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INTRODUCCIOMN

La humanidad utiliza el mar como vertedero de sus desechos, lo ha sido a --
través de la Historia y continuard probablemente con este papel en lo futuro, no --

obstante la preocupacién que existe por la contaminacién del medio ambiente.

La contaminacién de los mares es la introduccidn en forma directa o indirecta
por el hombre, de sustancias o energic en el medio marino, en perjuicio de los re --
cursos vivos, con resultados nocivos para la salud humana por el detrimento de la -
calidad del agua, dafiando todas las actividades efectuadas en los mares, significan

do una seria amenaza al equilibrio del ecosistema marino.

En realidad, la contaminacién por el petrdlec es el resultado del desarrollo de
una tecnologia basada en este producto y el constante incremento en su demanda --
industrial, en consecuencia los hidrocarburos merecen prioridad entre los diversos -
contaminantes obligados a estudio y control. Mientras el petréleo crudo y sus deri-
vados sean transportados en grandes cantidades por el mar e interior, se extraiga del
lecho marino, provenga de efluentes urbanos e industriales, de la atmdsfera, barcos
y diversas operaciones en el medio marino con el consecuente riesgo de.accidentes -
y derrames, deberé tenerse presente el dafio al medio ocednico por el papel ten im-
portante que representa en nuestra existencia, despertando en forma creciente el in.

terés mundial .

Siendo la contaminacién del petréleo una de las més difundidas, puesto que se
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ha llegado a encontrar adn en zonas muy alejadas de rutas maritimas. Por primera -
vez se duda seriamente de la capacidad dei ocedno para absorber los productos de -
desecho, lo cual ha dado lugar a un profundo estudio de las recursos expuestos a tal
accién, de comprender el medio marino, la conducta del contaminante y sus efectos

osteriores, son requisitos esenciales para cualquier accién emprendida.
I

Este trabajo expone los problemas que ocasiona la contaminacién de los mares
por el petréleo, en forma tal que la humanidad adquiera conciencia del perjuicio -

que representa para el equilibrio ecoldgico.

Es indudable que existen diferencias fundamentales en tratar tales problemas.
Por lo cual este frabajo, con las medidas sugeridas en el misme, sirvan éstas como --

una guia. Aplicando aquellas que producen resultados satisfactorios.

Se considera que esta obra no estard completa, si no son fratados los aspectos

econdmicos, sefialando los dafios posibles, eviténdose incluso erogaciones indtiles.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DEL PETROLEO

El término "petréleo" como contaminante, se usa en forma amplia y general, des
cribiéndonos por igual a cualquiera de los hidrocarburos, ya sea como petrdleo crudo o

sus derivados. Sus principales caracteristicas de interés serdn tratadas en forma general.

PETROLEO CRUDO.

El petréleo crudo estd formado por compuestos del carbono e hidrégeno, variando
considerablemente segin el lugar de origen, siendo el contenido de carbono entre 83-87%
y del hidrégeno entre 11-14%, encontrdndose también presente pequefias cantidades de
azufre, oxigeno, nitrégeno en proporciones variables desde cero hasta 4.5%, ademds -

algo de vanadio, niquel, sales minerales. (ref. 1, 2, 3)

Los petréleos crudos estdn constituidos principalmente de las siguientes series o -
grupos de compuestos, puede consistir no solamente de la solucién mutua de estas series,
sino también de la combinacién de radicales de dos o més series diferentes:

Parafinas: Formada por los hidrocarburos saturados cuya formula general es Cn H2n
+ 2, siendo los primeros miembros hasta el butano gases en condiciones normales entre el
pentano y pentadecano son liquidos donde predominan los de cadena recta y los que tie-
nen un pequefio grado de ramificacién. Los demds son sélidos lo que indica su estructura
no ramificada o ligeramente ramificada. (2, 4)

Naftenos: son los hidrocarburos saturados de férmula Cn H2 n, formados por anillos



cerrados de grupos metilénicos y pueden tener algunas cadenas laterales de radicales
parafinicos, como el ciclohexano, ciclopentano, metilciclohexano, etc., siendo los

dos primeros los més impertantes por la estabilidad de los anillos. (1, 2, 4)

Aromdticos: Se encuentran en cantidades més pequefias que las anteriores, se su
pone que estos compuestos se hallan en grandes moléculas complejas que son descom--
puestas por la moderada temperatura de desintegracidn. Los aromdticos benzol, toluol,
di- y trimetil benzol, etil-dietil y trietil benzol, etc. se han encontrado en destilados
del peiréleo. Estdn caracterizados por sus puntos de ebullicién y sus densidades relati-

vamente altos. (1, 2, 3)

Olefinas: Se caracterizan por la presencia de dobles ligaduras entre pares de --
&tomos de carbono contiguos, es de dudar que se encueniren en los crudos, pero en la
operacién de desintegracidn se forman grandes cantidades. Quimicamente son activos,

las diolefinas contienen dos dobles ligaduras, las més tipica es el isoprero. (1, 2, 3)

Asfalto: Formando a partir de ciertos compuestos que se hallan en el crudo los
o - o g e -
cuales sufren un proceso de oxidacién, sulfuracién, polimerizacién y condensacién.
Contienen de 1 a 7 % de oxigeno combinado, y huelias hasta de 5% de azufre. Se -
cree que sus moléculas estdn formadas por complejos de nicleos policiclicos unido entre
si por oxigeno o azufre. Los asfaltos se clasifican por sus solubilidades relativasy --
propiedades fisicas. Entre mayor es la densidad y el porcentaje de azufre contiene -

mds asfalto el crudo. (1, 2, 3, 5, 6)
Existen otras clases de hidrocarburos presentes en el petréleo, asi como los diver

-9 -



sos compuestos de oxigeno, de nitrégeno y de azufre.

Las caracteristicas de la mayoria de los cridos quedan dentro de los siguientes -

limites: (5, 6)

Densidad especifica 15/15 °c : 0.80 - 0.988

Punto de ebullicidn °%¢ : 30 - 125

Viscosidad cinemdtica cS, 100 °F 4 - 25

Temperatura de fluidez © : 35a+7.0

Azufie % enpeso : 0.8 - 5.0 {alrededor del 2%)
Vanadio % en volGmen: 5-170

Parafina % en peso  : 5= 12

Asfaltenos % enpeso : 0.05- 3.0

PRODUCTOS DEL PETROLEO.
Los diferentes productos del petrdleo se obtienen por medio de la destilacidn y =
posterior tratamiento quimico de acuerdo con las necesidades de cada derivado y dis--

tintos procesos u que han sido sometidos.

Los productos que se obtienen a partir del petréleo es sumamente grande, de una

forma general se agrupcn en:

Gasolina: Es una mezcla muy compleja de gran ndmero de hidrocarburos den
tro de la zona de C4 a Cy2, son liquidos a temperaturas normales. Dentro de este ran
go se encuentran los hidrocarburos alifaticos desde el butano hasta el dodecano, inclu-

yendo los naftenos y arométicos. Las fracciones petroliferas de bajo punto de ebullicién



constituyen la mayoria de los combustibles de motor, la principal propiedad de la gaso-

lina en su volatibilidad. Ademds se usa como solvente de diversos productos. (1, 2, 3)

Querosina: Se compone principalmente de hidrocarburos que contienen de 11
a 15 &tomos de carbono por molécula. Destilan después de la gasolina. Si es de compo-
sicién alifdtica, los mds bajos serdn el nonano o el decano, el mds alto el octadecano.
Debe estar libre de compuestos muy volétiles, solo lo necesario para facilitar la combus-
tidn, su contenido de azufre no es mayor de 0.1%. Es empleado como combustible de -
alumbrado y calefaccién, también se usa en disclventes. (1, 2, 3)

Gasdleo: Es el destilado que se obtiene entre la querosina y los aceites lubri-
cantes, comprendiendc principalmente hidrocarburos de 15 a 25 dtomos de carbonc por -
molécula. Primitivamente se usé para la manufactura de gas combustible de ahi’ su nom-
bre pero actualmente es utilizado en mayor cantidad para la obtercién de gasolina por -
desintegracién, se emplea como combustible en algunos motores diesel, calefaccidn, --
etc. (1, 2, 3)

Cembustéleos: Obtenidos de residuos de petréleos crudos, son ciertos aceites
no corrientes de bajo contenido de gasolina y querosina, no convenientes por su elevada
proporcion de asfalto o compuestos de azufre para utilizarlos como Iubriconfgs. Son em-

pleados como combustible en usos domésticos e industriales. (1, 2, 3)

Aceites Lubricantes: Estdn formados principalmente por hidrocarburos que -
tienen de 25 a 35 posiblemente 40 Gtomos de carbono por molécula, se distinguen por -
su alta viscosidad. Son obtenidos a partir de los productos destilados con vapor o a va--

cio, otros de residuos o mezclas de destilados y residuos. Cuando provienen de base ---



parafinica se separa la parafina por enfriamiento y filiracién. Los de origen asfdltico
se elimina éste con sulfirico y refinacién mas completa, tienen amplic aplicacidn en

el automovilismo e industrias. (1, 2, 3, 5)

Residuos: Es la materia no volétil remanente, después de haber separado por
destilacién las fracciones voldtiles. Sus propiedades dependen de la naturaleza del -
crudo, son generalmente ricos en parafina o en asfalto o ambos. Aprovechados de di-
versas formas; pavimentacidn, cimientos, combustible, etc. Refindndolos obtenemos

lubricantes. (1, 2, 3)

Las principales caracteristicas de los productos del petrdleo son:

Gasolina

Densidad especifica 15/15°¢ . 0.68 - 0.77
Margen de ebullicién °c: 30 - 200
Punto de inflamacidn %%¢ & - 40

Querosina

Densidad especifica 15/15°¢ : 0.78

Margen de ebuliicion °c : 160 - 285

Viscosidad cinematica cS, 100°F : 1.48

Punto de inflamacién % :55
Gaséleo

Densidad especifica 15/15 % : 0.84

Margen de ebullicién % : 180 - 360



Viscosidad cinemética cS, 100 °F : 3.30
Punto de inflamacién °c : 77

Combustéleos

Densidad especifica 15/15 °c : 0.925 - 0.965
Viscosidad cinemética ¢S, 100 °F 49 - 862
Punto de inflamacién °c : més de 90°c

Aceites lubricantes
Productos muy refinados, sus viscosidades varian segin su aplicacién en un mar=
gen muy amplio, como se usa un gran ndmero de aditivos, éstos modifican por tanto --

sus propiedades. (2, 5, 6).
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CAPITULO il

FUENTES DE CONTAMINACION
La contaminacidn del mar por e! petréleo se realiza en gran diversidad de formas,
en mayor o menor grado dependiendo de la fuente, cantidad y tipo de contaminante. La
contaminacidn tiene su origen por operaciones marinas y operaciones no consideradas ma

rinas que sin embargo afectan el mar. (4, 7)

Del petréleo crudo producido en el mundo una gran proporcidn se transporta por ==
mar, la cual estd en constante aumento por su creciente demanda. Si aunamos a ésto la
gran cantidad de productos refinados que son embarcados, notaremos la importancia que
reviste la contaminacién de todas los operaciones involucradas. Uno de los mayores ries-
gos proviene de los Buques-Tanque, originado por accidentes de las embarcaciones, don-
de se ha visto un aumento esperado de incidentes por el incremento del transporte de pe-
tréleo, estos ocurren principalmente en lugares cercanos a puertos o en mar abierto. Del
petréleo derramado en puertos y zonas cercanas, se debe en su mayoria por encalladuras,
en mar abierto las causas son por descuidos. Observandese que la mayor parte de tales -
incidentes se presentan en embarcaciones pequefias por motivos de negligencia, en barcos
medianos los accidentes son menores fundamentalmente por encalladuras, muy pocas em--
barcaciones grandes se ven afectadas parte de eflas como resultado de explosiones. En -
algunos lugares predomina un tipo de incidente sobre otro, por las condiciones climato-
|6gicas que prevalecen en las diferentes zonas ademds se presentan incidentes con mds -
frecuencia enire buques con una antiguedad mayor de 12 ~ 13 afios. Donde el elemento

humano desempefia un papel relevante por ser la causa principal de incidentes, especial

= 14 =



mente en colisiones por una inadecuada vigilancia y encalladuras por errores de navega-

cién, aconteciendo casi siempre con circunstancias de tiempo excelente.

La descarga al mar del lastre de agua y el lavado de los tanques de buques que - -
transportan petréleo, contaminan el mar en forma considerable, el agua de lastre estaré-
contaminada por residuos del petrdleo crudo o combustible que lleva, necesitando lavar,
los compartimientos para recibir la nueva carga, siendo impropio descargar estas aguas -
en zonas portuarias. En los buques siempre queda un residuo de 0.4% de la carga total,
dependiendo la constitucidn de éste, del hidrocarburo transportado, condiciones y tem-
peratura durante el viaje. Puede formar emulsiones de agua en petréleo, por la accién -
del lavado y subsecuente bombeo, quedando residuos inflamables con peligro durante el-
atracamiento. También se requiere el lavado de tanques por operaciones de mantenimien
to, reparacién, inspeccidn, etc. que exigen la ausencia de suciedad y residuos, siendo-

arrojados los desechos al mar, contaminéndolo.

Embarcaciones que transportan productos refinados, las descargas, el problema de-
adhesién, formacidn de depésitos de cera o asfaltenos, son menores que en el petréleo -~
crudo por la existencia de medidas de seguridad més eficientes que evitan pérdidas en --
productos considerados con mayor valor. Se presenta la liberacién de contaminantes por -
fugas en las embarcaciones y durante operaciones de bombeo, sobre todo en barcos anti--
guos. Aparte de los buques- tanque, el petréleo es transportado en embarcaciones diver-
sas como; buques de motor para servicio costero, lanchas, chalanes, etc. Las cuales no -
estdn dotadas de las caracteristicas especiales para su transporte, representando riesgos y -

fuente potencial de contaminacién. También debemos tomar en cuenta a todas las embar--
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caciones en el mar, las cuales contaminan con aceites, combustible, etc. En general --

puede decirse que la mayoria de los accidentes ocurren en lugares de entrada, puertos y-

zonas costeras.

La contaminacién que proviene de operaciones no consideradas marinas, pero no --
obstante afectan el mar, primordialmente es de productos refinados y en menor escala de -
petréleo crudo, como las operaciones que realizan los buques cuando cargan o descargan-
en las terminales, presentdndose pérdidas de contaminante afectando las aguas costeras.
En la exploracién y produccién de los litorales se libera petrieo ya sea en forma acciden

tal u operacional .

Los efluentes de las refinerias son importantes fuentes de contaminacién, se debe -
principaimente a liquidos de lavado de procesos, fugas de corrientes de agua de enfria- -
miento, fugas generales y descargas en drenajes. La composicién de estos efluentes, evi-
dentemente variard por factores tales como: el tipo de crudo, que al tener diversas carac
teristicas se comportan en forma diferente en el mar. Tipo de refineria, procesos utiliza-
dos en el tratamiento y manufactura de los productos. Tipo de sistema de enfriamiento, -
aire o agua que produce fugas de petréleo. Tipo de tratamiento del efluente, por medios
fisicos, quimicos y bioldgicos. Existen otros factores que dependen del disefio, antigue--
dad, normas de operacién y mantenimiento de la planta. Por la creciente demanda, se --
han construido refinerias en centros interiores de consumo, situados junto a rios, aumen--
tando con ello el problema de la contaminacién del agua. Por ser estas aguas interiores -
mds vulnerables que estuarios o zonas costeras, por su limitada capacidad propia de puri-

ficacidn, ademds estas aguas tienen un mayor aprovechamiento siendo mayor el dafo cau-
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sado.

También se encuentran contaminantes en desagues de los desechos industriales de --
fébricas que usan el petréleo como combustible, lubricante, enfriante de herramientas, -
instrumentos, y metales. Deben ser bloqueadas y tratadas estas aguas que tienen por des -
tino, cafierias, rios, basureros, pantanos, etc. y una posterior descarga al mar. El aceite
lubricante es el producto que se descarga en mayor cantidad, usado principalmente por la

industria aufomotriz e industrias de proceso.

El auge en la demanda del petréleo alcanza tal magnitud que requiere una multi --
plicacién de tuberias y ductos para el transporte de petréleo crudo proveniente de los bu-
ques - tanque, de pozos petroleros a refinerfas y transporte de productos refinados a luga-
res de almecenaje, etc. Los derrames en los ductos y tuberias son causados principclmen-
te por descuidos humanos, errores en la construccién v operacidn, descuidos mecénicos y

en menor grado por corrosién de tuberias.

Otros derrames se deben a accidentss en el transporte por ferrocarril en carros-tcn-
que, de camiones-tanque, ademds de los tanques para almacenaje y distribucién. Estos --
Gltimos son fijos, los cuales por exceso de presidn durante el bombeo, construccién débil,
corrosidn, y fugas en sus tuberics, causan derrames de petréleo. Si ocurren en lugares in
teriores existen mecanismos, fisicos y bioldgicos, que reduciran el volimen que llega --
al mar, dependiendo de la cantidad y tipo de fraccidn, sea ligera o pesada, téxicao --
inerte, propensa a la degradacién. Incluyendo el tipo de suelo afectado, cercano a co--

rrientes superficiales y subterrdneas de agua, gue de alguna forma reciben los ocednos.
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El mar recibe contaminantes por emisiones gaseosas de diversas actividades con la -
gasolina, querosina, aceite, etc. Los cuales por medio de evaporacidn, combustién, Ile
gan a la atmdsfera reaccionando y por medios naturales alcanzan el mar en grandes can-

tidades.

En algunos lugares se presentan escurrimientos naturales de pefréleo crudo, prove--
niente de reservas subterrdneas, a pesar de no ser considerable, afecta el desarrollo de la

vida marina. 4, 5, 6, 7, 8)



CAPITULO Il

EFECTOS EN LA VIDA ACUATICA
Las alteraciones en la ecologia marina por el petrdleo varian ampliamente; depen-
den de la cantidad y tipo de contaminante, operaciones de limpieza, régimen hidrogréfi-
co presente. Los cambios que sufre el petréleo crudo derramado en el mar, estén dados --

en la figura 10,

Cualquier sustancia téxica en el agua puede reaccionar con la vida marina a tra --
vés de sus organos sensitivos como pueden ser por las vias respiratorius, contacto cor la -

piel, ingerido.

Ciertas fracciones del petréleo crudo y productos refinados producen tumores malig
nos en la piel de los mamiferos por un contacto prolongado, originado principalmente por
los compuestos arométicos policiclicos. La procedencia del cdncer es muy compleja, es-
ta sujeto a constantes investigaciones. Adn causando céncer, aplicada durante largo - -
tiempo sobre la piel, no existe, evidencia suficiente que represente un peligro a la sa ==
lud huinana. Tampoco la misma sustancia tiene tales efectos, si es administrada con los -
alimentos. Los mamiferos pcseen mecanismos enzimicos, los cuales por medio de metabo-
lismos, motivan cambios moleculares de los hidrocarburos, que los hace inertes. La pre--
sencia de estos compuestos carcinogénicos en los enimales marinos no es indicacién que --
provengan de una contaminacién petrolera, puesto que tales compuestos pueden ser biosin
telizados y se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza. Ademés, tales ani-
males representan solo una pequefia parte de la dieta humana, existiendo mayores canti--

dades en; alimentos ahumados, tabacos, el uso de méquinas de combustién interna, as --
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besto, arsénico, rayos x, etc.

Los sedimentos y grumos de peiréleo son los contaminantes mds persistentes, por -
ser su degradacidn un proceso mds lento que las soluciones y dispersiones. En general no

se considera al petréleo como un contaminante persistente .

