscosos, particularmente si los depdsitos no
se instalaran con serpentines calentadores, ya que el vaciado
de los depésitos puede resultar dificil sin calentamiento. Los
grandes volumenes de hidrocarburos recolectados podrian
almacenarse en buques tanque, si estuvieran disponibles,
aunque esta podria ser una opcién bastante cara.

[

hidrocarburos. Eluso agran escala de materiales adsorbentes
debe evitarse para minimizar la generacion de recursos.

- Figura 7: barrera adsorbente contaminada parcialmente por

Los hidrocarburos de alta viscosidad deben almacenarse
en recipientes abiertos tales como barcazas, contenedores
o bidones para facilitar las operaciones de tratamiento
y transferencia. Si los desechos de hidrocarburos se
almacenaran durante un periodo considerable de tiempo,
sera fundamental utilizar recipientes cubiertos para evitar
la entrada de agua de lluvia (Figura 10), lo que podria
provocar que los hidrocarburos flotaran y rebosaran. Si no
se dispone de contenedores para este proposito, pueden
retenerse los hidrocarburos recolectados dentro de muros de
tierra compactada o en pozos de almacenamiento sencillos
recubiertos con polietileno grueso (u otro material adecuado
resistente a los hidrocarburos). Resulta preferible utilizar
pozos de almacenamiento de aproximadamente 2 metros de
ancho y 1,5 metros de profundidad para mantener un facil
acceso a todas las partes del pozo (Figura 11). Sin embargo,
el tamano y numero de pozos deberia reflejar el volumen de
residuos previsto. Siexiste la posibilidad de que se produzcan
lluvias intensas, deberia dejarse elmargen necesario alllenar
los pozos. Cuando se requiera almacenar temporalmente
hidrocarburos en areas sensibles, como por ejemplo dunas
de arena, es importante evitar dafios en la vegetacion de
estabilizacién, lo que podria dar lugar a erosiéon. Siempre
que se excaven pozos, estos deben rellenarse después de
retirar completamente los hidrocarburos y, en la medida de
lo posible, se restablecera el area a su estado original.

Los sacos de plastico deben contemplarse como un medio
de transporte de material oleoso y no como un medio de
almacenamiento, ya que tienden adeteriorarse y degradarse

==X LN T i)
 Figura 8: almacenamiento temporal de bolsas de plastico con
material de la playa contaminado por hidrocarburos por encima
de la marca de la marea alta, sobre laminas de plastico para
contener cualquier lixiviado.

~ Figura 9: residuos segregados de forma deficiente en un
pozo correctamente revestido; se requiere un esfuerzo
adicional para separar y tratar los residuos.

a Figura 10: almacenamiento de hidrocarburos recolectados
en una barcaza. Se requiere una cubierta para evitar la
entrada de agua.
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bajo la luz solar, lo que libera su contenido (Figura 12). Si
se requiriera tratar los contenidos de alguna forma antes de
desecharlos, normalmente sera necesario vaciar las bolsas
y desecharlas por separado. Independientemente de que
los residuos se almacenen en contenedores, en montones o
apilamientos o por otros medios, debe revestirse el area de
almacenamientoy se estableceran medidas para capturary
tratarlos lixiviados para evitar contaminacion secundaria del
area circundante y las aguas subterraneas (Figura 13). Los
olores que se deriven de la descomposicion de vegetacion
contaminada por hidrocarburos, las moscas y parasitos,
pueden resultar una molestia si los emplazamientos
temporales se ubican cerca de areas habitadas.

La seguridad de las areas de almacenamiento temporal
debe ser proporcional alos riesgos asociados con el acceso
no autorizado y podria abarcar desde sefializaciones y
areas acordonadas hasta vallas mas impenetrables y
vigilancia durante las 24 horas. Sin la seguridad adecuada,
especialmente cerca de centros urbanos, existe el riesgo
adicional de vertido de residuos domésticos o comerciales
en los emplazamientos de almacenamiento temporal.
El tiempo necesario para transferir los residuos hasta
los emplazamientos de desecho final designados debe
minimizarse para evitar problemas provocados por el vertido
de residuos y problemas derivados de la contaminacién
secundaria.

Si se han identificado métodos de desecho finales y la

un pozo de almacenamiento temporal revestido.

