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Esta publicacion es parte de la serie Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP, que resume los puntos de vista
actuales sobre las buenas practicas con relacién a una variedad de temas sobre preparacion y respuesta ante
derrames de hidrocarburos. La serie pretende contribuir a alinear las practicas y actividades de la industria,
informar a los grupos de interés y servir como herramienta de comunicacién para fomentar la conciencia y

la educacion.

La serie actualiza y sustituye la consolidada "Serie de informes sobre derrames de hidrocarburos” de IPIECA, que
se publicé entre 1990 y 2008. Aborda temas que son ampliamente aplicables tanto a la exploracién como a la
produccién, asi como a las actividades de navegacion y transporte.

Las revisiones se estan llevando a cabo por el Proyecto conjunto del sector (JIP, por sus siglas en inglés) sobre
respuesta ante derrames de hidrocarburos de IOGP-IPIECA. El JIP se establecié en 2011 para implementar
oportunidades de aprendizaje con respecto a la preparacion y respuesta ante derrames de hidrocarburos,
después del impacto en abril de 2010 con el control del pozo petrolifero en el Golfo de México.

Nota sobre las buenas practicas

“Buenas practicas” en este contexto es una declaracion de directrices, practicas y procedimientos reconocidos
internacionalmente que capacitaran al sector del petréleo y del gas para tener un nivel de desempeio
aceptable en lo que concierne a la salud, la seguridad y el medio ambiente.

El concepto de buena practica para un tema en particular cambiara con el tiempo a la luz de los avances
tecnoldgicos, la experiencia practica y la comprensién cientifica, asi como los cambios en el entorno politico
y social.
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El motivo para el uso de dispersantes, ya sea en hidrocarburos flotantes o mediante aplicacion bajo la superficie
del mar, es el mismo: minimizar el dafo ecoldgico y socioecondmico en general al evitar que los hidrocarburos
derramados deriven hasta hébitats cercanos a la costa o costeros y a la costa. El uso de dispersantes sobre
hidrocarburos flotantes rompe la superficie de la mancha en pequenas gotas de hidrocarburos que se
dispersan, se diluyen rapidamente y posteriormente se biodegradan en la capa superior de la columna de agua.
El uso de dispersantes bajo la superficie del mar tiene como objetivo evitar que los hidrocarburos derramados
bajo la superficie alcancen la superficie del agua al dispersar los hidrocarburos en el agua cerca del derrame.
Esto proporciona un gran beneficio a la salud y la seguridad al reducir ampliamente la exposicion a los
compuestos orgdnicos volatiles (VOC, por sus siglas en inglés) del personal de respuesta que se encuentra cerca
del sitio del derrame. Al agregarse dispersantes a los hidrocarburos y gas liberados bajo la superficie del mar se
ocasiona que una mayor proporcion del hidrocarburo derramado se descomponga en pequefas gotas que se
dispersaran, se diluiran y se biodegradaran en la columna de agua,

al contrario de las gotas mayores de hidrocarburos que flotaran en la superficie del agua. Los surfactantes
presentes en el dispersante reducen ampliamente la tension superficial aceite/agua que existe entre el
hidrocarburo y el agua y esto permite que la turbulencia asociada con un derrame de hidrocarburos y gas
debajo de la superficie del mar convierta una mayor proporcién de hidrocarburos en pequenas gotas.

La experiencia obtenida durante la respuesta a la descarga del pozo Macondo asociada con el incidente del
Deepwater Horizon frente al Golfo de México en 2010 ha mostrado que la inyeccién de dispersante bajo la
superficie del mar (SSDI, por sus siglas en inglés) puede ser un método eficaz de respuesta ante reventones de
hidrocarburos y gas bajo la superficie del mar. Si no se hubiera implementado el uso de dispersantes bajo la
superficie del mar, mas hidrocarburos habrian logrado llegar a las costas. Hubo grandes problemas para la
implementacidon de una respuesta a un derrame de hidrocarburos a 5100 pies (1550 m) bajo la superficie del
mar con un método nunca antes utilizado. Fueron necesarios ingenio y conocimientos considerables para
desarrollar la SSDI a una respuesta viable durante la mayor respuesta a un derrame de hidrocarburos jamas
emprendida.