La contaminacién més seria, ecologicamente hablando, es la proveniente por des
cargas continuas de efluentes de refinerias en puertos y estuarios, que son aguas confina
das y poco profundas, incluyendo la presencia de otros contaminantes provenientes de --
rios, desagues, donde la cantidad de agua aprovechable para dilucién es limitada. Ta--
les aguas, presenian los peores efectos ecoldgicos en todos los niveles bidticos. (5, 9,10)

Efectos en los microorganismos.

Las bacterias en colonias, son capaces de atacar todas ias fracciones del petréleo -
crudo y productos refinados, incluyendo a los fenoles y policiclicos, algunos de los cua-
les son carcinogénicos. Las bacterias que desempeiian tal papel, estdn distribuidas exten

samente en aguas costeras y mar abierto por todo el mundo, adn en las regiones érticas.

Existen factores que influyen en la degradacién del petréleo por las bacterias:

a) = Una gran proporcidn inicial de bucterias que degraden el petréleo.

b) - La temperaturg; un ataque mds répido ocurre entre 20 y 30 °C, encontrdndose
adn una biodegradacién eficiente a - 3 °C.

c) - Oxigeno disponible; la degradacién se efectia adn en bajas condiciones anaero

bicas o microaerobicas en presencia de una sustancia capaz de efectuar la re--

duccién.
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d) - Nitrégeno y fésforo disponible; ain con un bajo contenido existe una apre-
ciable degradacidn.

Las condiciones més favorables para una biodegrdacién bacterial las encontra-
mos en aguas costeras y estuarios, donde existe una alta oxigenacidn como resultado
de la accién de las olas, estando el agua més caliente por la poca profundidad. Tam
bién los niveles de nitrégeno y fésforo son elevados por una lixiviacién del material =
terrestre y el contenido de aguas de desague. En mar abierto la falta de tales elemen

tos causa una biodegradacién ruy lenta.

Las fracciones del petréleo, que van de mds a menos propensas a la biodegrada

cidén: parafinas, isoparafinas, hidrocarburos arométicos, hidrocarburos asfélticos. La
2o ; ‘2 3 .

proporcién de biodegradacién es de 36 - 350 g/ m / afio. Los dispersantes petrole-

ros con una aromético como base, son tdxicos a la oxidacién para la bacteria.

El pefréleo crudo y sus fracciones, tienen un efecto bioestdtico o bioxida sobre
algunas especies, aunque ofras son capaces de vivir dentro de glébulos de petréleo -~
crudo. Algunas especies de Fungi utilizan en su provecho, el petrdleo crudo o sus --
fracciones. La mayor actividad bajo condiciones aerobicas terrestres son las especies

del Pencillium, Aspergillus, Cladosporium, Trichoderma.

En aguas costeras encontramos las especies activas Fungi de Cunninghamella --
elegans y algunas especies Pencillium. Siendo las méas activas del género; Sachoromy-
ces, Sporobolomyces, Trichosporon, Candia y Pichia. Las cuales utilizan eficazmente

las fracciones del petréleo, como el mismo material existente en el mas. (5,9,11,12)
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Efectos en las plantas marinas.

No resulta fécil predecir los efectos bioldgicos en la flora, por la gran variedad
de mezclos de petréleo y las condiciones ambientales. Las plantas efectian los proce=-
sos de convertir el CO2 , el nitrégeno mineral de nitratos principalmente, en amino-~
dcidos y proteinas, construyen substancias complejas a partir de otras simples. Un inci
dente agudo de contaminacidn interfiere con su fotosintesis, respiracidén, nutricién, --
abastecimiento de agua, reproduccién y mecanismo de dispersién. Fitoplankton: estos -

organismos u algunas bacterias, forman la base de la cadena alimenticia de los grupes -

de organismos superiores en el ecosistema marino.

Los efectos de la contaminacidn son variables, algunas especies son afectadas y
otras no. Algunas especies de Microalgas mueren por la accién de los dispersantes, usa
dos en la limpieza de playas y rocas costeras, los mds téxicos son los que tienen hidro-

carburos arométicos como solvente o vehiculo.

Ciertas algas aprovechan los n-alcanos como nuirientes, toleran tales compues--
tos aln en altas concentraciones en solucidn y dispersién. Son conocidas por sintetizar
a los hidrocarburos, encontrédndose hasta un 86% del peso total extraido como hidrocar =
buro. Sin embargo, algunos peces han muerto por las téxinas producidas por los Clino-

flagellates contaminados. Un sabor aceitoso del pescado no es evidencia contundente

de prevenir éste de una contaminacién peirolera.

Plantas litorales y bentos: El peiréleo crudo sobre las macroalgas, no presenta --

efectos quimicos. Sin embargo, sufren alteraciones mecdnicas por la obstruccién de -
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su respiracidn, fotosintesis y reproduccidn. En general resisten bien la contaminacicn -
por tanto representa un peligro real, dnicamente a una pequefia parte de las comunida--

des de algas.

En incidentes agudos, involucrados con productos refinados de un alto contenido -

de aromdticos, tales como diesel, observamos efectos importantes, no obstante son pasa-
7 7 ’ P

jeros y la recolonizacidn del drea es bastante rdpida. Las especies anuales son afecta--

das escasamente .

Los principales dafios son causados por los primeros dispersantes desarrollados. lLos
mas recientes no presentan unc alta toxicidad sobre las algas, siendo menores los dafos ~

cuando estén sumergidas, que al encontrarse sobre las rocas.

Plantas en pantanes salados y manglares: La contaminacidn sobre estas zonas evita
la biosintesis con la subsecuente inanicién y muerte de una parte o toda la planta. Tam--
bién poraliza el proceso de respiracidn, causando la muerte por asfixia del vegetal; como
en el caso de la Puccinellia y plantas mangle, evita la oxigenacién en la raiz provocan-

do la muerte y putrefraccidn de éstas.

La vegetacidn de los pantanos varia en su sensitividad a la contaminacién, con un
envenenamiento quimico directo. Afecta en mayor grado a las plantas anuales que a las-
bienales y perennes. La época del afio influye considerablemente, perjudicando princi--
palmente en primavera, previo al florecimiento, adn en tales casos observamos recupera

cién lenta, pero total después de dos afios.

Una contaminacién crénica por descargas continuas, sobre drecs restringidas, donde
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los efectos son mds duraderos, con la destruccién progresiva de la vegetacién provocando

su eliminacién completa y ocasiona la erosién del terreno.

Todos los dispersantes son tdxicos a las plantas en soluciones acuoses o concentra--
ciones mayores de 10%. La vegetacién manglar presenta los mismos efectos, pero resis--

ten mejor a los dispersantes.

Otras plantas terresires: varian en su sensitividad a la contaminacién en diversos--
grados, con los mismos efectos anteriores, siendo el principal dafio por la accidn asfixian

te . Los dispersantes causan un perjuicio mayor.

Efectos en los animales.

Todos los animales, dependen en forma directa o indirectamente de las plantas, ---
alimentandose de ellas o, a través de otros animales, por requerir de carbchidratos o pro-
tefnas que obtienen de éstos. Los cuales son utilizados para producir energia u otras for--
mas de proteinas y grasas. Por consiguiente, estdn relacionadas con la contaminacién de-

las plantas.

Los animales se mueven en diversas formas, y son capaces en mayor o menor grado -
de eludir con éxito las consecuencias de la contaminacién. Esta habilidad puede frustrar
se algnaz veces por las propiedades narcéticas de varios hidrocarburos arométicos, pre- -
sentes en productos refinados. Ofros son atraidos por una curiosidad natural. El asfiximien
to fisico de las especies enimales, es por la gran demanda de Oxigeno requerido, en ma--

yor proporcién que las plantas.
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Animales marinos.

Zooplarkton: Formado por una poblacién heterogénea y complejo de huevecillos -
jévenes y adultos, variando ocasionalmente, pasa todo suciclo de vida o parte de él en-
el zooplankton. Los copépodos son el grupo mds importante del zooplankton, son el prin-
cipal alimento de los peces. A pesar de que el petréleo crudo, combustéleo y diesel, se-
adhieren a sus cuerpos, ni aln ingerido a éstos, no presenta peligro para los peces. Es -
dificil generalizar acerca de los efectos del petréleo o dispersante, porque obtenemos re

sultados diferentes en la préctica y el laboratorio.

Traténdose de una contaminacidn ligera tales organismos pueden degradar el petré-
leo, excepto cuando forma una emulsién agua-petrdleo que resiste el ctague. Los disper-
santes son muy tdxicos, principalmente sobre los huevos del zcoplankton. Usados con mo-

deracidn, no sufren efectos por la dilucién presentada.

Peces: Los hueveciilos y larvas de los peces son mds sensibles a la contuminacién pe
trolera y dispersantes; sobre todo en aguas poco profundas o confinadas, causando una al-
ta mortandad cuando se trato de inci dentes agudos y de concentiraciones altas. Los efectos
sobre los peces adultos es ligera, Gnicamente cuando el contaminante es un producto refi-
nado con un alto contenido de arométicos, existe una gran mortandad, sobre todo en aguas

superficiales, pero tales efectos son pasajeros. No existe envenenamiento en mar abierto.

El uso de dispersantes no es recomendable, solo en casos absolutamente esenciales; -
como en un petréleo no visible, para prevenir el dafio a otros seres o instalaciones coste--
ras. Considerando siempre que la toxicidad quimica puede causar un mayor perjuicio al --

medio ambiente y afectar a la pesca comercial.
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Fauna bentos: El petréleo crudo sobre tales organismos en mar abierto no tiene ==
ningln efecto, presentdndose un dafio regular cuando el derrame es en forma continua -
y durante afios. Como éstos organismos viven en el fondo del mar, aumenta el dafio en
aguas confinadas y costeras cuando tiene un alto contenido de aromdticos o por emplear
los primeros dispersantes desarrollados. Tenemos una extensa mortandad en derrames --
donde estd involucrado el diesel y combustéleo aromético; especialmente cuando las ==
condiciones conducen a emulsificacién o solucién rdpida. A profundidades mayores de
12 metros el dafio es menos severo. No obstante, en los peores casos, advertimos una
recuperacién dei drea bastante satisfactoria una vez que disminuyen las concentracio--

nes toxicas, en unos 24 meses.

A pesar de que los molusces ubsorben el hidrocarburo, persiste por algin tiempo,
desaparece al cabo de 6 meses. No existe evidencia de que absorban los hidrocarburos

carcinogénicos.

Fauna litoral: Son animales tolerantes a los cambios fisicos y quimicos, por lo tan
to el dafio causado por el petréleo crudo es ligero, el principal es una asfixia fisica. In.
gerido con el ulimento no altera su comportamiento. Una contaminacidn crénica ejerce
un fuerte efecto, particularmente sobre los moluscos percebes, lana, estrella de mar y -

ofros seres sensibles. Los productos refinados como el diesel y combustleo son téxicos -

para tales criaturas, sin embargo, la recolonizacién se presenta después de 18 meses.

Los dispersantes bajo ciertas circunstancias, tienen efectos desvastadores sobre --
las comunidades litorales. Las concentraciones de éstos son reducidas répidamente por -
la accién de las olas, marea y corrientes marinas, recuperéndose la poblacién en corto
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tiempo, 9 - 18 meses.

Cetdceos: Mamiferos acuédticos que incluye a las ballenas, marsopas, delfines, =
etc. Animales de sangre caliente con una gruesa capa subcuténea de grasa como aisla
miento. El petréleo sobre sus cuerpos no representa graves riesgos adversos, en sus me

; b e ; . o . .
canismos de conservacidn térmica. Existe escasa informacidn sobre el efecto de los dis
persantes y productos refinados. Ocurre Unicamente vna mortandad normal por tales -

incidentes.

Animales terrestres y semiterrestres.

Las focas y seres similares son afectados desfavorablemente por los incidentes pe-
troleros. Dependen de una grvesa piel y una capa subcuténea de grasa, para aislar su
sangre caliente del medio ambiente. Los drganos del sentido y de reproduccidn son sen
sibles a los irritantes quimicos. El petréleo crudo no ejerce un gran efecto sobre las fo-
cas, el combustdleo representa un dafio importante sélo administrado en grandes cantida

des, envenenando la grasa de sus cuerpos.

E! efecto scbre la piel de los mamiferos es ligera, siendo considerable cuando es
ingerido con el alimento por los carnivoros, excepto en la nutria y almizclera. En ge-

neral el ndmero de criaturas afectadas es relativamente bajo.

Efectos en las aves.
Las aves y los mamiferos son los vertebrados mds desarrollados. Tienen la tempera
tura corporal més alta que los otros animales, por lo cual estan dotados de plumaje para

conservar su energia. Esta propiedad aislante cobra una mayor importancia en aves acud
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ticas. La destruccién de tal propiedad es el principal dafio de la contaminacién, provo-
cando la muerte por una constante pérdida de calor. En un esfuerzo por liberarse del pe-
tréleo, lomen el plumaje dando como resultado su ingestidn, causando trastornos secunda
rios; perturba la funcién de la regién interrenal de lc gléndula adrenal, controles interre
nales de secrecién, hormonas esteroides glucocorticoides y hormonas mineralocorticoides

que controlan el metabolismo orgénico.

Algunos grupos son susceptibles a la contaminacién eri mayor grado que otros por -
su modo de vida, apareamiento, procreacion. Cualquier agente extrafio causa grandes es
calas de mortandad, afectando la continuidad de la especie. Otros factores son el clima,

alimentacidn, localidad y época del afio.

Ordenados de acuerdo a un mayor a un meror peligro de extincién por la contami
nacién tenemos:

Las Alcas viven en aguas boreales y articas, su alimento son los peces, se zambu-
Ilen y nadan bajo el agua. Por el aumento de predatores, cambios de clima y alimenta~--
cién y otras formas de contaminacién estdn en peligro de extincién. El dafio causado por

el petroleo no ha sido posible precisarlo pero existe.

Los pinguinos con hébitos similares, estdn propensos a la contaminacién del pe --
tréleo flotante, aunque viven afuera de las rutas comerciales excepto en Sudéfrica don--

de pesa sobre ellos un peligro real de extincién.

Las aves salvajes como; patos, gansos, cisnes, etc. Los cudles estd relacionada su

vida con el agua. Al procrear y cambiar de plumaje, estdn ligados a un lugar, siendo -
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alcanzados e inmobilizados por el petréleo, falleciendo muchos en cada incidente agu

do. Sin embargo no existe una declinacién aparente en su poblacién.

Colimbos y corvejones: No forman una gran poblacién, por lo mismo son de gran

interés, de donde los incidentes puedan conducir fécilmente a su extincién local.

Las gaviotas y especies similares, son los menos susceptibles a la contaminacién

que las anteriores. Por lo tanto no existe peligro en su futuro.

La contaminacién sobre las aves puede llegar a ser seria, con peligro de extin--
cidn en algunus especies. Son mds importantes como piezas de caza, que como alimen
to humano, pero tienen un considerable valor en el ecosistema marino, y suprimiéndo-

las puede eliminar a otras especies aprovechadas por el homkre.

No hay evidencia suficiente para responsabilizar ¢ la contaminacién petrolera -
de la declinacién de las comunidades vivientes, pero existe tendericia a disminuir en -
algunas regiones particulares. No obstante, no representa ésta un gran efecto sobre la

ecologia de los mares. (2, 10, 12)



CAPITULO 11V

IDENTIFICACION ANALITICA
Resulta de suma importancia la necesidad de identificar la fuenie de contaminacidn
en forma rdpida y segura, por consiguiente, tendremos un mayor conocimiento del conta-
minante, el cual ejerce influencia para la deteccién y detencidn de fugas, en la elec--
cién de un conveniente tratamiento de limpieza, el establecimiento de responsabilidades

y facilitar el cumplimiento de la legislacién.

El requerimiento ideal para la identificacidn es; ser capaz de probar en los andli
sis, que el contaminante es material W de petrélec X descargado de embarcacién Y o
planta industrial Z. De chi que se clasifiquen en tres grupos principales para facilitar
su estudio:

A) Lodos de petrlec crudo; son residuos formados principalmente de suspenciones
concentradas de alto punto de fusiél:n Por el lavado de tanques con agua caliente, que
al enfriarse formaré una masa compacta de cera, propensa a depositarse como grumos en
la playa. Al lavar con agua fria ésta se dispersa en el mar.

b) Combustdleos.

c) Petrdleo crudo.

Peliculas de petrdleo.

Al verter petréleo sobre una superficie acudtica limpia, éste formard una lente, con
un espesor muy variable que depende del tipo de hidrocarburo; petréleo crudo se esparcerd
répidamente en agua pura formando una pelicula delgada de 0.3 micras o menos. Lc velo-

cidad de propagacién depende de la temperatura del agua, de las corrientes marinas, del
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aire, y tipo de petréleo. Su extensidn es facilitada por la presencia de componentes -
tensoactivos y es retardada en superficies ya contaminadas. Esto explica el rpido avan
ce de la extension del aceite diesel y algunos aceites de maquinarias. En grandes derra
mes se formard una capa de bordes gruesos y el centro delgado de 10 a 100 micras de es
pesor. En aguas muy contaminadas el grosor seré de 1 mm. o més. La gasolina se extien
de dos veces mds rdpidamente que el petréleo crudo y tres veces que el aceite lubricen_

te. Sin viento y marea formard manchas circulares en superficies limpias, excepto cuan

do no son grandes cantidades derramadas.

La apariencia exterior de la capa, depende del espesor y cantidad de petrdleo --
formando la pelicula, siendo escasamente visible aln en condiciones de iluminacién muy
favorable traténdose de capas delgadas y poco contaminante, hasta de colores brillantes
y obscuros cuando son grandes cantidades y espesores gruesos. El viento y las mareas in-
fluyen en el movimiento de una pelicula delgada, siguiendo la direccién de éstos.

(9, 10)
Efectos de los procesos naturales.

La exposicién en el mar y la accién de los clementos durante cierto tiempo, con--
tribuyen a la fransformacidn del petréleo, existiendo en consecuencia aumentos variables
en sus propiedades. A pesar de tales alteraciones, con el andlisis podemos determinar la
posible fuente contaminante.

Una capa de petréleo en la superficie del mar, cambiard o desaparecerd debido a:

Evaporacidn: El petréleo crudo sufrird una evaporacién, primeramente perdiendo
sus productos ligeros, posteriormente, las sucesivas fracciones de punto de ebullicién mds

elevado. La velocidad de evaporacidn a presién atmosférica depende principalmente de
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la presién del vapor del petrdleo o la temperatura ambiental, ademds se veré favoreci-
da por la velocidad del viento. Las condiciones climatolégicas adversas ayudan a la =
dispersién aérea ya que estimulan las pérdidas de petréleo de las crestas de las olas en
forma de aerosoles y pulverizaciones. La evaporacion también crecerd al aumentar el

area superficial por su propagacién en el mar.

Los componentes menos voldtiles del crudo se evaporardn muy lentamente forman
do un residuo atmosférico no volétil en la superficie del mar, perdiéndose aproximada
mente la cuarta perte del crudo original. Este residuo tendrd una densidad especifica y
viscosidad mds elevadas, las variaciones en éstas propiedades no son en forma consisten
te, desconociéndose la razén. Ademds, existe un aumenio considerable en su contenido
de asfaltenns, azufre, parafinas y puntos de fusidn. Los contenidos de metales tales como

el niquel y vanadio no han sido afectados por la exposicién y consecuente evaporacién.

En los gasSleos observamos una gravedad especifica, viscosidad y contenido de azu
fre més bajos. Los combustéleos presentan los mismos cambios que el petrdleo crudo, pe-
ro, son mayoras y ocurren mds répidamente, debide a la posible presencia de material --
crakeado. Un alto contenido de asfaltens es indicativo de un combustoleo expuesto al -

aire,

Aceites de lubricacidn: lavados de los fondos de tanques, alquitranes, los cuales no
tienen, ninguno de los componentes més volétiles, se evaporardn mucho mds lentamente -
que los crudos; disminuyendo las gravedades especificas, viscosidades y aumento en los -

puntos de fusidn y solidificacién. (9, 10)
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Disolucién: Pueden disolverse en el agua de mar aunque la solubilidad de los pro-
ductos del petréleo en el agua se considera muy baja. Disponemos de poco informacidn
acerca de la solubilidad de los productos comerciales del petréleo. En general los comi=

puestos no saturados.