L h M 5 pHity il 3

a Figura 13: la captura y tratamiento de lixiviado procedente
de arena contaminada por hidrocarburos amontonada en el
almacenamiento temporal evita la contaminacién secundaria
del area circundante y de aguas subterraneas.

capacidad lo permite, el transporte de residuos desde la
costa directamente hasta el emplazamiento de desecho final
elimina lanecesidad de almacenamiento temporal. Esto evita
doble manipulacién, minimiza la acumulacion de residuos y
permite completar la respuesta general con mas rapidez y
mayor rentabilidad.

Como buena practica, se recomienda registrar las cantidades
y tipos de desechos oleosos recolectados para supervisar
la marcha de los trabajos desde el centro de mando. Los
registros también resultan utiles para redactar la reclamacion
de indemnizacion posterior.

Minimizacion de residuos

Los problemas asociados con la eliminacion se reduciran
si se concede prioridad a minimizar la cantidad de residuos
generados durante la respuesta. A menos que existan otros
factores prevalentes, éste deberia ser un factor importante al
considerar las técnicas de limpieza.

La cantidad de desechos recolectados con los hidrocarburos
suele complicarlas tareas de eliminacion. Con frecuencia, los
reconocimientos costeros para identificar las acumulaciones
naturales de desechos indicaran los lugares en tierra a los
que puedenllegarlos hidrocarburos. En ocasiones, es posible
retirar los desechos de estas costas antes de la llegada de
los hidrocarburos, con un coste muy inferior al que supondria

L = J

~ Figura 12: la degradacién de sacos de plastico por la
exposicion a largo plazo a la luz solar puede dar lugar a
una nueva contaminacion

a Figura 14: la retirada de desechos de la costa antes de que
los hidrocarburos queden varados contribuira a reducir la
cantidad de material oleoso a desechar.
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 Figura 15: decantacion de agua en el area del derrame, después
de la decantacion y separacion de agua contaminada por
hidrocarburos recolectada en un camion aspirador.

desecharlos una vez contaminados (Figura 14). Por otra
parte, podria priorizarse la proteccion con barreras de areas
de recoleccion de desechos, reduciéndose el riesgo de
contaminacion de estos restos por hidrocarburos.

Para minimizar la cantidad de agua residual que se desechara
finalmente, se puede decantarelagua separadadelamezclade
hidrocarburos/agua recolectada en el mar o cerca de la costa.
Después de decantary separar los hidrocarburos en depdsitos
a bordo de embarcaciones de recoleccién, en camiones
aspiradores (Figura 15) u otros dispositivos, el agua puede
descargarse desde valvulas inferiores hasta un area protegida
con barreras. La concentracion de los hidrocarburos de esta
forma sirve para maximizar la capacidad del almacenamiento
temporal y reducir las interrupciones en las operaciones de
recoleccion mientras se organizala disponibilidad de capacidad
adicional. Sinembargo, debe sefialarse que enalgunos paisesla
legislacion local podria prohibir la descarga de cualquier liquido
al mar sin permiso de las autoridades pertinentes.

Puede que exista la posibilidad de recolectar in situ los
hidrocarburos del material de la playa contaminado. Porejemplo,
lafiltracion de hidrocarburos procedentes de material y residuos
de la playa recolectados puede contenerse dentro de unfoso o
dique alrededor del area de almacenamiento. A continuacion,
el material oleoso de la playa puede lavarse con agua, en
ocasiones junto con un disolvente adecuado, como por ejemplo
un limpiador basado en citricos, para liberar los hidrocarburos.
El lavado puede realizarse mediante el uso de mangueras de
baja presion para soltar y despegar los hidrocarburos de los
desechos contenidos enun pozode almacenamientotemporal. A
continuacion, lamezclade hidrocarburos/aguaresultante puede
bombearse para separar los hidrocarburos posteriormente
por gravedad. Otro método consiste en colocar el material
contaminado sobre una parrilla o malla de alambre para drenar
los hidrocarburos sobre un contenedor o depdsito situado debajo
(Figura 16). Este proceso puede potenciarse mediante el lavado
con agua del residuo, aunque pueden generarse volumenes
considerables de agua oleosa. La separacion también puede
conseguirse enunsistema cerrado mediante elusodeaguaoun
disolvente. Los dispositivos disponen de hormigoneras estandar
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4 Figura 16: sistema improvisado de filtracién de residuos en

el que los hidrocarburos recolectados pasan a través de un
embudo con rejilla para filtrar residuos.

para operaciones con lotes a pequefia escala hasta equipos de
procesamiento de minerales para tratamiento continuo a gran
escala. Aunque estos sistemas a gran escala ofrecen buenos
resultados en circunstancias especificas, tardan demasiado
en conseguir niveles de limpieza satisfactorios y la separacion
de niveles altos de finos o residuos en el agua residual puede
resultar dificil. En consecuencia, aun no se aplican de forma
generalizada en siniestros de derrames de hidrocarburos.