La SSDI como respuesta a un derrame bajo la superficie del mar tiene muchas ventajas si se compara con la
estrategia de responder ante el hidrocarburo derramado Unicamente cuando haya alcanzado la superficie
del mar. Por ejemplo, la SSDI:

trata el hidrocarburo derramado en el punto de descarga;

requiere de menos dispersante si se compara con el tratamiento de hidrocarburos en la superficie;

reduce la exposicion del personal de respuesta a los riesgos de salud y seguridad que plantean los VOC

y los hidrocarburos, y

se puede realizar de manera continua, dia y noche y en practicamente cualquier condicién meteorolégica,

al contrario de los métodos de respuesta que se utilizan en la superficie del mar.

La dispersién en la columna de agua de los hidrocarburos derramados tiene capacidades y limites, ademas de
posibles beneficios y riesgos, al igual que la consideracion de cualquier método de respuesta, debe abordarse
mediante la realizacion de un analisis de beneficio ambiental neto (ABAN). La adicién de dispersante provocara
que una cantidad mayor de hidrocarburos se transforme en pequefas gotas que se dispersaran dentro de la
columna de agua. La SSDI tiene los siguientes beneficios:
La dispersion en la columna de agua del hidrocarburo derramado evita o reduce la cantidad de
hidrocarburo que alcanza la superficie del mar, donde podria quedar a la deriva y trasladarse a la costa
donde podria provocar dafos graves a los héabitats costeros sensibles a los hidrocarburos, a la vida silvestre
y a los recursos importantes desde el punto de vista socioeconémico.
La dispersion del hidrocarburo en el agua en la forma de pequenas gotas permite la colonizacion rapida de
los microorganismos degradadores del petréleo de ocurrencia natural en los medios ambientes marinos.
Estos microorganismos degradaran de manera significativa la mayoria de los hidrocarburos en un plazo de
dias o semanas. El dispersante también sera biodegradado.



DISPERSANTES: APLICACION BAJO LA SUPERFICIE DEL MAR

La SSDI también presenta algunos riesgos potenciales. El aumento de la cantidad y las concentraciones de
hidrocarburos dispersados en el agua puede incrementar temporalmente el riesgo de exposicion de los
organismos marinos al hidrocarburo dispersado. Sin embargo, los niveles elevados de hidrocarburos
dispersados en la columna de agua ocurrirdn en un reventoén de hidrocarburos y gas a una tasa de alto flujo y
alta velocidad, incluso si no se utilizan dispersantes bajo la superficie del mar. Todas las partes involucradas
deben comprender las ventajas y desventajas que implica el uso de SSDI 'y, de forma ideal, se debe abordar
durante la planificacién para contingencias ante derrames de hidrocarburos.

La logistica para realizar la SSDI requiere de equipo especial, asi como de personal capacitado y apoyo
considerables. Serdn necesarios varios vehiculos submarinos de operacién remota (ROV, por sus siglas en
inglés) con embarcaciones dedicadas costa afuera y una cadena de suministro logistica para el suministro
de los dispersantes.

El uso de dispersantes bajo la superficie del mar requiere de monitoreo submarino para evaluar su eficacia, asi
como el lugar a donde las corrientes predominantes en aguas profundas trasladaréan a las columnas de
hidrocarburo. Para abordar inquietudes acerca de la posibilidad de efectos téxicos en los organismos marinos
provocados por los hidrocarburos dispersados, puede ser necesario realizar monitoreo adicional del agua 'y
estudios de muestro de agua con el andlisis posterior para asegurar de que las concentraciones de
hidrocarburos y la extensién de los hidrocarburos no excedan los valores asumidos en el ABAN para el evento.
Esto se llevd a cabo durante el incidente del Macondo. Aunque la investigacion aun esta en marcha, los datos
disponibles indican que las preocupaciones acerca de la toxicidad sustancial para los organismos marinos,

el agotamiento del oxigeno en al agua debido a la biodegradacién y la persistencia de dispersantes en la
columna de agua son infundadas y que el uso de dispersantes bajo la superficie del mar ha demostrado ser una
herramienta muy eficaz para respuestas a derrames.
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La aplicaciéon de dispersantes en la superficie es uno de los varios métodos de respuesta posibles en el mar. La
aplicaciéon de dispersantes puede ser una forma util de minimizar los riesgos a la seguridad en el sitio de un
derrame y reducir el dafio general provocado por un incidente al eliminar el hidrocarburo de la superficie

del mar al transferirlo a la columna de agua, evitando asi que alcance habitats costeros y costas sensibles.