Oxidacién : Ei petrleo es susceptible de autooxidacidn; por ser un fendmeno su--
perficial, es decir, depende del drea de contacto petréleo/agua, la velocidad de oxida
cién aumenta cuando el petréleo forma una pelicula delgada. Este proceso es ayudado por
las sales minerales disueltas en el mar, las cuales tienden a actuar como catalizadores y

L]
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por las radiaciones ultravioletas de la luz solar; asi como, ante algunos compuestos érga-
no metdlicos presentes, como los naftenos, que actian como aceleradores de la oxida--

cidén. Ofros componentes de los crudos y refinados, especialmente los compuestos azufra

dos producen un efecto confrario.

Biodegradacién: En condiciones naturales, el petréleo derramado en el agua se de
: T 5 . i i
grada mediante procesos bioquimicos o quimicos. La superposicién de estos dos procesos
dificulta hacer una distincidn entre la rdpidez de degradacidn de cada uno. En generol
todas las clases de hidrocarburas son atacades por los microorganismos. En condiciones -
By g : . : e 2
Sptimas las bacterias pueden oxidar el petréleo de la superficie a 2 g por m“ y dia de --

agua enfre 20° 30°C.

Debido a los procesos naturales en algunos casos no es facil determinar la fuente -
contaminante, pero en términos generales y, a fravés de experiencias realizadas, pue-
de efectuarse la identificacién cen resultados bastante satisfactorios; sobre todo si se ==

efectlan los andlisis de muestras recogidas inmediatamente después del accidente.
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Espreado: Estd influenciado por las fuerzas de gravedad, tensién superficial, vis—
cosidad e inercia, densidad, composicién quimica, punto de fusién, velocidad del vien
to y de la corriente. Al liberarse las fracciones més ligeras quedando con mayor viscosi.
dad y formando un lente de nicleo obscuro rodeado de un drea opalecente. El espreado
puede afectar a toda la mancha que puede liegar a romperse y dispersarse. En aguas --
frias el espreado es obstruido por las altas viscosidades. El espreado decrece expontdnea
mente con el tiempo explicable por la eliminacidn de los componentes ligeros por la --
evaporacidn y solucién reduciendo la tendencia al espreado, aumentando la viscosidad
y el punto de fusidn. Una pelicula de | micrén de espesor desaparece en menos de 24 -

horas, y de 0.1 micrén en 5 horas.

Emulsificacién: El derrame de petréleo crudo en las superficies acuéticas forma -~
una espuma "chocolate mousse", que es una emulsién de agua en aceite teniendo de 30
a 80% de agua. Es muy estable por tener una consistencia rigida y un volimen mayor --
comparado con el petréleo crudo original. Para formar emulsiones se requiere poca ---
energia tanto en agua de mar como en agua dulce, independientemente de la presencia
o ausencia de bacterias, limos, plankton o particulas sélidas. La erwlsién no ocurre en
la misma proporcién, los crudos y combustéleos residuales con alto contenido de osfalte.
nos forma una répida espuma al agitarse con el agua, con los combustibles destilados no
forma una emulsién estable, ni con los lubricantes sin contenido de fracciones residua--
les. La composicién, espesor de la capa y tiempo de permanencia en el mar influyen en
la formacidn de espuma.

En ciertas condiciones, el petréleo crudo forma emulsiones aceite en agua que --
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tiene al agua como la fase continua, en la cual sus propiedades son diametralmente opues
tas, por el contenido de petréleo disperso. El mecanismo de la emulsién no esté totalmen
te comprendido. Su formacidn puede iniciarse con una pequefia cantidad de detergente, -
(las proteinas son ofros promotores). La oxidacién y biodegradacién también aceleran la -
iniciacién. La estabilidad serd mayor con compuestos resinosos, asfélticos. El petréleo -
en la emulsién se reduce por la evaporacidn de los componentes volétiles formando grumos
al absorber arena, arcilla, azolves, residuos de organismos, etc.; formando masas duras -
Ilamadas briquetas o coquinas. Estos grumos se hundirdn en el mar presentaridose la con--
taminacidn persistente en aguas poco profundas. En mar abierto la velocidad de hundi- -
miento es menor por existir menos material extrafio y ser la densidad del agua menor. El
petréleo tiene mayor tendencia a la emulsificacién que al espreado. (5, 6, 9, 10,11,13,14)
Recoleccién de muestras.

El petréleo recolectado del mar y playas invariablemente contendrd cantidades --
considerables de agua, en algunos casos proporciones de arena, algas marinas, plumas -
de aves, madera, fragmentos de condia. Cada muesira fomada debe rendir abundante in-
formacién, siendo dificil predecir el tamafo. Si ha ocurrido una contaminacién muy fuer
te se requiere una cantidad minima de contaminante. Donde la contaminacidn esté distri
buida en forma ligera necesitaremos un gran volUmen relativo de material con terrones o
glébulos de arena u otro material exirafio por un fratamiento subsecuente para reducir la

masa, recomendando tener el equivalente de 1 litro de petréleo si es posible, aunque --

con pequefias muestras de 1 ml. o menos obtenemos la informacidn necesaria.

Deben depositarse las muestras por conveniencia en recipientes de vidrio; ya que -

los de metal obstruyen las determinaciones de niquel y vanadio por la posibilidad de su -
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introduccién de envase. En forma similar los de pldstico se consideran indeseables pues-

to que al requerir sclventes para eliminaciones, calentamiento o fundicidn son impropios.

Al transcurrir més de una semana entre la recoleccién y el anélisis, deben almace-
narse en congeladores o en diéxido de carbono sélido para minimizar la degradacién bio-

légica.

La recoleccién de contaminantes de la superficie de mores y rios puede hacerse por
medio de desnatado con recipientes; en playas y sitios similares presentan mds problemas.
Existe en el mercado diversos instrumentos disefiados especialmenie para el muestreo de -

contaminantes operables desde hilicpteros o embarcaciones. (2, 14, 15, 16)

Métodos de andlisis.
Existe una gran cantidad de métodos analiticos desarrcllados por la indusiria petro
lera, si bien algunas de las técnicas no han sido estandarizadas para determinadas pro--

piedades importantes en el reconocimiento de fuentes contaminantes.

1.- Recuperacién de petréleo de muestras contaminantes.
Obtendremos el contenido de petréleo del agua u otro material extrafio presente -~
en las muestras contaminantes.

1) Aparatos: No es posible especificar el tamafio de los aparatos o la cantidad de
solvente requerido, depende de la composicién y volimen de la muestra, las -
cuales varian ampliamente. Matraz de fondo redondo con una conexién especial
en el cuello. Un condensador y un recipienite de 10 ml, Calentador eléctrico.

Papel filtro. Columna fraccionadora o un separador comercial (figuras 2 y 3) pa
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ra recuperar 50 ml. o mds de muestra, requiere de un sistema de control para descargar
sin alterar la presién de operacién.
2) Reactivos: tolueno, diclorometano.

3) Procedimiento:

Eliminacién de agua.- Separar el agua libre de la muestra. Colocar en el matraz
de fondo redondo un peso conocido de contaminante. Para cualquier lavado use tolueno.
Anadir tolueno al matraz para obtener un solvente con proporcion de muestra de 1 a 2,
Adaptando el condensador y el recipiente de 10 ml. con el matraz. Calentando éste Gl-
timo con el calentador eléctrico, regulando para legrar una destilacién por reflujo. Qui
tar el agua en el recipiente y ponerla a un frasco, pesado previamente. Continué calen

tando hasta que el volimen de agua en el recipiente permanezca constante, enfriar.

Eliminacidn de sélidos.- Por medio de la decantacién y con papel filtro separar -

las particulas mds finas, recolecte todos les sdlidos, séquelos y pese.

Eliminacién del solvente .- Es extraido del filtrado por destilacidn (figuras 3 y 4),
comenzando la destilacidn a presidén atmosférica y sobre ebullicion de 80% del punto de
inundacién a una proporcién del reflujc 2 : 1. Cuando se ha eliminado casi todo el to-
lueno retenga el reflujo y aumente la temperatura. Enfrie y reduzca la presién a 100 mm
Hg. reanude la destilacién por un répido aumento en la temperatura de vapor y un segun

do cese del reflujo.

Preparacién del residuo.- a) Si se detuvo la destilacidn después de eliminado el -
tolueno, continuamos destilando a una proporcidn de reflujo alta (10 : 1) y reduccién de

lc presidn hasta la temperatura de 393° C, para que no existan variaciones por pérdidas -
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de componentes. B) Si la destilacidn se continud, use un solvente de un bajo punto de -
ebullicién como el diclorometano hasta obtener el residuo. Pese el petréleo recuperado.
Calcule las pérdidas en la separacién, composicidn del contaminante en términos del pe

tréleo, agua y materia extrafia. (9, 16)

I1.- Caracterizacién directa de la muestra por cromotografia gas - liquido.
El método describe un procedimiento para obtener cromatogramas de muestras con -
taminantes, para la identificacién del origen de la contaminacion de cualquier tipo. Los

analiza adn con gran proporcién de arena y agua sin necesidad de un tratamiento previo.

1) Aparatos: Columna cromatogréfica cuyo diagrama de flujo se ve en la figura 4,
obtenible comercialmente. El horno debe programarse de 60°a 350° C con una proporcién
de mezclado dentro del rango de 4°a 6° C/minuto. Todos los anélisis deben efectuarse a
la misma proporcién, donde sea posible use 5° C/minuto. E! sistema de entrada de la mues.
tra, figura 5, consiste de dos valvulas de bola unidas con una corexién, todo de acero -=
inoxidable. Una cdmara de vaporizacién capaz de operar a 350°C y un tubo de vidrio pa
ra la muestra, figura 6. Dos columnas cromatogrdficas de 75 cm x 3 mm x 4.75 mm. de -
acero inoxidable, conectadas a las cdmaras de vaporizacién y detectores. El sitema de --
deteccidn estd formado por un detector doble de ionizacién de flama y un amplifizador --
compatible, E! detector construido de tal manera que no exista una caida de la tempera-
tura al final de la columna, que sea estable y registre en la carta para un detector de --
corriente de 10-8 amp. Un registrador eléctrico en concordancia con los detectores y el
amplificador, tiene una carta o cubierta de papel, mayor de 20 cm. con una velocidad

de 40 cm/ hr. Los controles de flujo del gas acarreador y el gas detector junto con -
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la temperatura programada deben darse para una mezcla reproducible de n-parafinas
en el rango de C12 a Cyp, donde el tiempo de retencidn de cualquier tipo en la mez
cla no varie mds de 45 segundos. El flujo del gas acarreador debe ser de cerca de 25
ml./min.

2) Materiales: Columna empacada, chromosorb G, malla BS 80-100, lavada con
4cido, tratado con dimetilclorosilane y recubierta con 10% en peso de goma silicona.
Cuarzo de madera tipo vitreosil. Gos acarreador de helio; gases detectores hidrogeno
y aire, n-parafinas requiriendo que cubran un amplio rango de puntos de ebullicién, -
para identificar picos de parafina en la muestra.

3) Preparacion de los aparatos:

Empaque .- Afiadir el material de empaque en las columnas, en pequefias cantida

des, golpeando de tal forma que se distribuyan uniformemente a lo largo de éstas.

Condiciones de las columnas.- Desconecte lus columnas de ios detectores y ope-
re a 350° C durante 12 horas con el gas acarreador fluyendo. Mantenga esta tempera-

tura en el horno e inyecte a cada columna 20 ml. de un petréleo crudo medio.

Balance.- Fije el flujo del gas acarreador a 25 ml/min. en ambas columnas en -
sistema dual. Ajusie el flujc cdicional para que los tiempos de retencién de una mez--
cla de n-parafinas sea la misma en las columnas. Elevar ia temperatura de la columna a
350°C fijando el amplificador de ionizacién a la sensitividad usada para el andlisis re-

gular el flujo de hidrégeno para obtener del detector una sefial en la carta.

Resolucién.- Comprobamos la eficiencia de las columnas cromatogréficas en con

diciones estdndar de 1 ml., de pesos iguales de n-hexadieno y n-octadecano diluido en
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quince veces su peso combinado en ciclohexano, y con la ecuacién 1, donde la resolu-

cién de la columna (R) no debe ser menor de 5, usando la figura 7.

Ecuacidén 1. Figura 7
R= 2 d

o Ve . Ad .

¥y * Yo r_ — = - -~

N-Ci¢ N-C;

d= distancia (mm) entre

picos C1¢ y Ci8
Y1, Y2 = Anchuras (mm) de los

picos a sus bases
1~\;'- < 9; >

4) Procedimiento: Matener la temperatura de! horno a 60° C por 20 minutos. Pese
3 mg. sobre una pequena cantidad de cuarzo de madera en el contenedor, ademds reten
ga la muestra con una capa adicional de cuarzo de madera. Sin embargo es necesario -
efectuar un flujo cromategréfico preliminar para determinar el peso correcto de la mues
tra por la presencia de material no volatil. Coloque el tubo con la muestrc en el apara
to, primero abierto, por conducto del sistema de inyeccidn abriendo y cerrando sucesi-
vamente las valvulas. En la inyeccidn programe el horno a 5° C/minuto hasta 350° C.
Al completar el andlisis, separe el tubo de la muestra por las vélvulas de bola con un -
magneto. Después de cada corrida, deje el horno a 350° C; hasta que regrese la aguja -
indicadora a menos de 30% de la linea base original . Cada muesira debe ser corrida en
ambas columnas usandolas en forma alternativa. El rango de ebullicién de la muestra se
obtiene comparando los tiempos de retencién de los picos predominantes en el cromato-
grama con las obtenidas para una mezcla conocida de n-prafinas a las mismas condicio-

nes. Cuando no existen picos prominentes en la muestra, en tal caso correlacionamos --
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los tiempos de retencién de la salida inicial y regreso final o la linea base, con los --

tiempos de retencién de una mezcla de n-parafinas corridas a las mismas condiciones.

Un petréleo crudo de referencia debe analizarse periédicamente para comprobar -
el buen funcionamiento del aparato, requiriendo reemplazo de las columnas por el dete
rioro con el uso.

5) Interpretacién del cromatograma: Un cromatograma consiste de un nimero de -
picos, los cuales representa a muchos componentes, colocados sobre una carta, separa.
dos incompletamente. Generalmente los picos prominentes son debidos a n-parafinas.
Fig. 8.

Los rangos mds importantes en la clasificacién de las muestras son:

El rango de ebullicién de la muestra. La presencia o ausencia de n-parafinas y -

componentes caracteristicos. Evidencia de fraccionamiento y mezclado. (9,14,16,17)

I1l.- Determinacién de vanadio y niquel en productos del petréleo.

El método es aplicado para la determinacién de los contenidos de vanadio y niquel
abajo de 10 ppm. y 1 ppm. respectivamente de petréleos crudos, combustdleos y sus —-
residuos.

1) Aparatos: Mufla eléctrica con una temperatura de 550°C + 25°C. Espectro-
fotdmetro con celdas de 1 cm, en la regién de 405 mm. y 450 mm. Plato de encendido
de platino de 100 ml. Tenazas para crisol de puntas de platino. Matraces de 50 y 100 -
ml. Limpiar los articulos de vidrio y platino antes de usarlos, con 10% de dcido nitrico
y enjuague con agua destilada.

2) Reactivos: Agua destilada. Azufre elemental conteniendo menos de 10 ppm. -
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de cenizas. Acido sulfirico (10%), 10 ml. Acido sulfdrico con 90 ml. de agua. Acido
sulférico (60%). Acido fosférico (1 : 2), un volGmen de acido ortofosférico concentra-
do con dos de agua. Tungstato de sodio (165g/ litro), disolver 16.5g. de tungstato de
sodio dehidratado en agua caliente, filtrar y diluir a 100 ml. con agua. Acido nitrico
concentrado. Acido nitrico (10%). Solucién esténdar de vanadio, (1 ml. = 1.0 mg.
V) disolver 0.579 g. de metavanadato de amonio en 40 ml. de Gcido nitrico (10%) y di
luya a 250 ml. con agua matraz aforado. Solucidn estdndar de vanadio (1 ml= 0.1 mg.
V), 25 ml. de solucidn estdndar de vanadio (1 ml = 1.0 mg. V) afore a 250 m!. con
agua. Hidréxido de amonio (grav. esp. 0.88). Solucidn de citrato de amonio; afadir -
a 500 ml. de hidréxido de amonio, 500 g. de dcido citrico, disolver y diluir a un litro
con agua aforando. Yoduro de potasio. Solucién de yodo; disolver 20 g. de yoduro de
potasio en 30 o 40 ml. de agua en un frasco cerrade de 1 litro, pesar 12.7 g. de yodo
subiimado en vidrio de reloj y por medio de un tinel seco transfiéralo a la solucién con.
centrada de yoduro de potasio, agite en frio hasta disolver a la temperatura ambiental y
afore con agua hasta la marca. Solucidén amoniacal dimetil glioxima, disolver 1g. de
dimetilglioxima en 500 ml. de hidréxido de amonic y diluya a 1 litro con agua. Solu-
cién estandar de niquel (1 ml. = 0.Img. Ni); disolver 0.1 g. de metal puro en 10 ml.
de dcido nitrico concentrado, afore a 1 litro con agua. Solucién estdndar de niquel -
(1 ml = C.1 mg. Ni), 10 ml. de la solucién anterior, diluya a 100 ml. con agua.

3) Muestra: Usar suficiente muestra que contenga de 7 mg. de vanadioy 2 mg. -
de niquel, un exceso, como de 30 g. presenta dificultades en el calcinado.

4) Calibracién: a) Contenido de vanadio i)Pipetee en vasos de 100 ml. porcio-

nes separadas de 2.0, 4.0, 7.0, 10.0y 15.0 ml, de solucién estdndar de vanadio -~
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(1 ml. = 0.1 mg V); diluit con 30 ml. aproximadamente, afiadiendo, 2 ml. de &cido
sulférico (60%), 3 ml. de &cido nitricoy 5 ml. de dcido fosférico (1 ; 2). Caliente -
durante 1 minuto para eliminar los 6xidos de nitrégeno, enfrie, agregue 2.5 ml. de so
lucién de tungstato de sodio y caliente a ebullicién por 15 segundos. Enfrie a la tem-
peratura ambiente. Transferir a un matraz de 50 ml. y aforar a voldmen con agua. ii)
Prepare una solucidn de referencia repitiendo el procedimiento anterior pero cmitiendo
la solucidn de vanadio. iii) Transferir porciones de las soluciones de referencia en las
celdas de absorcién (1 cm) midiendo a 405 mm. frente a la densidad éptica del agua -
dei calor desarrollado (iv) Reste la lectura de la referencia, de las obtenidas en las so-
luciones estdndar y construya una gréfica de calibracidn de densidad Sptica v miligra-
mos de vanadio en 50 ml. de solucién. v) Construya una gréfica de concentraciones ==
bajas de vanadio repitiendo el procedimiento usando celdas de absorcién de 4 cm. y vo
|[Gmenes de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0y 4.0 ml. de solucidn esténdar de varadio (1 ml. = 0.1
mg . V). Si existe un contenido de hierro de 20 veces mayor que de vanadio, evitamos -

la interferencia midiendo la densidad éptica a 436 nm.

b) Contenido de niquel. i) Pipctee en matraces de 100 ml. separadamente 0.5, -
1.0, 2.0, 3.0, y 4.0 ml. de solucidn estdndar de niquel {Iml = 0.1 mg. Ni); agregue
10 ml. de solucién de citrato de amonio, 35 ml. de agua, 5 ml. de solucién de yodo y
20 mll. de solucidn de dimetilglioxima aforando a la marca con agua. ii) Prepare una -
solucién de referencia repitiendo el procedimiento anterior pero omitiendo la solucién
de niquel. iii) Transfiera porciones de las soluciones de referencia en celdas de absor
cién de 1 cm. y midiendo a 440 nm., frente a lc densidad Sptica de agua del color de-

sarrollado. Los cdlculos se harén durante 5-10 minutos después de desarrollado el color,
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ya que no es estable por més de 20 minutos iv) Reste la lectura de la referencia de los -
obtenidos para soluciones estdndar y construya una gréfica de calibracién de densidad 6p
tica v miligramos de niquel en 100 ml. de solucién. V) construya una gréfica de calibra
cidn para concentraciones bajas de niquel repitiendo el procedimiento anterior con cel-
das de absorcién de 4 cm. y 2.0, 4.0, 6.0, 8.0y 10.C ml, voldmenes de la solucién es

tandar de niquel (1 ml. = 0.01 mg. Ni).