El volumen de residuos también puede reducirse mediante la
separacion de los hidrocarburos, enformade bolas de alquitran,
de la arena limpia a través de recoleccion manual, cuando un
emplazamiento pudiera requerir un alto nivel de limpieza, como
en el caso de las playas turisticas. En ocasiones se utilizan
dispositivos de cribado, estaticos y dindmicos, para retirar
residuos de arena contaminada por hidrocarburos y bolas
de alquitran de arena ligeramente contaminada (Figura 17).
Aunque el uso de mano de obra suele ser intensivo, el coste
de la limpieza in situ de grandes cantidades de material oleoso
de la playa podria resultar inferior al de otros métodos que
impliquen el transporte del material hasta cierta distancia de
la costa y su posterior eliminacion.

En muchos siniestros, un gran porcentaje de los residuos
generados es material adsorbente sintético, y a menudo
una proporcion considerable de este material se contamina
ligeramente con hidrocarburos o no se contamina en absoluto
(Figura 7). Los problemas de residuos se reduciran en gran
medida si se utiliza adsorbente Unicamente cuando otras
técnicas resulten inadecuadas y si se presta atencion para
asegurar que se utilice a pleno rendimiento.

Cuando los desechos oleosos se eliminen junto con la basura
doméstica mediante incineracion, acordar una escala gradual
de costes segun el valor calorifico de los residuos puede
proporcionarunincentivo paraminimizarla cantidad de residuos
no contaminados por hidrocarburo recolectados: cuanto mas
contenido de hidrocarburosy, porlo tanto, mayor valor calorifico,
menor precio de la eliminacion.
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a Figura 17: cribado mecanico de bolas de alquitran de arena
para reducir la cantidad de residuos generada.

Tratamiento y opciones de
eliminacion

Existen diferentes opciones para el tratamiento y la eliminacion
final de hidrocarburos y residuos oleosos, que seresumenenla
Tabla 2 y se detallan a continuacién. El método de eliminacion
mas adecuado en un siniestro dependera de diversos factores,
que incluyen la naturaleza y consistencia de los residuos, la

disponibilidad de emplazamientos e instalaciones adecuados,
los costes relacionados y las restricciones normativas.

Recuperacion de hidrocarburos

Los desechos oleosos pueden tratarse de forma que se
recuperen cantidades suficientes de hidrocarburos para su
procesamiento final o combinacion con fueloils para uso
posterior. Este proceso utiliza las propiedades calorificas de
los hidrocarburos y ofrece la posibilidad de generar ingresos
financieros por suventa, paracompensarlos costes de desecho.
Este uso de los hidrocarburos recuperados suele ser el mas
eficiente en coste ydebe encontrarse entrelas primeras opciones
atenerencuenta. Los posibles destinatarios para procesamiento
o mezclado son refinerias, contratistas de recuperacion
especializados en reciclaje de hidrocarburos usados, centrales
eléctricas y cementeras. No obstante, la mayoria de estas
instalaciones solo pueden aceptar materias primas con
criterios de especificaciéon muy exigentes. En consecuencia,
los hidrocarburos recuperados debe tener la calidad adecuada.
Porejemplo, los hidrocarburos deben permitirel uso de técnicas
de bombeo, presentar niveles bajos de solidos e incluir un
contenido de sal inferior al 0,1% para procesamiento a través
de una refineria, o inferior al 0,5% para mezclado con fueloil.
Si se supone que los hidrocarburos son aptos para reciclaje,
es probable que los refinadores u otros usuarios dispongan de
capacidad de almacenamientoo procesamientolimitaday puede
que serequiera un almacenamiento intermedio alternativo. Las
instalaciones de recepcion de sentinas de buques y estaciones
de deslastrado de buques tanques pueden resultar adecuadas
para este proposito, aunque también pueden presentar una
capacidad limitada.

Probablemente, los hidrocarburos recuperados delmarsonmas
faciles de preparar para su procesamiento, yaque normalmente
soloresultanecesario separarlode cualquieragualibre asociada.
Laextraccion de agua de emulsiones de aguaen hidrocarburos
planteamasdificultades. Eltratamiento térmico puede provocar
la ruptura de emulsiones inestables a temperaturas de hasta
80°C, lo que permite separar los hidrocarburos y el agua por
gravedad. Las emulsiones mas estables pueden requerir el
uso de productos quimicos conocidos como “rompedores de
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a Figura 18: estabilizacién de desechos oleosos mediante el
uso de cal viva.

emulsion” o “desemulsificantes”. El tratamiento térmico y los
desemulsificantes pueden reducir la viscosidad de la mayoria
de hidrocarburos para que resulte mas facil bombearlos.

Ningun producto quimico permite romper por si solo todos los
tipos de emulsionesy puede que seanecesariorealizarensayos
in situ para determinar el producto mas eficaz y la dosis 6ptima.
Las dosis tipicas se encuentran en un rango entre el 0,1% y
el 0,5% del volumen a tratar. El tratamiento debe realizarse
durante la transferencia de la emulsion desde el dispositivo de
recoleccion hasta un depdsito, o desde un deposito a otro, para
asegurar unamezcla correctay minimizar ladosis necesaria. El
rompedor de emulsién puede inyectarse en el lado de entrada
de una bomba o de un mezclador estatico en linea instalado en
la admisién de aspiracion. Después de la separacion, la fase
acuosa contendra la mayor parte del rompedor de emulsién
y hasta un 0,1% de hidrocarburos y, en consecuencia, esta
mezcla debe desecharse con precaucion.

Estabilizacion

La arena oleosa libre de grandes cantidades de madera
flotante y otros desechos puede unirse con una sustancia
inorganica, como por ejemplo cal viva (6xido de calcio), para
formar un producto inerte que evite lixiviados de hidrocarburos
y permitir que los hidrocarburos se eliminen bajo condiciones
menos exigentes que la arena oleosa sin tratar (Figura 18).
Por otra parte, estas mezclas pueden servir para trabajos
de recuperacidon de tierras y construccién de carreteras,
cuando no se requieran propiedades de resistencia a cargas,
como por ejemplo vias de servicio o cunetas en bordes de
carreteras. Evidentemente, la idoneidad de la técnica depende
del suministro abundante de material de estabilizacion. La
cal viva que puede obtenerse normalmente de cementeras
presenta la ventaja de que el calor generado por su reaccion
con el agua presente en los residuos reduce la viscosidad de
los hidrocarburos, lo que facilita la union. También es posible
aplicar otros materiales, como por ejemplo cemento, zeolita,
residuos de cenizas volantes y algunos productos disponibles
comercialmente.

La cantidad 6ptima necesaria de agente aglutinante depende
principalmente del contenido de agua de los residuos y no de
la cantidad de hidrocarburos. Este nivel de contenido puede
determinarse experimentalmente. Para la cal viva, la cantidad
requerida normalmente se encuentra entre el 5% y el 30% del
peso del material a tratar. El tratamiento puede realizarse en
una instalacion central o en el lugar del derrame. En un centro
de tratamiento, el agente se mezclaria con los residuos en un
proceso continuo. Este método requiere el uso de equipos
costosos, como por ejemplo un mezclador continuo de tambor.
Podrian tratarse cantidades mas reducidas en un proceso
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por lotes mediante el uso de hormigoneras, aunque el calor
generado por el procesoy lanaturaleza corrosiva de la reaccion
pueden impedir su uso.

Por otro lado, los residuos pueden extenderse en lechos de
tratamiento en el emplazamiento de desecho final en capas
de hasta 30 cm de grosor y mezclarse mediante un mezclador
de rociado que incorpore la cal. Después del tratamiento, los
residuos se dejan en el lugar y se cubren o se envian a un
relleno sanitario. Este método puede ser mas rentable si se
dispone de terreno suficiente.

Enocasiones, es posible que resulte preferible realizarlamezcla
primaria en pozos en el emplazamiento del derrame para
facilitar el transporte de la mezcla, por ejemplo en camiones
o contenedores descubiertos en lugar de utilizar camiones
cisterna. A continuacién, puede realizarse el tratamiento final
en una instalacion de recepcion mas grande mediante el uso
de equipos especializados.