5) Procedimiento: Cenizas.- Pese la muestra (inciso 3) en un plato de platinc lim-
pio y encendido previamente, afiada la décima parte del peso de la muestra de azufre.
Ponga el plato sobre un frigngulo de silicio y caliente suavemente con un mechero en uno
cadmara de vapor hasta que los contenidos se inflamen, queméndose rdpidamente. Retire -
el mechero permitiendo que el petréleo se queme, al extinguirse la flama, re-inflame con
el mechero, si es necesario caliente suavemente hasta cesar el calcinado. Elimine la ma-
teria carbonosa del plato en una mufla a 550° C con la puerta ligeramente entreabierta, -
hasta que permanezca en el plato sélo una pequefia cantidad de carbén. Enfrie a la tempe.
ratura ambiente en un desecador. Trate las cenizas con 2 ml. de Gcido sulfdrico (10%) y
10 ml. de agua. Caliente suavemente en un plato, hasta, disolucién completa de toda la
ceniza. Enfrie a la temperatura ambiental. Transfiera la solucién a un matraz aforado de
100 ml, enjuague con cuidado el plato, diluir la solucién a voldmen con agua. Prepare -

una solucidn de referencia repitiendo el procedimiento, excluyendo la muestra,

Contenido de vanadio.- Pipetee 10 ml. de la solucién preparada en un vaso y desa
rrolle e! color como describimos en 4. Mida la densidad dptica de la muestra y solucio--

nes de referencia a 405 nm. Convierta las mediciones de densidad Sptica en miligramos de
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vanadio (50 ml.) por medio de una calibracién apropiada de la gréafica. Contenido de -

niquel .- Pipetee 10 ml. de la solucién preparada en un matraz de 100 ml. y desarrolle -

el color descrito en 4. Mida la densidad ptica de la muestra y soluciones de referencia a
440 nm. Convierta la densidad dptica en miligramos de niquel (en 100 ml.) por medio de

una calibracidn apropiada de la gréfica.

6) Calculo de resultados.
Conienido de vanadio.- Por la férmula:

ppm, vanadio = (M - B) x ]04
W

M= Vanadic presente en la solucién correspondiendo a la densidad éptica medida, mg.

w
|

= Vanadio presente en la solucién de referencia, mg.

=
i

Peso de la muestra, g.
Contenido de niquel.

ppm, niquel = (M - B) x 10
w

M= Niquel presente en la solucién correspondiendo a la densidad Sptica medida, mg.

R = Niquel presente en ia solucién de referencia, mg.

=
I

Peso de la muestra, g. (9, 16)

IV- Contenido de cera de productos del petréleo.

El método es aplicable a productos del petréleo, asfélticos y no - asfélticos.

1) Aparatos: Matraz erlenmeyer de 250 ml. Matraces redondos 2 de fondo plano,
con una conexidn especial de vidrio en el cuello de 150 ml. Condensador para fijar el
matraz de fondo redondo. Embudo de separacidn para 250 ml, Embudos de filtracidn de

vidrio para 30 ml., con filtros de vidrio sintetizado, é/7 mm. de espesor del disco. Ba
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fio de enfriamiento especial para el contacto directo entre los embudos y la inmersién de
los matraces (figura 9). Termdmetros.

2) Reactivos: Eter de petréleo 60/80 espiritu de petréleo, fraccionado a 70°C -
punto final. Acido sulfirico, concentrado, 95-96% por peso. Hidroxido de amonio --
O.IN. Fenoftaleina. Cloruro de metileno, puro y seco. Acetona, secada sobre sulfa-

t o de sodio anhidro.

3) Procedimiento: a.- Productos libres de asfalto.- Limpie el frasco redondo de
fondo plano de 150 ml. séquelo en un horno a 105° C por !5 minutos, enfrie en un dese
c ador por una hora y péselo. Pesar en el frasco una cantidad de muestra de 1 g. que da-
rd aproximadamente 0.1 g. de cera y proceda en (C). b.- Productos conteniendo subs-
tancias asfdlticas.~ Proceda con el matraz de 150 ml. como en (a). Pesar 1 g. de la --
muestra lo més préximo a 0.01 g. en el mairaz erlenmeyer de 250 ml. Afadir 50 ml. de
eter de petrdleo a los contenidos del matraz y con cuidado caliente; asegurando uno so-
lucién completa de la mezcla. Agregar 2 ml. de dcido sulfirico o mds si es necesario -
parc la eliminacién completa. Agite vigorosamente. Caliente la mezcla con agitacién -
continua sobre un plato eléctrico de calentamiento u ofra fuente de calor, tun caliente
como sea posible sin pérdida de éter de petréleo. El écido alquitranoso tenderd a adhe-
rirse a las paredes del frasco. Deje asentar la solucién por 2-3 horas, después, decante
el liquido claro libre de asfaltos en el embudo de separacién. Lavar varias veces el li--
quido alquitranoso con éter de petréleo caliente, afiadiendo los lavados a los contenidos
del embudo. Lavar la solucién de éter de petréleo en el embudo, con 50 ml. de agua des
tilada caliente, permita el asentamiento, separe el agua. Lavar la solucién de éter de -

petréleo con 10-15 ml. de solucién de hidréxido de amonio O.IN, finalmente, con va-
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rias cantidades de un total de 50 ml. de agua destilada caliente, hasta no dar colora-
cién el agua separada al afiadir gotas de fonolftaleina. Evite durante la separacién, -

la formacién de emulsiones, con movimientos giratorios.

Transferir la solucién neutralizada de €ter de petréleo del embudo al matraz de
150 ml. con la conexidn, previamente secado y pesado. Lavar el embudo 2 0 3 veces
con pequefias cantidades de eter de petrdleo caliente afiadiendo los lavados al matraz.
Conecte el condensador al matraz redondo de fondo plano y destile el éter de petréleo
en un bafio de agua. Mientras esté caliente el frasco, ourifique con nitrégeno para -
eliminar las Gltimas trazas de eter, prosiga en (c). C.- Estimacidn del contenido de -
cera; disolver la muestra obtenida de (a) y (b) sobre cloruro de metileno caliente, 10
ml., por cada gramo de muestra temada, o 15 ml. si’ contiene una gran proporcidn de
cera. Cuando la muestra sea sélida, debe derretirse antes de la adicién del cloruro -

de metileno o calentar a reflujo para disolver.

Sumergir el frasco en bafio de enfriamiento a 30° F, enfricr los centenidos a-25° F
durante 30 minutos, agitando con frecuencia. Separar la cera precipitada por filtracion
a través del filtro de vidrio frio con succidn, tomar con cuidado e! filtrado. Prevenga -
la condensacién de humedad en el embudo durante el enfriamiento con und tapa. El ni-
vel de la mezcla en el embudo no deberé ser tan alto como el del medio enfriante, fil-
trar fodo en contenidos, lavando el termémetro y filtro con un poco de cloruro de meti.
leno a - 25°F, hasta que, la cera adherida esté libre de aceite. Lavar la cera en el -
filtro con cloruro de metileno a - 25° F hasta obtener la cera blanca o ligeramente ama.

rilla de materiales residuales y el filtrado colorido. Manteniendo el volimen de los la-
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vados al minimo (30 - 35 ml,) Durante el lavado, conservar la cera cubierta con liqui.
do, de otro modo la cera se comprimird preduciendo grietas, imposibilitando eliminar -
todo el petréleo. Retire el enfriamiento hasta obtener la temperatura ambiente. Disol-
ver la cera en el filtro al frasco con éter de petréleo caliente, disolverse, elimine el -

eter por destilacidn o un bafio de agua.

Furificar el frasco con nitrégeno para eliminar las Gltimas trazas de eter, afiadir
un poco de acetona anhidra para facilitar la eliminacién del agua presente. Secar el

frasco y cera residual en un horno a 105°C, enfriar en el desecador por 1 hora, pesar.

Célculo y reporte: El porcentaje de cera en la muestra origiral se obtiene:
g

Porcentaje de cera = w x 100
w

w = Peso de la cera obtenida a - 25°F, g.
W= Peso de la muestra original, g.
Se mide el punto de congelacion de la cera los resultados dependen de la concen

tracién original. (9, 16).

Por medio de los métodos descritos, podemos clasificar e identificar el tipoy ori
gen del contaminante. Recuperamos si es necesario el petréleo del agua u otro material.
Con la cromatografia obtenemos una "impresién digital" del contaminante, es recomen-
dado como el mds Gtil de los métodos para un exémen relativamente répido, puesto que
no requiere un pre~-tratamiento la muestra, ademds, unos pocos miligramos de muestra son

s uficientes para una identificacidn satisfactoria, el aparato requerido con algunas modifi_

caciones se encuentra en muchos laboratorios. El cromctograme elimina un némero consi-



derable de posibilidades, mostrando si es una mezcla de dos o mds productos por medio -
de comparacién directa con las distribuciones n-parafina obtenidas de experiencias ante

riores. Los resultados no son alterados por una exposicién natural.

Aplicando otros métodos complementarios, seré suficiente para identificar la fuente.
Como son el célculo de los contenidos de vanadio y niquel que no se alteran por una ex-
posicién prolongada. Estos contenidos varian grandemente en los diversos crudos, lo cual
resulta conveniente para conocer el drec geografica de procedencia. Lo mismo es aplica
ble a los resultados obtenidos con los porcentajes de cera, partiendo del célculo de pun-
tos de fusién y solidificacién. Con los datos obtenidos, comparamos en tablas existentes,

de donde, produciré suficiente informacién parc una identificacidn positiva. (2, 14)

Otras técnicas.
Existe una gran cantidad de técnicas, consideradas como complementarias unas de
otras, una alternativa o confirmacién adicional. La combinacién de los métodos depende
principalmente de las facilidades, costos justificados, naturaleza y tamafio de la muestra.
La seleccién del método més conveniente se hace de acuerdo a los medios con que se ==
cuenta, entre los cuales tenemos:

Espectroscopia infra = roja.- La técnica se cuantifica por la compara¢idn de las
proporciories de absorbancia a una longitud de onda; el método causa alteraciones en el
efecto de transmisidn infra - roja debido a la evaporacién selectiva del material de ba-
jo peso molecular, motivando pérdidas en evaporacién, no ocurre en fracciones que ebu.
llen a 250°C. También sufre cambios en ei espectro por la oxidacién. El método es usa

do como una confirmacién complementaria de otras técnicas.
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Espectroscopia fivorescente ultra violete.- Disuelta la muestra en ciclohexano -
a una concentracién de mezcla dado, dando un especiro de emisidn a diferentes longi-
tudes de onda, construyendo con ésto un esquema de infensidades iguales de fluorescen
ciay la comparacién de gréficas por diferenciacién. A diferentes concentraciones ha-
cemos lo mismo, con gréficas de longitud de onda contra intensidad de luminicencia re

sulta un método prometedor.

Técnicas cromatogréficas.- Durante muchos afios se han usado diversas técnicas -
cromatogrdficas en el estudio del petrdleo, pero muy poco en frabajos de contaminacién.
Uno de los cuales utiliza columnas de gel de silice seguido de un exdmen por espectros-
copia. Existen ofras técnicas, obteniendo "impresiones digitales” de perfiles n-parafina

con mejor resultado en columnas capilares en lugar de empacadas.

Anélisis de frazas de elmentos.- Todos los petréleos crudos y combustéleos con-
tienen un ndmero considerable de trazas de elementos metdlicos aparte de niquel y va-
r.adio, en diversas proporciones desde fracciones de una parte por milldn a cientos de -
partes por fraccién. Los métodos desde los més econdmicos a los mds costosos son: Quil
mico/colorimetro; adsorcién atdmica y espectroscopia fluorescente atdmica; Espectros-
copia fluorescente rayos X; espectroscdpico de emisién; andlisis de activacién del neu

trén.

Otros.- Espectrosmetria de masa de alta-resolucién. Resonancia magnética nu-
clear del carbono-13. Proporciones de isGtopos de azufie y carbono. Espectroscopia -
de microonda.

Rotulado artificial del petréleo crudo y combustéleo.- Técnicamente es factible
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marcar el petréleo artificialmente para saber de donde proviene en caso de contamina-

cién. Aunque es de dudar, poderlo aplicar en todas las embarcaciones del mundo.

El criterio general para un sistema ideal de rotulado es:
1.-Los rotulados deben ser obtenidos con facilidad y economia.
2.-Seguros y no téxicos a la vida humana o animal, especiclmente la marina.
3.-Tener un "tiempo base" en su constitucién para deierminar su edad y origen de la
muestra.
4.-El rotulado no debe afectar los procesos del petrélec crudo y ser destruido comple
tamente por éstos en la refineria, para que posteriormente no sea culpado por in-
cidentes de los cuales son inocentes.
5.-Los rotulados necesitan ser identificables fécilmente a concentraciones muy bajas
por métodos analiticos simples y répidos, por escasez de personal experto en mu-
chos puertos de carga.
6.-No eliminarse el rotulado por exposiciones naturales, quimicas y fisicas o degra-
dacidn bioldgica.
7 .-Los rotulados deben mezclarse facilmente con el petréleo, de lo contrario presen
taria dificultades cen el equipo.
8.-Poder identificar rotulados individuales en una mezcla de rotulados.
Las trazas del metal que contienen los petréleos pueden determinarse por uno de
los métodos descritos anteriormente, satisfacen los puntos 1, 5, 7, 6 pero no los 2, 4,
8.
Trazas de captura de eleciron.- El detector de captura de electrdn es una celda

de ionizacién usada en cromatografia. Tiene una baja respuesta para hidrocarburos pa
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rafinicos y aromdticos, pero una alta sensitividad en ciertos compuestos orgénicos en par

ticular halogenados. Satisface los criterios 1, 2, 5, 7 pero no el resto 4, 6, 8.

Trazas particulares.- Adicidén de ciertos materiales, vistos Gnicamente bajo micros
copio, como microesferas de celulosa, poliestireno y resinas fendlicas de 1 a 5 micrones,

satisface 1, 2, 4, 5, 6; causa dificultadesen 7 y 8.

El rotulado de la carga, no es factible aplicarlo puesto que todos los métodos tie-
nen ciertas limitaciones y el reccnocimienfo internocional . Es de esperar que las técni--
cas sean mejoradas en lo futuro por contribucidn de la industria petrolera, como resulta

do de experiencias en los laboratorios. (Ref. 9, 13, 14, 17, 18).



CAPITULO V

ACCIONES CONTRA LA CONTAMINACION
La contaminacidn petrolera sobre el mar, segin hemos visto proviene de una gran
diversidad de fuentes. Las acciones tendientes a evitar que el petréleo represente un -
perjuicio al ecosistema marino, deben alcanzar todos los niveles y lugares donde exista

un peligro potencial de incidentes.

Operaciones con lastre y aguas de lavado en buques-tanque.

La mayor fuente contcminante, hasta que se introdujo ei sistema carga al tope, -
fue la descarga de lastre aceitoso en el mar. Todos los barcos, adn los de carga seca y
pasajeros, cuando no llevan carga son lastrados con agua del mar para obtener estabili -
dad adecuada. El espacio mds conveniente se encuentra cerca del depdsito de combus~
tible y, el agua puede contaminarse. En los buques-tanque es requerido un mayor las-
tre; alterdndose la estabilidad por la descarga, se evitan dafios, repartiendo el peso en
forma proporcional y mantener el nivel de flotabilidad. Esto se logra bombeando agua
a los compartimientos vacios de carga, esta variaré deperdiendo de las condiciones cli
matoldgicas del mar. La mayoria requiere entre un tercio y la mitad de su copacidad.
Esto implica que antes de llegar a su destino, el buque debe limpiar sus tanques y vol-
ver a lustrar con agua limpia, dando por resultado la descarga al mar de agua contami
mada’.

El sistema carga al tope es considerado como el mds eficaz para reducir al mini-

mo la contaminacidn proveniente de buques-tanque.

En este sistema los tanques vacids son lavados con chorros a alta presién de agua

- 57 -



del mar, durante el viaje. El agua del lavado con los residuos acumulados son transferi-
dos a un tanque. Posteriormente se |lenan los tanques limpios con agua de mar clara co-
mo lastre. Figura 10.

Al reposar el agua ccumulada de los lavados; puede descargarse en forma controla
da la capa de agua limpia que se deposita en el fondo del tanque, evitando descargar la

capa aceitosa. El control puede ser por medios visuales.

Dando calor por conducto de serpentin se precipita la separacién del petréleo o, -
con la adicién de un emulsificador. Después por medio de una decantacién separamos la
parte més limpia de los lavados. Una decantaciér finai de la interfase petréleo/agua lo
calizada cerca del fondo del tanque se efectda con un detector simple como se muestra-
en la figura 11. Es importante confar con un operador eficiente del detector para evitar

descargar concentraciones altas de petréleo.

El sistema carga al tope puede efectuarse sin instrumentacién debido a que el mo--
vimiento del buque y la variacién de los contenidos de petréleo, afectan al decantado, -
resultando algunas veces imposible separarlo. Nc obstante, aln rio existen medidores sa-
tisfacrorios por la suciedad presente y requerir una calibracién especial segin el conteni
do de residuos, ademds de resultar un proceso lento. El uso de separadores implica una -

operacién dificil, por lo tanto, se recomienda la separacién por gravedad.

El petréleo residual segin sean las situaciones especiticas puede ser depositado en

la terminal y enviado posteriormente o mezclarse con la carga.

El sistema Carga al tope elimina la liberacién de contaminantes en cualquier parte
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del mar, aln en zonas permitidas de descarga. El proceso es lento y requiere de horas
extras para la tripulacién, su introduccién en algunos buques requiere de costo adicio=
nal por la modificacidén de la tuberia e instalacién de serpentin para calentamiento.
Tal sistema no es aconsejable para el transporte a distancias cortas per requerir un tiem
po razonable de asentamiento, y para lugares donde se produzca agitacién del mar. Es
recomendable en tales casos, adoptar facilidades costeras para la recepcién de-los bu--

ques y fratamiento del lastre.

En bugues que fransportan productos refinados no es aplicable el sistema debido a

la sal del agua que puede introducirse en la carga. (9, 10, 19)

Contaminacién en las refinerias.

Un método eficaz para combatir la contaminacién de las refinerias se obtiene me-
jorando los procesos, para evitar la liberacién de gran cantidad de desechos. La forma
usual para prevenir fugas de petréleo, involucra sistemas de drenaje y coleccién, mds -
separadores de petréleo tipo gravedad de suficiente capacidad paro eliminar petrdleo y
sedimentos en aguas de desecho. Los sepcradores principales deberén estas abastecidos -
de separadores auxiliares, loralizados en puntos estratégicos. Tal arreglo permite colec
tar el petréleo en el puesto de origen y prevenir su entrada en el separador principal.