Estatécnica puede generarunagran cantidad de polvo corrosivo
y, si es posible, debe seleccionarse el emplazamiento de
tratamiento para minimizar su extension a areas adyacentes.
También es importante que el personal de operaciones utilice
ropa de proteccion y mascarillas para protegerla piel, pulmones
y ojos. Resulta fundamental compactar el material mediante
equiposde construccion de carreteras si, después delmezclado,
va a emplearse en esa actividad.

Incineracion

Enciertas situaciones, incinerarin situ los hidrocarburosflotantes
recién derramados puede ser un método satisfactorio para
eliminar con rapidez grandes cantidades de hidrocarburos.
No obstante, los hidrocarburos derramados suelen sus
componentes volatiles después de un breve periodo de tiempo
enelmarynormalmente acumulan una alta proporcion de agua.

En consecuencia, la incineracion de hidrocarburos varados en
la orilla puede resultar dificil si no se reduce el contenido de
agua en primer lugar, especialmente si los hidrocarburos han
permanecido untiempo prolongadoenelmar. No serecomienda
incinerar directamente hidrocarburos o desechos oleosos sin
medidas de contencion, excepto en areas muy remotas, ya
que puede resultar dificil controlar el fuego y humo denso
resultantes. Cuando se incineran hidrocarburos en tierra al aire
libre, también suelen esparcirse y el terreno puede absorberlos.
Ademas, podria permanecer un residuo alquitranado ya que es
practicamente imposible conseguir una combustion completa.

Estos problemas pueden superarse utilizando unaincineradora
que destruya los residuos mediante combustion a altas
temperaturas. Se han desarrollado incineradoras portatiles
para uso en sitios remotos, principalmente para quemar
residuos médicos. Sin embargo, puede que la legislacion local
y las inquietudes medioambientales prohiban el uso de estos
dispositivos para incinerar desechos oleosos en la costa y
solo permitan tratar de esta forma residuos a pequefa escala
en pequenos lotes. Las cementeras y hornos industriales
representan unaalternativaeficazde incinerardesechos oleosos
amayorescala, sujetaalimitacionestécnicas, como porejemplo
la retirada de sélidos grandes, y problemas asociados con la
presencia de metales pesados, cloro o azufre en los residuos.

La incineraciéon conjunta en una cementera también ofrece
un método de desecho eficaz, ya que los residuos con valor
calorificoadecuado pueden servircomo sustituto de combustible
que, de otra forma, seria necesario emplear para encender
el horno. Ademas, la ceniza resultante de la combustion de
residuos proporciona aluminio, silicio, arcilla y otros minerales
que se afiaden normalmente al flujo de suministro de materias
primas para fabricar cemento. No obstante, el tipo de residuos
aceptado es limitado y las cementeras se encuentran con
frecuencia alejadas de la costa. Por lo tanto, es necesario
analizar los costes y la logistica.

* Reciclaje a través del uso de las
propiedades calorificas de los
hidrocarburos

* No se requiere almacenamiento
permanente

« La legislacién nacional plantea
menos exigencias a la eliminacion de
material oleoso estabilizado

* Reciclaje empleando material oleoso
estabilizado en la construccion

* Puede emplearse para muchos tipos
de material oleoso

* No se requiere almacenamiento
permanente

* Mejora el proceso de biodegradacion
natural

* Los residuos organicos pueden
degradarse de forma natural en un
relleno sanitario

» Puede tratar rapidamente grandes
cantidades de residuos

Los residuos oleosos pueden requerir tratamiento antes
del procesamiento

Las instalaciones y capacidad de procesamiento estan
limitadas

Es posible que se necesite almacenamiento a largo plazo
mientras se espera al procesamiento

Solo resulta adecuada para arena y guijarros grandes y
pequefos oleosos con desechos de tamafio limitado

El tratamiento del material oleoso requiere personal
cualificado e instalaciones de recepcion y equipos
adecuados

Proceso de desecho relativamente costoso

Las instalaciones adecuadas y la capacidad de
procesamiento estan limitadas

Es posible que se necesite almacenamiento a largo plazo

Resulta cada vez mas dificil encontrar emplazamientos
adecuados

Solo aplicable a derrames relativamente pequenos debido
a que se requiere un area de terreno extensa

No todos los componentes de los hidrocarburos pueden
degradarse

Proceso lento que requiere rastrillado y supervision
periodica

Aplicacion restringida en funcion de la legislacion local
Los emplazamientos para residuos peligrosos son
escasos y pueden cobrar tarifas elevadas

Muchos tipos de desechos pueden persistir durante un
tiempo prolongado

a Tabla 2: resumen de las ventajas y desventajas de las opciones que suelen estar disponibles para el tratamiento y eliminacion

de hidrocarburos y desechos.
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a Figura 19: suministro de sacos de desechos oleosos a la
tolva de carga de una gran incineradora industrial para
desecharlos junto con residuos domésticos.

Como norma general, las incineradoras que se utilizan para
residuos domésticos no son adecuadas paradesechargrandes
cantidades de hidrocarburos, ya que los cloruros en el agua
de mar pueden provocar la corrosion de la infraestructura
del incinerador. En algunas instalaciones puede aceptarse
la eliminacién conjunta de pequefias cantidades de residuos
oleosos con otros residuos, aunque debera considerarse
cuidadosamente larelacion entre residuos oleosos y nooleosos
paracontrolarlatemperaturadeincineracion (Figura 19). Laropa
de protecciodn, adsorbentes, redes u otros materiales oleosos que
pueden presentar un contenido bajo de hidrocarburos suelen
tratarse de esta forma. Aunque las incineradoras industriales a
alta temperatura muy probablemente toleren sales, su numero
es limitado y pueden encontrarse en lugares remotos del pais.
Puede que no dispongan de capacidad suficiente para asumir
con rapidez la carga adicional que genera una gran cantidad
de desechos oleosos. No obstante, ésta puede ser una via de
eliminacion aceptable y eficaz si existe almacenamiento alargo
plazo que permitiriaincorporar desechos oleosos gradualmente
en el flujo de residuos.

La pirdlisis, la degradacién térmica de residuos en desechos
gaseosos y solidos en ausencia de oxigeno, es otro proceso
que se utiliza durante un siniestro grave, aunque se trata de
un proceso especializado y costoso con numero limitado de
instalaciones disponibles.

Compostaje y técnicas de compost

Sitranscurre el tiempo suficiente, los hidrocarburos y desechos
oleosos se descomponen normalmente a través de procesos
bioldgicos (biodegradacién). No obstante, la velocidad ala que
se produce esta descomposicién es demasiado lenta para
considerarla como una opcion de limpieza a corto plazo. La
biodegradaciéndelos hidrocarburos mediante microorganismos
solo tiene lugar en la interfaz hidrocarburos/agua. Por lo
tanto, los hidrocarburos deben mezclarse en tierra con un
sustrato humedo. La velocidad de degradacion depende de
la temperatura y de la disponibilidad de oxigeno, nitrégeno y
fésforo. Algunos componentes de los hidrocarburos, como por
ejemplo resinas y asfaltenos, son resistentes a la degradacion
y pueden persistir durante periodos de tiempo prolongados.

La biorremediacion es el término que se utiliza para los
métodos que aceleran la descomposicion microbiana de los
hidrocarburos. Uno de estos métodos es el landfarming, donde
los desechos y los hidrocarburos se extienden sobre un area
designada de terreno. Durante muchos afnos, las refinerias
construyeron instalaciones de compostaje para tratar los
desechosoleosos, aunquelalegislacion restringe cadavezmas
su uso y resulta dificil encontrar emplazamientos adecuados

~ Figura 20: instalacion con residuos en relleno sanitario. Los
residuos con bajas concentraciones de hidrocarburos pueden
colocarse con residuos domésticos bajo condiciones muy
controladas.