Al mismo tiempo actia como salvaguardia del efluente,

Las refinerias antiguas, no cuentan con sistemas de drenaje eficiente, y recolec-
tan las aguas libres de petrleo con las que intervienen en los procesos, contaminéndo-
las. Una nueva refinerio deberd localizarse en zonas que facilite la construccién y ope

racién, de un sistema completo de drenaje, separando el agua que interviene en los di-
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ferentes procesos. Cuidando que no produzca turbulencia, ni el contaminar agua que -
esté libre de petréleo y conducirla a separadores petréleo-agua. Minimizar la agita- -
cidn y emulsificacién por el bombeo u otro medio. La refineria contard ademds, con dia
gramas detallados del sistema de drenaje, separadores, etc., asi como los cambios o ==

adiciones realizadas.

Enviar el agua turbulenta en cdmaras de sedimentacidn y provistas de conexiones-
cerradas al sistema de drencje, son medidas acertadas. Lo mismo, sellar cada punto de -
posible contacto entre agua de desecho por proceso y enfriamiento con agua libre de pe-
tréleo. Colocar trampas o depdsitos pura contener volimenes de sedimentucién, contar -
con tapas y aberturas para un répido acceso. Sistemas de seguridad confra explosiones,
Tener en cadc albafial un separador y limpiar los drenajes superficiales de petréleo cuan-
do sea requerido. Resulta poco cesteable, redisefiar o construir tales dispositivos en refi-
nerias antiguas. Sin embargo, pueden hacerse estudios, aplicar algunas revisiones y adi-

ciones para un mejor manejo de las aguas de desecho.

Reduciendo el uso de agua para enfriamierto se evita la liberacién de gren canti--
dad de agua contaminada, esto se iogia aplicando aire como enfriante para los procesos y
usando Unicamente agua en aquellos productos que tienen que ser enfriados a temperatu--
ras ambientales. El costo de purificacién de efluentes, la necesidad creciente del agua, -
son un incentivo para limitar el uso de procesos con agua o la sustitucién de tales proce-
sos por ofros donde no sean requeridos grandes volmenes de agua. El agua de enfriamien
to estd expuesta a contaminarse debido a fugas, resulta dificil prevenir tal contamina —=--

cién. Si esta ocurre, la mayor parte puede retenerse en separadores por gravedad. Lo --
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mismo es aconsejable para destilados en una torre. Para prevenir altas concentraciones
de sal en refinerfas costeras, se afiade agua pura.

Otro sistema para eliminar petréleo o sélidos, es por medio de floculacién, acom
pafiada por la adicién de sales de aluminio y férricas. La sal precipita como un fléculo
de hidréxido donde los s6lidos y el petréleo son atrapades por la malla formada, contro-
lando el ph. El féculo es aglutinado por agitacidn suave y circulacidn, hasta obtener un

tamaro estable. Estos, con la sedimentacién pasan a un clorificador circular.

Existe un método para eliminar la materia suspendida. llamado flotacién de aire,
el aire se introduce en el efluente a una presidén de 2-4 atmésferas, justo antes de entrar
al tanque de flotacién se libera la presidén, con la cual, las diminutas burbujas formadas
absorben al petréleo y sélidos suspendidos. La espuma es desnatada. El proceso clorifica
al efluente pero reduce la demanda de oxigeno. Este proceso es combinado frecuente--

mente con la floculacién quimica.

Una purificacidn biolgica es efectuada para dor ofra apariencia y sabor a el --
agua. Los tres principales presos aplicados son:

1.~ Estanques de bio-oxidacidr, utiliza oxigeno de la atmésfera més oxigeno produ
cido de biosintesis a una temperatura de 15° C y una profundidad de 0.5 a 1 metro y un
tiempo de retencidn de varios dias. Tales estanques requieren una gran éreq, y si se --
cuenta con ésta, resulta el método mds barato. Afadiendo aire extra con cepillos rotan
tes o turbinas dando un tiempo de retencién de dos o tres dias.

2.- Unidades de fango activados: Consiste de un tanque de aereacidn conteniendo

microorganismos activados y el fango activado, introduciendo aire por cepillos rotantes
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o turbinas sobre la superficie. El fango es separado en un tanque fijo, parte de él es dre
nado y la otra vuelve a ser alimentada al tanque. La aereacién y adicién de fango pue-
de ser aplicado por etapas.

3.~ Filtracién por goteo; tal sistema es la concentracién de microorganismos como
una capa de limo sobre un lecho de piedras coke, o material pléstico, en un tanque de
concreto abierto de fondo perforado. El liquido es vaciado en él por un distribuidor. -
La materia orgénica es absorbida por la masa viscosa suminisirando aire de abajo hacia
arriba, parte de masa activa se filira en el liquido y asienta en el tanque. Algo del pe

tréleo es absorbido y eliminado junto con el fango.

Una refineria debe cuidar el marejo y desecho de fangc. Esto es logrado, asen--
tandolo en el tanque, por medio de agitacién mecénica ligera y centrifugado o por fil-

tracidn afadiendo betumen.

El desecho puede ser quemado, enterrado, o tratado para una digestién anaerobi-
ca.

Resulta dificil calcular la erogacién que se haré para tratar los desechos, puesto
que depende del proceso a usar y la cantidad de material tratado. (9, 10).

Contaminacién por tuberias que manejan peiréleo.

La tuberia utilizada por la industria petrolera es agenerclmente de acero y ofros -
materiales como alumnio. La de acero al enterrarse requiere de una proteccién onti-co

rrosiva, usualmente de resinas epoxy o proteccién catédica.

Para que una instalocidn de tal naturaleza sea eficiente, aparte de los disefos y -



especificaciones, deben efectuarse célculos especiales en presiones, fuerzas tensoriales,
fuerzas térmicas, grosor, resistencia microbioldgica, etc. Deberd contar con un ndmero
adecuado de inspectores y personal especializado, para realizar pruebas de operacién, -
checar la tuberia e instrumentacién para evitar fugas, asi como efectuar trabajos necesa

rios.

La proteccién catédica, consiste de una diferencia de potencial entre el tubo y el

terreno, dentro de un rango especificado para prevenir la corrosién exterior del tubo.

Un accidente puede presentarse, ain con todas las medidas de proteccidn; debido
a una excavacién cercana, la presencia de otra tuberia y cables de telecomunicacién,
electricidad, drenajes, etc. A pesar de existir diversos sistemas efectivos de alarma, -
un disefio del procedimiento en forma esmerada de la operacién rutinaria, resulta el me

jor método para evitar tales incidentes. (9, 10)

Contaminacién durante almacenaje y distribucidn.
Una terminal al recibir el suministro de una refineria ya sea por mar, de una tu-
beria, ferrocarril, carretera para un consumo posterior, debe basarse en la eficiencia

y seguridad operacional.

La solidez de un tanque es ia mejor linea de defensa contra la fuga del voldmen
almacenado, contando con medidas estdndar de disefio, fabricacién, montaje, zona de
ereccidn, inspeccion y prueba. Un procedimiento impropio en su operacién, constitu-
ye el mayor riesgo de derrame. Por lo tanto, debe darse énfasis al entrenamiento de -

personal, estimacién y detector de pérdidas. Cuando se presentan tales incidentes, la
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investigacién de éstos y su reparacidn, representan una gran fuente de informacién.
Los tanques deberdn tener un sistema eficiente de cercado, drenaje, interceptores
y de su localizacién, con un sistema adecuado de contaminacién entre la entrega y pun.
t o de recepcidn, con dispositivos para un sellado répido del flujo en una emergencia. El
cercado debe retener la capacidad total del tanque mds un diez por ciento para evitar -
el desborde y con un sistema de drenado. Tal sistema se mantendrd en condiciones en -

forma constante, eliminando la acumulacidn existente al requerirse, por medios manuales.

El disefio de un interceptor figuras 12 y 13, varia desde una simple camara, no --
obstante presenta dificultades en su limpieza, lo ideal es contar con dos cdmaras y evi-

Y

tar la presencia de detergentes.

~

Aplicando una inspeccién sistemdtica en la pianta y temando las medidas necesa-
. . S g e : .
rias para corregir deficiencias, se evitan pérdidas durante el almacenaje y transferencia.
Ademés, constituir personal adiestrado y competente en sus respectivas dreas. Adaptan-

do lo mismo a estaciones de servicio, almacenes de consumo y distribucién.

La contaminacidn pioveniente de tales fuentes no represeiitan un porcentaje impor

tante en la contaminacién marina. (2, 10)

Contaminacién por ‘usos industriales.

En la industria se ha extendido el uso de los derivados del petréleo, en tales, de-
be evitarse el desecho de los productos en los desagues y minimizar la pérdida de éstos.
Para una descarga en ios drerajes debe contarse con un permiso especial de las autorida

des correspondientes, puesto que tales productos van generalmente en forma de emulsiones.
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El aceite desechado por la industria debe recogerse y almacenarse y enviarlo para
su venta a las refinerias, si esto no es posible se utiliza como combustible. los aceites
que forman emulsiones deben tratarse separadamente. El mar recibe tal contaminacién a

través de los rios o descargas directas al mar de las indusirias. (8, 9, 10)

Contencién del petrdleo.
Para evitar que el petréleo se propague en forma amplia se han ideado diversos -
cercos o barreras. Ya sea para encerrar la mancha y lograr una recuperacién posterior,

lo mismo para proteger diversas zonas como entradas de rios, bahias, etc.

Los cercos resultan mas eficientes en aguas tranquilas y abrigadas, en aguas con
una velocidad considerable de la corriente o del viento no serdn satisfactorios. Con un
oleaje de 0.5 a 1 metro de altura, rebasa el petréleo cualquier barrera y con la repeti-
cién del movimiento saca todo el petréleo del cerco, !legando incluso a sumergir éste.
Reduciendo la seccidn transversal de una corriente con un obstdculo, produce una ma-
yor velocidad del liquido a través de tal seccién, originando también fuerzas verticales
las cuales desplazan al liquido por debajo de la barrera. Es importante en una barrera,
la seccién transversal, longitud, perfil, dngulo entre la barrera y la superficie del agua.
Puesto que por profunda que sea la barrera o perfecta su concepcién, no retendra el pe-
tréleo si la corriente sobrepasa un valor |imite (un nudo), en dngulo recto con la barre-

ra ya no se retiene el petrdleo.

Al proteger un estuario o hahia con un cerco deben tomarse medidas del flujo de la
corriente y considerar los puntos de amarre més apropiados para el cerco, calculando ade

més longitud y dimensiones para la retencién, a una velocidad de flujo minima de 0.50 m/
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seg., recomenddndose una velocidad de remolque de 3 nudos o sea 1.5 m/ seg. Para

p roteger un estuario del petréleo procedente del mar no conviene colocar la barrera en
la parte més estrecha del rio, por ser la zona de mayor flujo. Es recomendable colocar
las en forma de V figura 14, para desviar la materia flotante hacia los lados de la co-
rriente, éstos son concentrados facilitando su retiro en los exiremos. Ademds se reduce
la velocidad en direccién del cerco. Los cercos deben fijarse a las mrgenes y asegura

do con anclado.

Las baireras varian segin el principio, disefio y material: pueden ser de madera,
plésticos, telas recubiertas de pléstico, de material a prueba de incendios, metélicas,
paja, heno, etc. Durante emergencias se usan vigas de modera impregnada con aceite

de linaza o pintura, barniz insoluble en aceites minerales para facilitar su limpieza.

Los componentes metélicos estarén en las uniones de secciones de las piezas para
dar flexibilidad en las juntas y puntos de amarre y anclaje. Estos serdn de metales no -
ferrosos, aleaciones de acero iroxidable, latén o metales recubiertos. Evitando que --
contenga una gran proporcién de metal para un fransporte y almacenaje conveniente, -
puesto que lo contrario dificulta la instalacién répida y resulta costoso. No cbstante -
resisten los incendios y colisiones, 2| mantenimiento s alto por su sensibilidad a la --

corrosidn.

Los materiales pldsticos son mds aceptados por su flotabilidad, con tela se obtie
ne mayor resistencia y flexibilidad, para impermeabilizarlas se recubren. Son resisten
tes a la corrosién e interperie, son ligeras. Tienen limitaciones al incendio, agrieta--

miento y endurecimiento por la presencia del petréleo. Se usa asbesto como recubri--
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miento confra los incendios.

Existe una gran variedad de disefios de barreras; si ésta forma un dngulo de 45° con
la superficie posee una mayor retencién, con el lado obtuso en el sentido de la corriente.
Flexibilidad diferente a lo largo por los flotadores, formando poligonos o curvas segin la
corriente, influyendo también el centro de masas. El punfo fijo de amarre también afec-

ta su estabilidad.

Los principales tipos de barreras son:

Barreras mecénicas: Vertederos normales o improvisados, eficientes sélo para dete
ner al petréleo corriente cbajo, si el borde del vertedero logra mantenerse a mayor altu.
ra que el nivel del agua. Se usan vertederos en vias acuéticas para inhibir el paso del

petréleo y para aumentar la profundidad del agua cuando ésta es demasiado escasa para

usar barreras u otros sistemas de recuperacién.

Barreras flotantes: Formadas basicamente por un falddn u obstruccién continua so
portado por flotadores separados o una seccién flotante infegral. Los primeros son de ma
terial ligero o inflable, fijos a la barrera o soportan con cables a los lados, dejando pa
sar embarcaciones sobre la barrera sin dafiarla, volviendo a su posicién. Generalmente
son de forma cilindrica tubular que seporta al faldén, con un diémetro de 7.5 a 30 cm.
Los compartimientos son llenados frecuentemente con espuma pldstica ¢ pequefios com-
partimientos de pldstico sellados o de hule, para evitar perder la flotabilidad por dafios
y una mejor flexibilidad. Las barreras inflables son ilenadas con aire a baja presidn, -
CO, o gases de escape de motores, o con espuma estable liquido/aire, pero requiere -

un mayor costo.



La profundidad de los faldones es de 15 @ 100 cm. Una mayor estabilidad se logra
con lastre, contrapesos de metal fijos o una cadena que sirve como anclaje también. La

estabilidad vertical se obtiene con faldones semi-rigidos en forma curva.

Para conectar las unidades y lograr una barrera continua se usa el método de "gan
cho y ojo", ganchos de seguridad, bridas sujetas con tornillos o uniones patentadas con
cierre automético. Todas deben guardar un perfil continuo para evitar la formacién de -
remolinos que dejarian pasar al petréleo debajo de la barrera. Ademds deben dejar que

las barreras sean manejables en su operocién, almacenaije y transporte.

El cerco debe transladarse rdpidamente por aire al lugar del incidente desde bases
situadas estrategicamente. El despliegue serd en forma de V con el vértice apuntando en
direccién del viento figura 14, moniobrando con un bote y fijando con anclas flotantes,
el sistema en direccién de! viento, afrapando la capa. Si se tiene un buque varado el -
cerco debe desplegarse lo mds cerca posible y extendiendo otro cerco en la misma posi-
cién, repitiéndolo tuntas veces como sea necesario. Los cercos al quedar llenos de pe-
tréleo deben juntarse formando un circulo, el cual iré derivando lentumente a sotavento,

y remolcarse a menos de 1 nudo y anclarlo a la zona de su eliminacién.

Barreras neumdticas: Presentan algunas ventajas sobre las flotantes. Se usan para
evitar la transferencia de agua contaminada entre puertos y rios. Estdn formadas por un
compresor que alimenta aire a través de un regulador de presién a un tubo sumergido pro.
visto de chiflones situados a intervalos; el aire de cada chiflén al salir forma un cono in
vertido de una mezcla de aire-agua con menor densidad que el agua circundante, forman

do una elevacién de la cual fluye agua radialmente, originando una corriente superficial
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sustrayendo continuamente de abajo el agua. Se obtendrd una cresta continua en la super
ficie, fluyendo agua en ambos lados, esta corriente se superpone a las corrientes existen
tes incluyendo la del viento, resultando el material flotante sujeto a la suma de estas --
fuerzas.

Las barreras de burbujas de aire son efectivas y econdmicas, recomendéndose tener

L
boquillas pequefias con una reducida presién diferencial.

Barreras quimicas: Algunos agentes tensoactivos a base de Gcido oleico, dcido es-
tedrico o alcohol etilico forman en el agua capas monomoleculares que detienen el avan.
ce de la mancha de petréleo. Tales barreras se ven limitado su uso a bahias o dércenas, -
estos agentes no son efectivos ccntra el viento y rechazan dnicamente capas hasta de 25

mm. de espesor.

El costo de las barreras en estuarios puede variar significantemente de acuerdo a -

las condiciones prevalecientes del lugar. (5, 6, 9)

Recuperacién del contaminante en el mar.
E liminacién superficial .

Tambores: Pueden ser de acero, pldstico reforzado con fibra de vidrio, espuma de po.
liuretano. El material ligero y menos viscoso puede removerse girando el tambor contra la
corriente. Los pesados y viscosos requieren una rotacién a favor de la corriente, obtenién
dose mejores resultados cuando es a baja velocidad y con una enmersidn profunda. La super
ficie debe ser hidréfobo que eleve al petréleo, lo comprima contra la parte sumergida y lo

concentra en la parte superior del tambor, o recubriéndolo con espuma de pléstico, se com




prime después con un rodillo. Este sistema de desnatado es adaptable a los diferentes ti-
pos de productos y viscosidades, variando el nimero de revoluciones por minuto. Tiene -
una sensibilidad al oleaje menor que en las bombas, el petréleo recuperado contiene ba-
ja proporcién de agua y se evita la formacién de emulsiones. La efectividad se mejora -
combinando diferentes tipos de tambores rotatorios en serie. Evitamos las pérdidas de pe
tréleo, limitando la longitud del recorrido, el paso de otfros desechos flotantes bajo el -

tambor reduce su efectividad.

Discos: Por medio de discos giratorios verticales parcialmente sumergidos que se -
usa en la aereacidn de cguas negras, también es aplicable al petréleo. Mo existen da-
tos de tal sistema, pero se prevee que lo afecta la formacién de remolinos entre los dis-

Ccos.

Bandas: Existen dos clases principales; bandas operadas verticalmente a través de -
la capa de aceite y bandas en movimiento horizontal sobre la capa de petréleo. Las pri-
meras usan plésticos o espumas de pldstico. Las segundas espuma de pldstico, ya que sélo
una parte de la banda esté en contacto con la capa de petrdiec. El oleaje reduce el tiem
po de contacto entre éstas, en las horizontales el tiempo de contactoes mayor y se aumen
ta la eficiencia con una mayor amplitud. Su uso se ve limitado o superficies acudticas -

tranquilas y parcialmente cerradas, como bahias y puertos.

Tolvas: Este sistema se usa generalmente en puertos, consiste de un flotador que --
arrastra una tolva montada en suspensiones carddnicas. El labio superior de la tolva se -—
mantiene en relacidn a la superficie del agua durante el oleaje. El petréleo es recogido-

de la tolva por una bomba que se usa para confrolar el gasto. Tal sistema recoge sélo pe-
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quefias cantidades de agua.

Bombeo: El petréleo en el mar puede ser bombeado, sobre su superficie o por deba-
jo de ella. La viscosidad limita la cantidad bombeada. Con una fuerte succién se alimen
ta poco petréleo y la bomba entrega mayor proporcién de agua debido a su menor viscosi-
dad. Un bombeo tiene la desventaja de formar emulsiones, al taponarse las lineas y bom-

bas, no absorbe el peiréleo viscoso y pesado.

El funcionamiento de la bomba es mds sensible al oleaje cuando la bomba es opera
da en la superficie del agua. Al operar desde embarcaciones, diques o riberas se requie~
re mayor erergia y por lo tanto forma emulsiones. El bombeo puede ser sobre la capa, de

bajo de ésta o succién horizontal .

Para obtener un bombeo econémico debe reducirse la cantidad de agua arrastrada.
Evitar la ruptura de la columna de petréleo bombeado y no ser muy sensible a los desechos
flotantes. Cuando resulta indispensable bombear petréleo y agua, se requiere de un sepa-
rador. Las bombas de impelente helicoidal y las de pistén producen menor emulsién. Con
disefios especiales de bombas y arreglos de dos bombas se obtiene mayor eficiencia. La -

succién no es satisfactoria con oleaje mayor de 15 cm. de altura.

Raseras: Embudos invertidos sencillos, conectados con las bombas de succidn si el --
petréleo es bastante espeso, de no ser asi, embudos sostenidos por fiotadores con dispositi
vos complicados para un ajuste del borde del embudo a la superficie de contacto y los -

tambores y discos giratorios adaptados a embarcaciones.

La mayoria de los dispolsitivos mecénicos empleados para recoger o succionar el pe
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tréleo entregan una mezcla petréleo-agua, y pasan a un separador de petréleo-agua.
Dete cuidarse que las bombas no rompan la mezcla en gotas finas o emulsién que com-
plican la separacién. Se prefiere las bombas de desplazamiento positivo, de movimien

to lento en lugar de bombas centrifugas de alta velocidad.

Cinta absorbente: Con petréleos viscosos, se hace pasar una cinta de material -
oleéfilo, el petréleo se adhiere a la cinta y desprendido de la superficie de la misma -

ya sea en el bote o en tierra.

El dispositivo se utiliza lo misme que un tambor; montado en un bote o barcaza, -
dentro del agua. Al girar el rodillo a la cinta sube el material empapado de petréleo -
a la embarcacién donde un rodillo de presién exprime el petréleo, volviendo a ponerse
en contacto la cinta o tambor con el petréleo sobre el agua para absorber otra cantidad-
de petréleo. Debe existir un suficiente tiempo de confacto para que se adhiera. No exis
te un material que dure indefinidamente, su vida dependeré de! tipo de petréleo tratado
y del manejo que se le de. El material mds adecuado es de fibras de polipropileno inser
tadas dentro de tejidos especiales de nylon o polipropileno. La eficiencia de la cinta o -

tambor no serd eficiente si tiene una anchura mayor de dos metros.

Existen diversos dispositivos para recoger el peiréleo como una embarcacién comidn
que lleve un rastrillo u horquilla modificada, la cual retira objetos flotantes de cualquier
tipo y masas de petrélec viscoso. Los dientes pueden cubrirse con [@minas metélicas para
recoger el petréleo en pequefios gramos, también puede esparcirse material traceado so-

bre las zonas contaminadas y recoger la masa de material impregnada de petréleo.

Otro método utiliza una red en V atirantada sobre dos flotadores y operando de -
= Tl =



superficie hasta 1 a 1.5 m. de profundidad. (5, 6, 9).

Inmobilizacién.

Una vez extendido el petréleo el uso de bombeo y otros dispositivos para la reco-
leccidn superficial de la capa delgada que tiende a formar, se ve limitado. De chi la -
conveniencia de transformar el petréleo a una forma mucho més manejable, ligdndolo --

con algunas ofras substancias.

Agentes coagulantes: El petréleo flotante cuando se mezcla con una parafina fun-
dida se solidifica por la afinidad existente. Segin el tipo de peirdieo se requiere de 15
a 80% en masa de parafina. Tal sistema resulta muy conveniente para la limpieza de --

puertos y zonas maritimas costeras.

Emulsiones de agua en petrélec: Algunas veces resulta conveniente formar emul--
siones agua/petréleo. Puesto que los grumos flotantes formados son detenidos més facil--
mente que el petréleo en zona de rompientes, mediante barreras de paja que al ser arro-
jadas a la playa serdn retenidas en zanjas paralelas a la linea de la marea alta con ma--

yor facilidad que los petréleos ligeros, evitando su extensién y dilucién.

Tal método tiere la dificultad de que al recogerlas y absorberlas por medio de re-
des, bombas o dispositivos de desnatado, el tamafio de los grumos produce una cara de -
contacto menor enire el agua y petrdleo, reduciendo la posibilidad de bicdegradacién.
El contenido de agua y materia sélida adherida aumenta la densidad después de haberse

evaporado los componentes ligeros, produciendo el hundimiento de los grumos.

Agentes oclusivos: Esto se llama a la unién, coagulacién o gelacién. No obstan-



te, el petréleo por si mismo no puede coagularse o gelarse. La oclusién usa emulsiones -
especiales que se rompen al entrar en contacto con el agua, son substancias disueltas en -
productos quimicos desplazadas al contacto con el agua. Al mezclarse estas emulsiones -
répidamente con el petréleo y el agua, la materia sélida formada ocluye o cubre las pe-

quefias de petréleo, flotando la masa, siendo ésta recuperada por dispositivos mecdnicos.

Este complicado método Gnicamente debe usarse en aguas confinadas como puertos,

con el Gnico problema de retirar la gelatina.

Diversas investigaciones han producido gelatinizadores, utilizables dentro de los -
tanques de los bugues petroleros. Sin embargo, gelatinizar todo el transporte y fluidizar
lo para descargarlo serio prohibitivo, ain en el caso cuando esté en peligro el buque, -
puesto que requiere de una gran cantidad de energia por las bombas, que durante un inci
dente pueden paralizarse. El rociar soluciones de pléstico, como copolimero en acetonas
para obtener resultados semejantes, resulta por la volatibilidad del solvente y su toxici-

dad poco eficiente el sistema.

Agentes absorbentes: Usar substancias s6lidas de propiedades oledfilas como absor-
bentes, aumenta su efectividad cuando tiene también propiedades hidréfobas. Mejora la
capaciaad de retencidn incrementande el drea mediante trituracién y pulverizacién. El
tiempo de flotacién es importante, puesto que con el tiempo pierde estas propiedades y -
sobreviene el hundimiento. Pueden dispersarse por medio de un chiflén de agua fuerte o
bre la mancha de petréleo, obteniéndose con ésto una mejor mezcla y reduciendo pérdi-
das debido al viento. El movimiento del agua dificulta también el uso de material fina-

mente granulado.

- 78 -



Al ser las capas demasiado gruesas el agente reduce su efectividad por la formacién
de una capa de absorbentes saturados de petréleo, evitando que todo el petréleo se ponga

en contacto con el absorbente.

Productos vegetales: Existen diversos productos naturales que poseen excelente ca-
pacidad de retencién, algunos productos y subpfoducfos son féciles de obtener como; plan
tas acudticas, diversos tipos de algas y juncos marinos (zargazo, algas, etc.), las cuales
protegen las playas atrapando al petréleo en la zona de rompientes. Heno y paja son ex~
celentes agentes que al unirse con el petréleo lo inmobilizan parcialmente. Un metro cd
bico de paja absorbe casi 50 kg. de petréleo, resulta efectivo hasta en capas de un espe
sor de 7.5 cm. Ademds conserva su capacidad de retencidn, seca o himeda. Utiliza més
bien el fendmeno de filtrado que de absorcién. No absorbe al petréleo en aguas tranqui-
las por lo tanto debe cercarse y agitarse. Se usa principalmente en derrames menores. Po-
see un tiempo de retencidn de varios horas. Se recoge mediante rastrillos o redes. El agua
se exprime sin perder el petréleo. La combustién resulta dificil puesto que las aberturas se

taponan limitando el aire.

La madera, principclmente las virutas se empapan con facilidad pero no forman --
una masa compacta dificultando la recoleccién. Con la humedad se reduce su efectivi-
dad. El aserrin debe impregnarse de productos especiales puesto que sin éstos forma una
masa grasosa dificil de remover, bloqueando el equipo, absorbe grandes cantidades de -

agua. Es usado en emergencias, en petrdlec derramado en terreno himedo.

La turba, con propiedades oleéfilas pero no hidréfobas, varian segin el origen y -

tratamiento previo. Por consiguiente no tiene gran flotabilidad y libera el petréleo.

- 79 -

SUIMIQs



Favorece la biodegradacién por su valor nutritivo. Requiere de tratamiento previo con -

productos quimicos repelentes al agua. Es usado en emergencias.

Productos minerales: Es necesario un fratamiento especial para hacerios flotantes, -
es logrado por una expansidn artificial del mineral, dando una gran érea activa e impreg-
néndolos con sustancias hidréfobas y oledfilas. Los mds comunes son pémez, vermiculita -
expandida, arcilla decolorante, talco, mica, aldmina, fibra de vidrio y lana mineral. Al
ser expandidas tienden a la ruptura y forman un polvo de dificil aplicacién. Son téxicos

y adoptan una consistencia grasosa dificultando su recoleccién.

Productos carboniferos: E! grafito y la hulla se adhieren fdci!mente con el petréleo.
El coque friturado y el carbdn vegetal absorben petréleo. Las particulas tienden a aglome

rarse por la absorcién. El coque triturado forma una masa semiliquida.

Productos de hule: El hule natural o sintético mezclado con algin material de liga
de cuerdas absorbe al aceite lubricante y al agua en forma minima, y a los petréleos lige

ros con mayor facilidad.

Plasticos: Gran némero de pldsticos son oledfilos e hidrofobos y son resistentes =
quimicamente, absorbentes selectivos, Gtiles principalmente en aceites lubricantes, po-
seen alto grado de flotabilidad. Son aplicados en forma trifurada, fibras, espuma. Pue-
den mezclarse con madera o impregnarse con tricloroetileno. Poco sensibles a las fuer--
zas mecdnicas. La mezcla de los componentes permite la reduccién adicional del vold-
men para un mejor transporte. La mayoria tiene un punto de fusién mds bajo que la tem

peratura de combustidn de las fracciones pesadas. La combustidn es dificil quedando una



masa de petréleo semioxidado sin quemar con particulas de pléstico descompuesto térmi-
camente.

Los principales son: Poiycloropreno (neopreno), como barrera de espuma, triturada
o desmenuzada. Poliester y polieter, como espuma friturada y desmenuzada. Polietileno,
espuma, desmenuzada y humedecida. Polipropileno en fibras de barreras. Poliestireno, -
espuma desmenuzada y humedecida. Poliuretano y urea/formaldehido como espuma. Co-
polimeros; PVC/PVA y polipropileno injertados como fibra. Poliestireno. Mezclas: po-
liestireno con virutas de madera como espuma, desmenuzada.

Papel tratado: Desecho de lana de la manufactura de fertilizantes, se obtiene una
masa fécil de manejar. Los bellones de fibra de nylon combinados con el petréieo for--
man una masa coherente. Recortes de cuero curtido al cromo dan resultados satisfacto-
rios, como astillas o polvos da una masa compecta, siendo indispensable mantenerlos se-
cos antes de usarse. También se usan fibras de celul;asa y fibras artificiales y algoddn de

desechos industriales.

No existe un material que reuna todas las propiedades convenientes para ser un -
buen absorbente. La eleccién del material para tales efectos depende del costo, dispo-
nibilidad y eficacia. (5, 6, 9)

Hundimiento.

Al no poder removerse el petréleo, un recurso utilizado es el hundimiento. Tal -
sistema reduce los dafios a playas y malecones. No obstante, tal procedimient o plan- -
tea los siguientes problemas :

a) Efecto del petréleo en la flora y fauna del fondo marino. b) Efecto a largo - =

plazo originado por la degradacién bacteriana del petréleo. c) Movimiento del petréleo
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hundido en el fondo y efectos de dicho petréleo sobre la vida marina.

Debe evitarse hundir el petréleo en zonas marinas que tengan valor biolégico o co-
mercial. Los efectos dafiinos varian considerablemente, dependiendo del tipo de organis-
mo afectado. El poco de petréleo de la superficie al fondo prolonga el tiempo de degra--
dacién, aumentando el peligro de contaminacién. En el fondo marino, la escasez de Oxi
geno, sustituye la degradacidn aerdbica por procesos anaerdbicos, produciendo sustancias
mas téxicas. E! hundimiento se justifica cuando existe una suficiente capacidad de auto-

purificacién y si no existe un gran peligro de movimientos pcsteriores del petrdlec en el-

agua. El hundimiento en rios, puertos y bahias, es completamente inadmisible.

En aguas costeras consideradas como adecuadas para el hundimiento deben determi
narse la magnitud y la direccién de las corrientes submarinas. El petréleo puede moverse
o elevarse del fondo, debido a la turbulencia que producen los barcos a su paso, las re--
des de pesca pueden obstruirse. Hundir el petréleo para proteger una piaya de esparci---
miento resulta inGtil, si tal material seré llevado a las playas posteriormente por la accién

de las moreas.

Es permitido el hundimiento en zonas de mar abierto alejadas de los lugares de deso
ve y de los lechos de mariscos, prefiriéndose en lugares de bastante profundidad y que --

no exista la probabilidad de dirigir el petréleo hacia zonas de interés biolégico.
Los polvos usades para provocar el hundimiento deben tener una alta densidad espe-

cifica para obtener una masa que se hunda al mezclarse con el petréleo. Se requiere una

gran proporcién para esparcir el polvo, puesto que todo el polvo que no toque al petréleo
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se pierde. Puede estratificarse en capas heterogéneas.

Agentes endurecedores: Sustancias que se endurecen con el agua, el cemento y el
yeso son de este tipo, favorece la estratificacién y la posterior inversién de la capa. La

sensibilidad a la humedad complica el almacenaje, transporte y dispersién.

Agentes de liga: Arena, minerales como tiza, carbonato de magnesio, coolin, per
lita, minerales de bario y de hierro, piedra finamente molida, cenizas de combustidn y -
productos de desecho como polvo de ladrillo, etc. tales substancias incrementan sus pro-
piedades hidrofobas impregndandolas con amines crgénicas, alcoholes, jabones metélicos,

clorosilanos, carbén finamente dividido, etc.

La cal apagada de certiduria y virutas de cromo himedas, se empapan de petréleo

rdpidamente y se hunden.

El tiempo de contacto entre los polvos y el petrdleo es muy corto requiriendo exce

so de polvo pesado. Los costos de hundimiento son menores a la recoleccidn.

La solucién més satisfactoria es el uso de una draga modificada de succién de aita-
mar distribuyendo la arena del dragado tratada a bordo en forma de una suspensién de 10%
de sélidos en agua. La arena himeda se trata con una amina que la hace oledfila; se des
carga desde la draga por medio de boquillas sobre el petrdleo, la arena se adhiere a és-
te y lo lleva al fondo. Obteniendose un 90% de petréleo hundido, para hundir una par-

te de petrdleo se prensan de 1.5 a 2 partes de arena.

Dispersidn.



Al no ser posible la remocién o hundimiento del petréleo, se utiliza el proceso de
dispersién. Una dispersién natural puede ser intensificada por la adicién de substancias
tensoactivas (agentes emulsificantes), convirtiendo la extensién bidimensional en tridi-
mensional, que involucra un mayor contacto entre el petrleo y el agua, en ciertas con
diciones aumenta la rapidez de degradacién. El petréleo al ser tratado y agitado con -
un producto quimico apropiado, se disgrega en particulas de diferente tamafio. Algunas
gotas tienden a subir y otras no, pero forman una emulsién de petréleo en agua. Produ-
ciendo una mezcla de dispersién y emulsién. Aumenta la velocidad de biodegradacién-
por existir una mayor superficie de contacto. La agitacién distribuiré las pequeias par-
ticulas de petréleo en formu tal que existe poca probabilidad de que se junten y se com
binen. La dispersién mecénica produce emulsiones de corta duracién, necesitando usar
se emulsificantes o agentes eetabilizadores. Para la disper;ién es necesario tener emul
siories pefréleo en agua y no agua en petréleo. Para una agitacidn eficiente se usan ——
hélices de barcos o mangueras a presidn. La emulsién debe ser estable y es importante~
para estc la carga eléctrica de las pequefias gotas emulsificadas. La estabilidad se au-
menta cuando la superficie es positiva o negativa que se obtiene con la adicién de --

agentes tensoactivos gue dan rigidez.

Los emulsificantes pueden ser hidrocarburos de cadenas largas en su parte hidrofo-
ba y uno o varios grupos hidréfilos, 8 compuesios orgdnicos de caracteristicas diferentes
como proteinas o gomas que son hidréfilos. Los jabones y metales multivalentes favore-

cen la formacidn de estas emulsiones.

Aungue la mayoria de los crudos o combustibles tienen una toxicidad relativamente
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baja para la vida marina, las mezclas dispersantes utilizadas al principio para dispersar
el combustible eran muy téxicos que mataban la vida marina. Recientemente se han pro
ducido dispersantes que son mucho menos téxicos. Los dispersantes que se usarén en es-
tuarios y aguas poco profundas deben ser elegidos cuidadosumente segin su toxicidad y -
persistencia. Tienen un efecto diferente de acuerdo al solvente utilizado. Estos se cla-
sifican como duros o suaves segdn su biodegradabilidad. Los de cadena ramificada son -

menos degradables que los de cadena no ramificada.

La mortalidad en la vida acudtica por los agentes tensoactivos puede deberse a -
que enmascaran algunas de las propiedades de compuestos nocivos y los seres los absor

ben.

Los emulsificantes se encuentran como sélidos o liquidos libres de solventes o con
ellos, solubles en agua, petréleo y como compuestos disueltos en liquidos, Existen en -
el mercado gran variedad de agentes tensoactivos, pero no se dispone de informacién -
sobre su aplicacién y estructura quimica de los detergentes, resultando dificil determi-
nar que agente es Gtil en cada caso. Los Ilamades iimpiadores en frio sirven para rocas
y superficies sélidas. Los que son a base de xido de nonil-fenol-etileno son efectivos
para dispersar capas flotantes de peiréleo. Los aromdticos con punto de ebullicién de

170 a 220° C en proporcién de 10% en voldmen son solventes efectivos.

Los dispersantes para poder aplicarse no deben ser téxicos ni producir concentra--
ciones téxicas al degradarse, no ser repelidos por las membranas celulares de los seres -
acudticos. Ademds no reducir la biodegradacién natural del petréleo. Producir emul--

siones petréleo en agua, estables a pesar del movimiento del agua y los componentes -
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de ésta. Aplicarse en forma de liquido con una densidad menor al agua evitando su --
hundimiento. Disolverse facilmente con el petrdleo para reducir la energia de mezcla-
do necesaria.

Destruccién.

Cuando resulta imposible eliminar al petréleo por medio de los sistemas anterio=--

res, efectuamos su destruccidn por bicdegradacién, oxidacién quimica o por combustidn.

Biodegradacién.- Segdn hemos visto en capitulos anteriores para existir una biode
gradacién eficiente se requiere de varios factores como son suficiente oxigeno, presion

del aire. nutrientes, rayos ultravioleta, temperatura poblacién de organismos, etc.

Vacunacién.- Una colonizacién del petréleo flotante puede ser acelerada, rocian
do cultivos bacterianos mixtos, a pesar de verse limitada por el aumento de los protozoa-
rios que se alimentan de bacterias. Presenta la ventaja de que no se introduce materia -
extrafic alguna. Las desventajas son; requiere de exceso de microorganismos, y la consi-
guiente dificultad de almacenar cantidades suficientes, requiriendo ademds altos costos
y la pérdida de gran parte puesto que otros seres se alimertan de ellos. La efectividad -

del sistema se ve limitada a las aguas poco profundas y tranquilas.

Combustidn: La destruccion del petrdleo flotante por medio de la combustién se re
duce a capas bastante gruesas para eliminar el efecto de enfriamiento del agua y al pe-
tréleo de gran volatilidad para producir sobre su superficie, suficientes compuestos gaseo
sos para obtener una combustién permanente. Es indispensable mantener una alimenta --
cidn constante de oxigeno en la combustién.