para el landfarming. Probablemente, el compostaje solo pueda
aplicarse a derrames relativamente pequefios debido a que se
requiere un area de terreno extensa y a que las velocidades
de degradacion son lentas. El material contaminado debe
tener un contenido de hidrocarburos relativamente bajo y, en
condiciones ideales, el terreno seleccionado debe tener poco
valor, ubicarse muy lejos de fuentes de agua potable y no debe
ser permeable. En primer lugar, debe soltarse la tierra superior
mediante una grada y revestir el area para contener cualquier
filtracion de hidrocarburos. Acontinuacion, los desechos oleosos
se extienden sobre la superficie hasta una profundidad inferiorde
20cm, conunatasade aplicacion maximade aproximadamente
400 toneladas de hidrocarburos por hectarea. Debe permitirse
que los hidrocarburos se meteoricen hasta que dejen de estar
pegajosos antes de mezclarlos completamente con el terreno
mediante un arado o rotovator. El mezclado debe repetirse a
intervalos para incrementar la aireacién y, en consecuencia, la
tasa de biodegradacion. También pueden afiadirse fertilizantes
paramejorar las velocidades de biodegradacion. Sise emplean
técnicas delandfarming, eluso de adsorbentes naturales, como
por ejemplo paja, turba o corteza, durante las operaciones de
limpiezaresulta preferible al uso de materiales sintéticos, yaque
los adsorbentes naturales se descomponen con mas rapidez.
Resulta necesarioretirarlos elementos grandes de escombros,
como por ejemplo madera y bloques de piedra. Una vez que
la mayor parte del hidrocarburo se haya degradado, el suelo
deberia tener la capacidad de nutrir una amplia variedad de
arboles y pastos. Si se siembran cultivos, debe realizarse una
monitorizacién minuciosa del contenido de metales pesados.

Otro medio eficaz de mejora de la degradacion consiste en
emplear técnicas de compostaje, en particular para algas
marinas contaminadasy materiales adsorbentes naturales. Silas
mezclas incluyen niveles relativamente bajos de hidrocarburos,
pueden apilarse en montones para facilitar el compostaje.
La introduccién de aire para acelerar la descomposicion ha
proporcionado algunos resultados satisfactorios. Ya que los
montones retienen el calor generado durante el compostaje, la
técnica resulta particularmente adecuada en climas mas frios,
donde la degradacion mediante compostaje es lenta.

El uso de agentes de biorremediacion y fertilizantes
comercialmente disponibles puede resultar adecuado en
ciertas circunstancias para acelerar la degradacion natural de
los hidrocarburos. No obstante, deben emplearse con cautela
para asegurar que los beneficios de su uso sean rentables.

Relleno sanitario

La eliminacién de desechos oleosos en emplazamientos
de relleno sanitario designados especificamente constituye
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el método que se utiliza mas habitualmente y, aunque
en la actualidad la legislacion limita estrictamente estos
emplazamientos en numerosos paises, este método puede
proporcionar la Unica opcion realista para tratar las cantidades
deresiduos generadas enunderrame. Los emplazamientos de
relleno sanitario suelen certificarse bajo condiciones especificas
y la aceptacion de residuos puede limitarse a ciertos tipos o
volumenesderesiduos, oaresiduos enlos que laconcentracion
de contaminantes sea inferior a un cierto umbral. En algunos
paises, resultara necesario desechar los residuos oleosos
en un emplazamiento designado para residuos peligrosos.
Normalmente, el numero de emplazamientos de este tipo es
reducido y pueden encontrarse a una distancia considerable
de las costas afectadas.

Cuando resulte aceptable desechar el material directamente,
el material a desechar debe presentar un contenido bajo
de hidrocarburos para evitar la contaminacion secundaria
por lixiviados. El contenido exacto varia segun la ubicacion.
Los emplazamientos para eliminar desechos oleosos deben
ubicarse muy alejados de estratos agrietados o porosos
para evitar el riesgo de contaminar las aguas subterraneas,
particularmente si se extraen para uso doméstico o industrial.
En algunos paises puede aceptarse la eliminacién conjunta de
hidrocarburos y residuos domeésticos (Figura 20), yaque parece
quetodoslostiposde residuos domésticos adsorbenfirmemente
los hidrocarburos con poca tendencia a generar lixiviados. Los
desechos oleosos deben depositarse sobre al menos 4 metros
de basura doméstica, bien en franjas superficiales de 0,1 m
de grosor o en zanjas de 0,5 m de profundidad para permitir
que el agua se drene libremente, y deben cubrirse con un
minimo de 2 metros de residuos domésticos para evitar que los
hidrocarburos afloren ala superficie cuando se vean sometidos
a la compresion de los vehiculos del emplazamiento.

Puntos clave

Planificacion de contingencias

En los planes de contingencia deben revisarse las opciones
de eliminacion disponibles para tratar las diferentes cantidades
y tipos de materiales oleosos. Los planes deben presentar
un alcance local, ya que los métodos de limpieza y desecho
adoptados dependeran principalmente de la legislacion sobre
residuos nacional y local, asi como de la disponibilidad de
materias primas, equipos y emplazamientos de desecho
adecuados situados cerca del derrame. Los planes deben
actualizarse regularmente paraincluir cambios enlalegislacion
que puedan afectar a la disponibilidad de algunas opciones de
desecho. El Directorio de informacion del plan también debe
incluir los datos de contacto de los contratistas especializados
en recuperacion y/o procesamiento de hidrocarburos y las
ubicaciones y capacidades de refinerias, incineradoras y otras
instalaciones que podrian aceptar residuos.