Las condiciones para iniciar una combustidn se reducen porque: El petréleo tiende
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a extenderse formando una pelicula delgada. La evaporacién de los componentes vold-
tiles. Una temperatura ambiental muy baja. La formacién de emulsiones de agua en pe-
tréleo. Después del derrame disminuyen las condiciones para provocar la ignicién. Al -

producirse vapor por la ebullicién del agua extingue la ignicién.

Utilizar barreras a prueba de incendio para evitar la extensidn del petrleo, incre
menta el volimen que enfra en combustidn. Sin embargo, es incompleta, puesto que deja
una masa negra de carbén gaseoso si el oxigeno no fluye o si la temperatura es muy alta,

produce una gran conversién de carbono, bidxido, monéxido de carbono.

Al intentcr la corbustidn deben evitarse los riesgos de incendio en zonas cercanas
y la alteracién de la temperatura acuética afecta a la vida marina. Sin olvidar la con-

taminacidn del agua y la atmdsfera producida.

Como ayuda para la combustién se han creado:

Substancias para provocar la ignicién.- Son el nalpam, bombas de clorato de so-
dio, polvo de magnesio, compuestos metalo-orgdnicos y bombas de poderosos explasivos.
Dado que resulta dificil provocar la ignicién del petréleo crude scbre el agua. Unc ex-
plosién causa ondas de choque las cuales reducen la concentracién de petréleo evapora
do en el aire, destruyendo la capa en el punto de contacto. Es importante considerar el
posible dafio que se puede causar al casco del barco involucrado en el incidente, cfec-
tando estabilidad y maniobrabilidad e incrementar la liberacién de petréleo. El uso de
"placas deflectoras" concentra en el petréleo la flama rica en oxigeno, mejorando la-
efectividad de las bombas. El utilizar, o el contacto directo de flamas, presenta gra~-

ves riesgos para el operador y resulta poco efectivo por el minimo calor transferido.
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Substancias que mantienen la combustién.- Cuando el petréleo derramado carece
de suficientes compuestos voldtiles, la adicién de fracciones ligeras del petrélec y com-
bustibles, ademds de usar lanzallamas, resulta peligroso y costoso el método. Debido a
que la efectividad es limitada, puesto que Gnicamente pueden quemarse los componen-
tes con una presidn de vapor alta para formar la concentracidn de hidrocarburos evapo-

rados que alimente a la combustién.

Dispositivos que ayudan a la combustidn.- Son dispositivos que actian como me-
chas para concentrar la flama y producir una afluencia de petréleo hacia e! centro de -
combustidn, opuesto a la extensién de la capa. Tales mechas son minerales porosos flo-
tantes, esferas pequefias de vidric sintetizadas o plasticos mezclados con arcilla empa-
pados con gaséleo. También se usan productos que tienen funciones diferentes para ayu-
dar a la combustién, algunos son compuestos de sales ricas en oxigeno, solubles en agua
para remover el petréleo de las playas. Emplear varics compuestos, eleva los costos de
almacenaje, fransporte y equipo. La aplicacién de tales dispositivos no es en forma ge-
neral ,

El momento Sptimo pora intentar la ignicidn es efectuarla inmediatamente después
de ocurrido €l derrame, puesto que al transcurrir mds iiempo, las posibilidades de éxito -
son menores resultando mds dificil alimentar la combustién por la extensidn del petrdleo,

el tiempo pérdido resulta de la prioridad de salvar vidas. (5, 6, 9)

Medidas en casos de derrame de petréleo.
Derrames en mar abierto.~ Lo primero es observar en forma continua el movimien-

to de la mancha y su extensién. La degradacidn natural que pueda transformarlo en ma-
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sas aceitosas y fragmentarse en pequefias manchas. El siguiente paso es tomar alguna --
accién para proteger ciertos intereses en costas, riberas, aguas pesqueras, zonas turisti-
cas, parques o reservaciones naturales y fuentes de abastecimiento de agua. El tiempo

disponible y la facilidad de transporte del material para combatir la contaminacién, in-

fluyen en la decisién final .

Si el derrame es un petréleo espeso el método mds conveniente es quemar el pe-
tréleo con una sustancia que inicie la combustién y ser autoalimentable. La contami-
nacién atmosfarica preducida no importa en mar abierto. Siendo imposible la combus-

tidn, debe efectuarse el dispersado o hundimiento.

Las limitaciones a tales medidas son: No existe forme clguna satisfactoric de ==
contener al peiréleo, debide al mar picado, la recoleccién y vaciado del petrdleo es-
té relacionade con su contencién. La técnica de la absorcién resulta poco probable -~
por la dificultad de esparcir el absorbente en forma proporcional y su posterior recclec

cion.

El hundimiento presenta el inconveniente de esparcir el agente necesario para --
tal operacién al igual que la absorcién. La dispersion acelera la degradacién naturcl, -
pero al avanzar el interperismo, requiere de mayor cantidad de dispersante para cbtener

resultados satisfactorios.

Darrames en aguas costeras y estuarios con mareas.
La primera medida es proteger la costa mediante barreras si es factible. Deben co

locarse lejos de las orilias y tener un conocimient o previo de las corrientes, lo mismo que
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las variaciones de la resaca. En seguida debe intentarse remover el petréleo con absor

bentes o por combustidn.

En caso de fallar las primeras acciones, el paso siguiente depende de las prio
ridades convenidas, de intereses a proteger. Aquellas zonas las cuales representan pun
tos primordiales de proteccién como son para la pesca, flora y fauna. Las barreras de--
ben colocarse en aguas poco profundas y alejadas de la costa evitando los lugares de --
rompientes y mareas altas, para evitar que el petréleo alcance la costa. Siendo removi
do posteriormente por medio de absorbentes. En caso de no ser posible tales acciones -
es preferible dejar el petréleo a usar detergentes, puesto que causard un mayor perjui--
cio que el petréleo mismo. La combustién es inaplicable por los posibles dafios a la fau
nay flora. Si la proteccidn a instalaciones turisticas y recreativas resultan poco efec--
tivas serd necesario intentar colocar las barreras entre las |lineas de marea baja y de ma-
rea alta si existen. Cuando el petrdleo alcance ias playas debe ser removido, enterrado

mecanicdmente o quemarlo.

Unicamente como un Gltimo recurso se permite el uso de dispersantes al fallar las
operaciones mecdnicas, aplicables en mareas bajas o costas rocosas inaccesibles por tie
rra y no presentar riesgo a largo plazo para la costa. El hundimiento se efectia sélo ==

cuando no exista peligro de ser arrojado a la costa por el mar o que se desplace en el -

fondo.

Las limitaciones o tales acciones serdn las mismas que en mar abierto y con las si-
guientes excepciones:

La remocidn por recoleccidn superficial o desnatado sélo es posibie fuera de la --
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zonc de rompientes. La absorcién no se efectia en aguas poco profundas debido a la tur
bulencia provocada por los rompientes y requiere de dispositivos para la recuperacién del
material aceitoso. La combustién es molesta en la playa y es imposible efectuarlo en la

zona de rompientes:

Derrames en rios con corrientes.

La primera medida serd avisar a las autoridades del rio y a todos los usuarios de --
aguas abajo. Avisar a las esclusas y vertederos aguas arriba y aguas abajo para reducir
la velocidad de la corriente o actuar en determinado momento como barreras. El derra-
me de productos voldtiles en aguas navegables provoca peligro de explosidn sobre zonas
pobladas o industriales, por lo tanto se recomienda dejar al petréleo extenderse para ==

que se evapore y reduzca el peligro latente.

Las barreras tienen como finaiidud confinar o desviar el pefréleo a regivnes des-
pobladas v recolectarse posteriormente con bombas o absorbentes desde tierra o por agua.
En rios donde la corriente es muy répida las barreras resultan inefectivas y deberd efec-
tuarse la remocidn por vertederos colocados permanentemente en el punto de menor ve-

locidad.

El hundimiento no es aplicable por el reducido volimen del ogua y los movimien-
tos presentes en el lecho del rio. La contaminacién de los rios disminuye la degradacidn
por falta de oxigeno. La dispersién se justifica Gnicamente al resultar inaplicables los
métodos, puesto que los riesgos a la flora y fauna rio abajo resulteria dafino. Por con-
siguiente la cantidad de dispersante serd siempre usada en forma limitada. La combus-

tion debe efectuarse con suma precaucion para evitar confragaciones mayores.
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Derrames en puertos y canales navegables.
En tales lugares debe hacerse con equipo especial en forma permanente por la --

contaminacién frecuente presentada por el constante trénsito.

Después de ocurrido el derrame es fundamental aislar por medio de compuertas, -
el interior de puertos y canales. Ademds, si es posible suspender el trafico maritimo en
la zona. Posteriormente efectuaremos la remocién por medio de bombas operadas en tie
rra o del agua, la recoleccién superficial puede intentarse por medio de bandas o absor
bentes. Al no ser posible efectuar la remocién, se apiican detergentes para evitar que
la contaminacidn llegue a las riberas. El petréleo arrasirado a las riberas o malecones-
puede endurecerse y requerir para su remocidn el uso de solventes. Al guedar sobre el
nivel dei agua, contaminard constantemente las aguas por la marea u oleaje. Las co--
rrientes fuertes evitan la remocién. El hundimiento no es posible por la poca profundi-
dad del agua. Ademds los barcos provocan turbulencia que puede desplazarlo. Estas -

aguas poseen una limitada capacidad para la degradacién.

Contaminacién en lagos y depdsitos acuiferos.

Estas masas acudticos tienen gran importancia, para fines recreativos, pesca, abes
tecimiento de cgua potable, produccién de energia hidrdulica. Por consiguiente es su-
mamente importante protegerlas. La primera accién serd su remocién, si existe corrien-
te, las técnicas usadas en los rios son aplicables. Si son aguas tranquilas debe confener
se el petréleo y la remocidn con absorbentes o sin ellos se efectia con éxito. Las ribe-
ras y aguas superficiales con vegetacién acudtica deben protegerse con barreras o bra--

zos de ubsorcidn.
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La combustién evita la contaminacién del agua a largo plazo pero causa la conta.
minacién atmosférica a corto plazo. Cuando se efectia debe ser durante el periodo de
mayor escasez de poblacién, de la fauna acudtica incluyendo las aves. La remocién de
vegetacidn se realiza por medio de cortadores especiales. El hundimiento no es permi-
tido, debido al prolongado periodo requerido para su degradacién. El uso de dispersan-

tes tiene ia misma limitacidn y presenta un peligro real a la flora y fauna.

Contaminacién de aguas estancadas.

Incluye estanques, zanjas y bancos de grava. Las zanjas y estenques son aguas -
limpias y de oxidacién completa. Los estanques y bancos de grava estdn conectados --
con corrientes de agua subterrdnea, lo cual puede causar su contaminaciér. - Por su re-
ducide tamaiio los estanques y zanjas son afectados aln con una pequeia cantidad de -

petréleo, sobre todo si existen peces.

Las primeras medidas seré limitar la extensién del petréleo por dispositivos mecd
nicos como barreras de contencién, el bombeo, desnatado o absorcién es !a Gnica forma
de reducir 'a carga orgénica sobre tales aguos. La combustidn se apiice sélo en aguas -
muertas y siempre que se pueda confrolar los alrededores para evitar dafios. Tales super
icies acudticas poseen gran cantidad de vegetacién que puede actuar como absorbente
natural y pueden removerse grandes cantidades de peiréleo. El hundimiento y la disper_

sidén no es aceptada.

Contaminacién de tcrrentes.
Los torrentes limitan a la mayoria de los técnicas, por los cambios répidos del --

perfil del fondo y de las riberas, ademds de las variaciones de lu velocidad y turbulenciu

- 93 -



existente. El uso de vertederos para reducir la velocidad y la turbulencia del agua es -
aconsejable para intentar la remocidn del petréleo. Al no ser posible retener el petrd-
leo, debe intentarse desviar la capa o algin drea natural profunda o una fosa excava--
da provisionalmente para intentar remover el petréleo. No debe usarse agentes que pro

voquen el hundimiento del petréleo ni detergentes.

Contaminacién de playas y riberas.

Las riberas con pequefias corrientes acudticas y las bahias poco profundas son las
zonas mds vulnerables a la contaminacién. Una proteccién eficiente evita la contami-
nacidn del subsuelo y obras construidas en sus costas, evita que el petrdleo sea sepulta-
do por los rompientes en las playas arenosas. La contaminacién de la vegetacién coste-

ra destruye la fauna silvesire, dafiando la estabilidad ecoldgica.

El método de recogida dependerd del tipo de petrdleo y la naturaleza de la super-

ficie contaminada.

Recogida mecénica: Es aconsejabie retirar el petréleo cuando se extiende, ain -
cuando haya que llevarse con él uncs centimetros de superficie contaminada, evitando
que llegue a contaminar aguas subterrdneas o de superficie. Si quedan todavia superfi-
cies oleosas, se tratardn con dispersantes. Al tener alquitran en terrones sélidos o semi-
sélidos se recoge con aperos agricolas como es el rastrillado. Deben intentarse todos los
medios de recogida mecénica, antes de emplear cualquier otro tratamiento con ayuda -

de baldes, palas, bidones, etc., si la capa es espesa, abriendo zanjas de vaciado con -

tuberias adicionales.
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Utilizacidn de absorbentes: Segin los absorbentes vistos para retirar el petréleo, -
se necesitan tres operaciones; primero el material debe extenderse, posteriormente cier-
ta forma de presidn o frotamiento, finalmente deberd barrerse el material empapado de

petréleo para su retiro.

Recubrimiento con polvo: Espolvoreando las manchas de petréleo, el polvo absor-
berd al petréleo formando una costra permanente sobre él. Tal sistema debe usorse con
p
precaucién en zonas pobladas puesto que tiende a volar con el viento antes de adherir-

se a la pelicula de petréleo.

Combustién: A primera vista es el método mds prometedor si no existen construc-
ciones cercanas y es tolerable la contaminacién del aire. Sin embargo resulta dificil
prender el petréleo. Ni adn con el uso de mechas la combustidn no seré completa. El
método més eficiente es amontonar el petréleo y quemarlo por la parte baja de un bri-
dén viejo conectado a un tubo de aire comprimido a través de un crificio lateral pera

dar un movimiento circular.

Dispersantes: Existen muchas ciases de dispersantes, que con el tiempo se ha lo-
grado reducir su toxicidad. Adn asi, si no es diluido, anlicado resulta fatal para las -
especies costeras, incluyendo io vegetacién. El aparato para el rociado de playas con~
siste de un tubo de 1 a 2 mefros que iermina en escuadra, a cuya extremidad se encuen
tra una boquilla de rociado. El tubo es alimentado por una manguera ligera, con una -
bomba que exirae el fluide de un recipiente. El equipo para el rociado de insecticidas
puede usarse también. Los operadores deben ir protegidos con material de PVC, puesto

que los materiales de caucho son atacados, son inflamables e irritantes para la piel. Los
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dispersantes deben almacenarse en lugares ventilados. El dispersante se aplicard en --
forma uniforme, para una penetracién rdpida y agitar la mezcla petréleo/dispersante -

con agua inmediatamente y evitar el exceso de dispersantes.

La accién de limpieza debe establecerse en base al tipo de suelo:
Suelo descubierto.- Las rocas, acantilados y arrecifes; deben limpiarse si es posible, -
raspdndolos o con agua caliente. La manera més conveniente es rocidndolos con deter-
gentes o solventes seguido de lavado con mangueras a alta presién de agua. La cantidad
de solvente requerido estd relacionada por la permeabilidad de las rocas o de los mate-
riales que lo formen y por la existencia de fisuras. Las operaciones no deben llevarse a
cabo si forman parte de una playa de esparcimiento concurrida. Los arrecifes de coral
deben dejarse sin tratcmiento, como no sea la recogida mecédnica si es una contamina--
cién espesa, ya que se ven mayormente afectados por los dispersantes. Grava; resulta
dificil de limpiar debido a la permeabilidad y a les vecios intermedics que presenta.
El método més eficiente es el rociado de detergentes seguido de un intenso lavado con
chorros de agua. Areng; si no es utilizada por bafiistas o no transitable en las préximas
8 semanas lo mejor es no intentar ningdn sistema por el momento. Por otra parte si la -
época de vacaciones estd cerca tendrd que combatirse la contaminacién lo més répido
posible. Puede intentarse la recogida mecénica con rustrillos arrastrados por un tractor,
con paja impregnada, el cual recoge el petrdleo eficazmente, sacéndolo en camiones
de la playa, quemdandolo en zonas apartadas o enterrdndolo. El uso de solventes o dis-

L]

persantes produce zonas de arenas movedizas, las cuales presentan el problema de sopor
tar equipo, dafiando la playa en un plazo y costo mayor. Limos; mientras exista mds —-

contenido de limo, serd mayor la proteccién al suelo contra la penetracién del peréleo,
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siempre que no esté agrietado o fisurado. La combustidn requiere de gran cantidad de -
energia por el contenido de agua en el terreno. Tierra cultivable y jardines; son sensi-
bles al petréleo, debiendo efectuarse la remocién substancial del suelo saturado de pe-
tréleo para evitar la penetracién. El método mds efectivo en fango es aplicar detergen
tes disueltos y cubrir posteriormente con un absorbente como tierra, arena, etc., antes
de removerlo. Hielo y nieve; como lo velocidad del ataque bacterial es mucho més ba-
jo que en los climas templados, y el peiréleo dura mayor tiempo, siendo més viscoso o

se encuentre solidificando. La combustién y el retirado mecénico usando excavadoras

o dispositivos similares, son los métodos mds convenientes.

Suelo cubierto por vegetacién.- Marismas; la vegetacidn intercepta y retiene el
petréleo con facilidad. La marisma se recupera eficientemente de un derrame de petré-
leo, no asi cuando se frata de derrames sucesivos. Su limpieza resulta dificil, debido
al fondo blanco y los arroyos o hendiduras presentes. Si el petréleo es semisdlido se ==
usa rastrillo llevdndolo a un vertedero o queméndolo. El uso de dispersantes mata a la
vegetacion. Se emplean lanzallamas para la ignicién, cuando la vegetacidn estd seca
o a fines de verano, de otofio & invierno con cierto éxito. Si la marisma tiene poco --

uusc, conviene cubrir con polvo seco apropiado, resultando eficaz siempre y cuando no
sea densa y continua la contaminacién. El uso de maquinaria dafic la vegetacién. Los
agentes atmosféricos quitan el petréleo con el tiempo, pudiendo dejar que la contami-
nacién disminuya gradualmente. Cafaverales y juncales; como es parecida a la vegeta-
cién anterior, el dnico medio eficaz es cortar y retirar a fines de verano o de otofio, -
la vegetazién. La quema requiere de especial cuidado para evitar dafios evitando el pc

so de maquinaria y hombres sobre ella. Manglares; Son marismas en zonas tropicales y -
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subtropicales. Deben protegerse con barreras. Puesto que si el petréleo se introduce, -
précticamente no hay remedio para eliminarlo. Debido a su naturaleza y por ser muy pro
ductivos en seres vivos. Por lo tanto es mejor no intentar nada. Tundra; en tales regio=--
nes debe darse preferencia a la recogida mecdnica. El uso de dispersantes y la combus-
tidn deberd limitarse a las zonas permanentemente heladas para evitar riesgos de incen=-

dio, ademds, tales zonas limitan el uso de maquinaria pesada.

Esiructuras hechas para el hombre.- La seleccién de la técnica mds satisfactoria,
depende del tipo, funciones, materiales de construccidn y del grado de contaminacién.
La remocién mecénica es el Gnico procedimiento que no causa riesgos a la estructura o
al agua. Fara aplicarse la combustidn debe estudiarse primordialmente la combustibili-
dad del material de construccién y de los efectos del calor que le puede causar. Un --
riesgo adicional es lo fructuracién y calcinacién de algunos materiales cen el calor. Si
1esiste el fuego pueden usarse lanzallamas o chorros de vapor. El uso de mezcias disol-
vente/emulsiones seguida por una agitacién vigorosa, como puede ser el frotamiento -~
cor: escobas de baldeo y la aplicacidn posterior de cliorros potentes de agua, dejard --

las superficies limpias.

Destino final del petréleo recuperado.

Al recuperar el petréleo puede estar limpio, mezclado con solventes y agua o -~
puede contener materiales sélidos, como arena, tierra y absorbentes. Debe decidirse -
si el petréleo puede reprocesarse, si es necesario quemarlo o tirarlo. En todos los ca--

sos debe contarse con tanques para almacenarlo.

Los métodos de recuperacién pueden producir petréleo y masas algo saturadas o -
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s s . s .
poco contaminadas, que permiten el reprocesamiento econdmico del petrdleo.

Cuando no es posible reprocesar econémicamente el petréleo, o las emulsiones~
formadas, se considera lo combustién de la mezcla recuperada. Dependiendo brinci—-
palmente de la proporcién de material combustible presente en la mezcla, de la pro--
porcién de material inerte y de material que pueda inte.rferir con la combustién. Las-
substancias, aparte del petrélec que son combustibles, tenemos a los absorbentes como
paja, viruta, aserrin, turba, la flora acudtica y de las riberas. Las substancias inertes
son, tierra, arena y materiales inorgdnicos que se usan para ligar el petréleo. Los ma
teriales pldsticos son dificiles de quemar, porque impiden la circulacién del aire y ==
ahogan el fuego, ademds de que su punto de fusidn es menor que la temperatura de --

combustién. Las plantas verdes requieren de calor exterior por su humedad.

La combustién abierta produce contaminacién atmosférica con efectos nocivos y
generando residuos pesados, dificiles de quemar. Dificiles de extinguirse al entrar en
combustidn, con grave riesgo de incendios. La combustién abierta sin la ayuda de ex
pertos y equipo apropiado debe limitarse a pequefias cantidades e intentarse lejos de

zonas urbanas o industriales, de dreas agricolas y boscosas.

Es conveniente incinerar la masa aceitosa en hornos especiales como los usados-
para quemar basura o desperdicios. Los absorbentes son un aditivo Gtil para mejorer el
balance energético de la basura municipal por su elevado porcentaje de material com
bustible. El efecto de mecha de los absorbentes sirven mejor en tierra que en agua.
De la paja, desperdicio de algodén y aserrin, el Gltimo resulta mds satisfactorio.

Los absorbentes ejercen sobre el petréleo algunas veces, accién superficial, --
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provocando que el petréleo se irasmine a las capas inferiores del terreno donde se depo-
sitan, generalmente durante las lluvias. Por lo tanto es necesario tomar las debidas pre-

cauciones.

Es recomendable tirar los desechos contaminados en sitios usuales para depositar -
basura o desechos industriales sélidos, incluso en zonas profundas del mar. No obstante,
donde sean tirados deben ir acompafiados por una activacién de la degradacién biolégi-

ca para reducir un peligro latente.

Equipo para combatir la contaminacién.
El equipo especial y dispositivos eficientes, permite luchar contra la contamina-

cién en forma rdpida y eficaz segin la técnica requerida y necesidades presentadas.

Barcos.- Los barcos especiales requeridos son relativamente costosos en lo que se
refiere a su construccién, mantenimiento y operacién. La distancia entre las rutas ma-
ritimas es grande para que un barco con una fripulacién especialmente entrenada y en -
alerta constante pudiera resultar econdmico. Ademds el hecho de llegar tarde a la esce
na del accidente si su base se encuentra a gran distancia. Por lo tanto es recomenda--
ble equipar a los barcos de servicio de mantenimiento de boyas y algunas dragas de --
succion, para la limpieza de derrames de petrélec. Los cuales estén en constante ser-
vicio en lugares estratégicos con la ventaja de reducir el tiempo de travesia hasta el -
incidente. El tener varias embarcaciones de este tipo que pueden |lamarse en caso de
emergencia. El utilizar barcos de altura resulta mds honeroso que el material utiliza-

do para la limpieza.
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Existen diversos tipos de embarcaciones.

Embarcacionss costeras.- Tales embarcaciones son utilizadas para la limpieza -
del contaminante en puertos o zonas cercanas, no requieren de técnicas especiales co-
mo las de altura debido al menor radio de accion. Ademds, trabajan en aguas tranqui-
las y confinadas favoreciendo el uso de técnicas que limitan la extensidén y recoleccién
del petréleo derramado. Este tipo de embarcacion son Gtiles también en rios, lagos, zo-

nas de minimo oleaje y corrientes suaves.

embarcaciones para recoleccién.- Muchas embarcaciones estdn equipadas con --
brazos en V, abiertos hacic el sentido del movimiento, para ampliar el érea de reco--
leccién y concentrar la capa de petréleo. En los catamares, en el espccio entre los -
dos cascos, se concenira el petréleo antes de removerlo. Este tipo de embarcaciones -

poseen compartimientos para separar el agua del petréleo y para almacenar petréleo.

Embarcaciones con absorbentes.= Sus técnicas de operacién son similares. La -
unidad de absorcién esta formada por tambores recubiertos de pldstico o de bandas de
pldstico. Para absorbentes desmenuzado que se comprimen posteriormente para expul-
sar al petréleo, requieren de equipo especial para su produccidn, trituracidn y distri-

bucién.

Embarcaciones con rociadores: Son utilizadas principalmente por las autoridades
de los puertos, donde los derrames ligeros son frecuentes. No obstante pueden usarse -
satisfactoriamente en mar abierto. El abastecimiento de absorbentes pldsticos volumi--
nosos es mejorado usando dos componentes plésticos mezclados en el barco, desmenu-

zado, regado y recolectado con el petréleo absorbido, comprimido posteriormente pa-
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ra volver a usarse. El absorbente flotante impregnado con petréleo puede ser recolecta
do por medio de redes montadas entre dos barcos o colocadas a través de una corriente

de agua.

Embarcaciones miltiples.- Existe un sin nGmero de embarcaciones de uso mdlti--
ple, desarrollades para diferentes Greas y técnicas en la limpieza de petrleo, donde -

es indispensable considerar el aspecto econémico.

Aeronaves.- Helicdpteros son usados para rociar el petréleo derramado, simila-
res a los empleados para pesticidas. El sistema de rociado para obtener una dispersién
o hundimiento, comparado con el uso de barcos o desde tierra, presenta pérdidas del -
materiai por la turbulencia del aparato reduciendo la exactitud de distribucién y efec~

tos menores. El mismo caso se presenta con avionetas.

Vehiculos terrestres.~ Los vehiculos de servicios o ingenieria municipales, pue-
den utilizarse con fines de emergencia. Pueden dividirse segdn su movilidad en vehicu

los de carretera y campo.

Vehizulos convencionales.- Son los vehiculos existentes en los trabajos para la
limpieza de drenajes, vaciado de fosas sépticas, de tanques, etc. Pueden ser emplea-
dos para succionar y fransportar el petréleo fiotante. Las bombas para incendios opera
das con agua, espuma, o polvos, vehiculos para la limpieza de calles, pueden usarse
para esparcir absorben o rociado de detergentes y solventes en costas, riberas, cami-
nos o puentes. Con el acondicionamiento de chiflones especiales por los inconvenien-

tes en su hundimiento y dispersién.
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Vehiculos especiales.- Existen diversas unidades equipadas, para recoger el petrd
leo de pavimentos y suelos, que pueden usarse en combinacién con ofros vehiculos para -

eliminar el petrdleo flotante.

Equipo portétil y adicional .- Aquelios lugares que son inaccsesibles para los vehi
culos, se requiere equipo portdtil semejante al fumigado de campos. Es necesario con-
tar con diferentes didmetros de boquillas para el rociado, efectuado por medio de chi-

lones de aire a presién. Debe disponerse también con diversos implementos sencillos -
como palas, rastrillos, botes, etc. Siendo indispensable preveer los recipientes diver-
sos como tambores, sacos de pldstico, recipientes de pldstico, etc. Ademds contar con
el medio de transporte del petréleo recuperado, aln con mezclas diversas. Es importan

te | a proteccidn parsonal de los operadores contra los detergentes y solventes usados.

Procedimiento de emergencia.
Debe contarse con planes para la prevencidn de accidentes, emergencias por in-
cidentes graves, almacenamiento de productes y equipos. Sefialar a las organizaciones

interesadas, indicando nombre completo, domiciiio y teléfono.

Los planes de emergencia deben ser cumplidos en forma legal de acuerdo con las
ieyes internacionales, nacionales, federales o estatales las cuales dan facultad a las -
autoridades locales para establecer planes de emergencia. A través de diversos regla-
mentos o lineamientos de autiridades u organismos oficiales e instituciones privadas.

©, 6, 9)

- 103 -



CAPITULO Wi

CONSECUENCIAS ECONOMICAS
En un sistema competitivo donde existe la interaccién entre productos y consumi--
dores, la contaminacidn serd un factor externo, donde compradores y vendedores nego--
cian valores. La industria del petréleo cubre los costos de equipo, capital, trabajo, etc,
sin embargo no se responsabiliza por los costos sociales de cualquier dafio al medio am--
biente, como pueden ser las pérdidas en los ingresos de dreas turisticas, afectadas por -
la contaminacién petrolera, erogaciones por la limpieza de playas, etc.
Por medio de la siguiente relacién podemos obtener los costes totales de contami-
nacién causada por el petréleo.
K=X +Y +C
Donde;
K = Costos totales por contaminacién al nivel prevaleciente.
X = Costos por dafios, incluyendo pagos efectuados, reflejados en la economia
Nacional .
Y = Costos al bienestar piblico, a veces intangibles.

C = Costos de medidas emprendidas para controlar la contaminacién.

Tal modeio nos ofrece una conceptuabilidad aproximada, para definir el nivel p

timo de contaminacién.

Los efectos de la contaminacién originada por el petréleo son percibidos en diver

sas areas de interés comidn.
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Industria turistica.
Los dafios causados por la contaminacién del petréleo, puede tener graves conse-
cuencias, debido al considerable capital invertido en zonas costeras de atractivo turis--

tico.

Las pérdidas econdmicas pueden ser evidentes, si la contaminacién provoca, una
reduccién en el ndmero de dias que los vacacionistas permanecen en las playas. Inclu-
so, como un resultado de incidentes serios de contaminacidn petrolera, el ndmero de vi
sitantes se ha reducido. Lugares préximos a donde ocurre un derrame de petréleo, exis-
tird un efecto impoitante y permanente en el turismo. Causado principalmente por; un
derrame importante que afecte las playas, condiciones tales del viento que llevan el -
pefréleo a tierra en periodos consecutivos. Derrames presentados en temporadas caluro
sas. Gran publicidad en radio y televisién. Todos los factores antes mencionades tie-

nen una gran repercucién en los lugares turisticos, afectdndolos sobre manera.

La probabiiidad de que se presenten tales incidentes es pequeia, pero cuando és-
ta ocurre puede llegar a afectar a la poblacidn que dependen de una u otra forma de la

industria del turismo.

El turismo puede ser dividido en diversos grupos, segin sea afectado por la coita
minacién :
a) Viajantes diarios.- En tales casos, al existir un incidente no altera en gran medi-
da sus planes, puesto que lo mds probable es que cambien de lugar derecreo. No obs--
tante, los lugares turisticos resienten pérdides considerables de ingresos.

b) Estancia corta o aquellos que se mueven a diversos sitios.- Son probablemente -
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los menos afectados por la contaminacidn, dado que estos lugares para una corta estan-

cia, pueden trasladarse con facilidad a otras zonas, sin alterar mayormente sus intere--

ses. Lo mismo acontece para la poblacién residente debido a que el gasto de tales visi-

tantes es proporcionalmente menor que en los dos otros casos.

c) Estancia prolongada,- Resultan ser los mds afectados puesto que tienen que via

jar distancias mayores, con los inconvenientes que se deducen, provocados por la con-

taminacién.

Por medio de la siguiente relacién puede calcularse el ingreso en los lugares tu--

risticos:

Donde:

Y=C+G+o<-(3-i

Y = Ingresos de los lugares turisticos.
C = Gastos de consumidores .

| = Inversién en lugares turisticos.

G = Desembolso gubernamental en lugares turisticos.
A = Exportaciones.

@ = Importaciones.

i = Impuestos indirectos.

Las pérdidas en los intereses de la poblacién que atiende la industria turistica son

detectados pero no existen indices para medir, que tanto serén afectados, debido a la =

gran diversidad de zonas turisticas, capital invertido, etc.

Costos por remocidn y limpieza de costas.,



Los costos pueden dividrise en: Costos de control, son aquellos que se hacen pa

ra prevenir descorgas de las refinerfas . Costos por dafios, los cuales se derivan de la

infroduccién del petréleo en el redic marino.

Como el uso de dispersantes, para la limpieza de costas causa un mayor dafio al
medio marino. Tales operaciones son sélo aplicables en el punto donde el costo margi

nal de limpieza es igual al costo marginal del dafio.

Es importante distinguir entre la limpieza de contaminacién petrolera entre, inci
dentes agudos, y centaminacién crénica de bajos niveles. Las medidas necesarias que

requiere son diferentes y por lo tanto los costos son variables.

Tales erogaciones dependern principalmente de haber tomado decisiones en forma

racional y de andlisis efectuados, para aplicar métodos de limpieza convenientes.

Un aumento en el tamafio del derrame dard como resultado una reduccién en la -
unidad de costo de espacio de pefrdieo derramado. Puesto que es diferente tratar con
un pequefio derrame que con uno extenso. Ademds los costos son diferentes en cada =
pais.

La presencia de factores externos, alterard los costos, como pueden ser: La pre-
senciu de niebla o tormentas que al impedir las operaciones, elevan los costos. Las -
bajas temperaturas del agua hace aumentar la viscosidad del petréleo, propiciando la
li;enfa degradacién y dispersién. Es necesario algunas veces la intervencién de las au-
toridades militares. Disponibilidad de medidas de emergencia o planes segin experien

cias en otros"paises y el propio para aplicar las medidas més apropiadas. Tipo de petrd
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leo derramado, persistente, voldtil, etc. Tipo de costa afectada y Grea en el mar don-
de se presente el contaminante. Y finalmente el método de limpieza utilizado, el usar

absorbentes producird un mayor desembolso que usar medios mecdnicos.

En una contaminacidn crénica producida de operaciones diarias de la industria -
petrolera, deberd aplicarse un programa organizado que regisire los niveles de conta-

minacién para evitar que sea menor dano y dictar medidas de interés general.

Resulta dificil efectuar una comparacién entre estos dos tipos de contaminacién,
puesto que, requieren de diferente control y existe escasez de informacién en inciden
tes agudos. El diferenciar entre una contaminacidn crénica e incidentes agudos puede
ser dificil. Dado que no existen estadisticas precisas en muchos paises que facilite --
una comparacién directa. No obstante algunos puntos de interés han desarrollado, co
mo es;el tamafio del incidente estd relacionado con e! costo unitario de limpieza. El
inciderte agudo es més importante que una contaminacién crénica. Y muchos paises

no poseen un servicio de limpieza organizado.

Reduccidn en la pesca.
Si el petréleo depositado en el medio marino resulta directa o indirectamente -
responsable de la reduccidn de la poblacién de peces. Afectard por lo tanto una par-

te de la economia.

No es posible obtener la relacién de un némero aproximado de peces afectados,
debido a la variacién por el nivel de contaminacién existente, petréleo acumulado --

en el medio y las relaciones ecolgicas entre las distintas formas de vida marina.
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Los mismos argumentos son aplicables a otras formas de vida como es; la recolec-
cién de algas marinas, mariscos, etc. También, los diversos usos del agua marina como

puede ser la obtencién de sal, y el futuro desarrolle de la purificacién del agua.

Dada la contaminacién petrolera deben considerarse los siguientes costos:
a) Pérdidas netas de los propietarios del pescado.
b) Efectos consiguientes segin; i) El costo por alteraciones al beneficio social.
ii) El valor de la jornada. iii) Pérdidas al gobierno o empresas particulares en --

dreas de desarrollo.

Cuando un drea pesqueru es afectada, la necesidud de una importacién, repercu

tiré en la economia.

Toda ia vida marina posee un gran valor para la humanidad por su contribucién -
al ecosistema. En general los mercados han sido afectados en forma temporal cuando -

se presentan incidentes agudos.

La contaminacién crénica puede dar como resultado la corrupcidn del pescado, -~

no obstante los dafios no sun de un gran significado econémico.

Pérdidas en el némero de aves.
La mayoria de las aves marinas tienen un vaior econdmico de cero. Muy pocas
son utilizadas como alimento, un ejemplo es el pato salvaje. Resulta dificil calcular

su valor, dado que difiere en cada lugar.

Cuando se presenta un incidente de contaminacién, su escasez provoca un aumen
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to en el precio. La captura de tales seres tiene un mayor interés como pieza de cace--
r ia que como alimento.
La poblacidn estd dispuesta a dar su contribucién para proteger zonas recreativas

de la vida salvaje, para su conservacién. Es dificil sugerir un valor para cualquier es-

pecie animal como una fuente recreacional. Lo mismo sucede, donde la caceria de aves

es una forma de deporte para el hombre.

Las aves tienen un gran valor por su coniribucidn al ciclo ecolégico. Una reduc

cién de su poblacién produce un serio disturbio ambiental, dificilmente valorizable.

(10, 20, 21)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La contaminacién del mar por el petréieo es un problema actual, es poco factible
que la tecnologia se adapte a un cambio de energia, por lo menos en los préximos afios
ésto aunado, al aumento de la produccién petrolera, explotacién de litorales, avance -
técnico para extraerlo de zonas profundas o peligrosas, uso de las reservas existentes, -
hidrogenacién del carbén, etc. Por consiguiente, se espera un incremento en el trans-
porte de petrdleo crudo. No asi el de productos refinados debido a fa construccién de

=
nuevas refinerias.

La tendencia a zonstruir modernos buque-tanques de mayor capacidad, implica--
rd un mayor nimero de incidentes. No obstante, con los progresos en disefios e ingenie
ria, los accidentes se reducirdn, incluso en los efluentes provenientes de las refinerius.
Se prevee un aumento en la descarga de aceites lubricantes, sin embargo, descenderd

posteriormente con el tiempo.

Una disminucién efectiva de la ccntaminacidn, serd posible, cuando se apliquen

en forma estricta nuevas leyes y se curaplan las existentes.

Todas las criaturas en la ecdsfera estdn en competencia por el espacio y alimen-
to. La reduccién de las especies puede ser ocasionada por !a presidn de ofras especies,
cambios climatolégicos, tener que competir desfavorablemente con el hombre en acon-

tecimientos que agudizan su situacién como lo es la contaminacién petrolera.

El petréleo causard graves dafios sobre los seres marinos cuando se presentan des-
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cargas continuas o algdn accidente de importancia contamina una zona, peligrando -

ia especie en tal lugar.

Con la experiencia adquirida, al combatir los accidentes donde se ve involucra
do el petréleo, ha permitido desarrollar nuevas técnicas, las cuales permiten luchar -
contra la contaminacién eficazmente, a lo cual se recomienda hacer!o en forma inme

diata, siguiendo los pasos sugeridos en este trabajo.

La contaminacidn provecard pérdidas econdmicas en la indusiria turistica, pes-
quera, gastos para eliminar al contaminante, los cuales repercutirdn en la economia -

de las naciones.

Por las conclusiones anteriores se recomienda; desarrollar un programa mundial -
en el cual se crearén comités ecolégicos, que serdn crganismos encargados de emplear
sistemas regionales y nacionales, con la cooperacién de las autoridades para el cum-
plimiento de la legisiacién, dirigida a producir una conciencia y responsabilidad del

medio ambiente.

Las decisiones deberén de tomarse desde ahora, puesto que afectardn de un mo-

do u ofro a las futuras generaciones.
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