La evaluacion de riesgos que se realice dentro del proceso
de planificacién de contingencias identificara las areas mas
susceptibles aderramesy en las que los hidrocarburos podrian
llegar a tierra. En una etapa temprana deben identificarse los
emplazamientos para elalmacenamiento temporal deresiduos,
cercade estas areas deriesgo.Acontinuacion, el problemadela
eliminacionfinal puede abordarse en etapas paraevitar superar
la capacidad de cada via de eliminacion. El acuerdo previo
con los propietarios y autoridades reguladoras simplificara la
construccion de emplazamientos de almacenamientocuandose
produzcaunderrame. En el documento de ITOPF Planificacion
de contingencias se ofrece informacién adicional.

* La eliminacion de hidrocarburos y desechos oleosos es un problema importante,
particularmente después de la limpieza de costas, cuando es probable que exista una
gran cantidad de desechos asociados. Por lo tanto, resulta fundamental tener en cuenta
el desecho de residuos durante la planificacion de contingencias.

Aunque se han desarrollado diversas técnicas para tratar hidrocarburos y desechos oleosos,
muchas de ellas presentan limitaciones de capacidad y aplicacién. Deben considerarse
todas las opciones si se produce un derrame importante.

El mejor momento para tomar decisiones sobre el tratamiento de residuos es al inicio de un
siniestro y deben basarse en expectativas realistas de los tipos y cantidades de residuos
que podrian generarse.

Cuando se determine la recuperacion de desechos o las vias de eliminacién posibles, debe
cumplirse la legislacién local sobre residuos y consultarlo con las autoridades pertinentes.

Debe identificarse previamente la disponibilidad de almacenamiento temporal en areas en
las que exista riesgo elevado de derrame para que sirva como almacenamiento intermedio
entre la recoleccion de hidrocarburo en el mar o en tierra y la eliminacion final.

Cuando existan vias de eliminacion para diferentes flujos de residuos, los residuos se
segregaran desde el punto de recoleccion.

Debe examinarse la viabilidad de la recuperacién de hidrocarburo utilizable antes de
desecharlo y analizar la posibilidad de generar algun ingreso relacionado con el valor
calorifico de los residuos.

Las técnicas que permiten destruir el hidrocarburo son preferibles al relleno sanitario,
aunque probablemente resulten mas costosas.

Probablemente, los costes de la eliminacion, incluida la manipulacién y el transporte,
representen un componente muy importante del coste general de larespuesta a un derrame.

DOCUMENTO DE INFORMACION TECNICA 9



DOCUMENTO DE INFORMACION
TECNICA

Observacion aérea de derrames de
hidrocarburos en el mar

Destino de los derrames de hidrocarburos en
el medio marino

Uso de barreras en la respuesta a la
contaminacion por hidrocarburos

Uso de dispersantes para el tratamiento de
derrames de hidrocarburos

Uso de skimmers en la respuesta a la
contaminacion por hidrocarburos
Reconocimiento de hidrocarburos en costas

Limpieza de costas contaminadas por
hidrocarburos

Uso de materiales adsorbentes en la
respuesta a derrames de hidrocarburos

Eliminacion de hidrocarburos y desechos

Liderazgo, control y gestion de derrames de
hidrocarburos en el medio marino

Efectos de la contaminacion por
hidrocarburos en el sector de la pesca

y acuicultura

Efectos de la contaminacion por
hidrocarburos en las actividades sociales
y econdémicas

Efectos de la contaminacion por
hidrocarburos en el medio marino

Muestreo y monitorizacion de derrames de
hidrocarburos en el medio marino
Preparacion y presentacion de reclamaciones
de contaminacion por hidrocarburos
Planificacion de contingencias para derrames
de hidrocarburos en el medio marino

Respuesta a siniestros relacionados con
productos quimicos en el medio marino

ITOPF es una organizacion sin animo de lucro constituida en nombre de los armadores de todo el mundo y sus aseguradoras
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