La dispersion de los hidrocarburos mejora los procesos de biodegradacion natural que descomponen los
hidrocarburos. El uso de dispersantes no provoca que el hidrocarburo se hunda hacia el lecho marino

Al igual que todos los métodos de la caja de herramientas para respuestas, el uso de dispersantes tiene algunos
limites, pero también capacidades que lo hacen particularmente Util en respuestas a derrames mayores de
hidrocarburos en el mar. En esta Guia de buenas précticas (GBP) de IPIECA-IOGP se aborda el uso de
dispersantes para enfrentar derrames de hidrocarburos bajo la superficie del mar; en una GBP de
acompanamiento titulada Dispersantes: aplicacién en superficie (IPIECA-IOGP, 2015) se describe el uso de
dispersantes en respuestas a hidrocarburos flotantes.

Durante la descarga de hidrocarburos y gas del pozo Macondo asociada con el incidente del Macondo en 2010,
la inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar (SSDI) se utilizé por primera vez para tratar el
hidrocarburo con dispersante directamente en la fuente de un evento de reventén a gran escala. Esto
constituyd una forma novedosa de aplicar dispersantes y se describe en esta GBP.

El motivo para el uso de SSDI en una descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar es el mismo que para
el uso de cualquier dispersante; evitar o minimizar la cantidad de hidrocarburos que se trasladan
posteriormente a las aguas poco profundas de la costa o a la costa donde podrian provocar dafos graves a los
habitats y especies presentes y alterar las actividades socioeconédmicas. Cualquier uso exitoso de dispersantes
implica la transferencia de una mayor cantidad de hidrocarburos a la columna de agua que lo que ocurriria de
otra forma, es decir:

el uso de dispersantes sobre hidrocarburos flotantes dispersa el hidrocarburo de la superficie del mar hacia

la capa superior de la columna de agua donde puede ser mas rapidamente diluido y biodegradado, y

la SSDI aumenta la proporciéon de hidrocarburos que son dispersados, diluidos y biodegradados en la

columna de agua, comparado con los niveles que se alcanzan en la superficie del mar y que podrian quedar

a la deriva y transportarse a la costa.

El uso de dispersantes bajo la superficie del mar es una respuesta a una descarga de hidrocarburos bajo la
superficie del mar. Por lo tanto, es conveniente considerar en primer lugar la forma en que el hidrocarburo
derramado se puede comportar.
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Comportamiento de los hidrocarburos liberados
bajo la superficie del mar

Los hidrocarburos se pueden liberar bajo la superficie del mar en diversas formas, entre la cuales se incluyen las
siguientes:

reventones bajo la superficie del mar, por ejemplo, en los incidentes del Macondo en 2010, y del Ixtoc 1 en
1979 (Farringdon, 1980);

fisuras en el lecho marino, por ejemplo, la infiltracion del campo Frade en la Cuenca de Campos en Brasil en
2012 (Chevron, 2012) y otras infiltraciones naturales que se extienden a los océanos de todo el mundo;
fugas o roturas de las lineas de flujo bajo la superficie del mar (las tuberias que conectan los pozos
submarinos con las instalaciones en tierra);

fugas o roturas en oleoductos submarinos para exportaciéon de hidrocarburos, y

descargas de combustible o tanque de carga de embarcaciones hundidas.

El comportamiento de los hidrocarburos liberados sera determinado por:

las caracteristicas de la descarga, es decir, la presién y las tasas de flujo de los hidrocarburos y el gas,

la relacidn gas-aceite (GOR, por sus siglas en inglés), y el tamafo y la geometria de la descarga.

las condiciones del agua en la que se descarga el hidrocarburo, es decir, la profundidad del agua (por lo
tanto, la presion hidrostatica), la temperatura, las corrientes y las condiciones oceanograficas en el sitio

de la descarga, y

las propiedades del hidrocarburo derramado; en la mayoria de los casos, el hidrocarburo derramado en un
reventdn bajo la superficie del mar se encuentra a altas temperaturas, pero se enfria rdpidamente cuando
entra en contacto con el agua fria profunda. La densidad, la viscosidad y el punto de escurrimiento del
hidrocarburo, y la forma en que estas propiedades del hidrocarburo cambian con el tiempo, influyen en el
comportamiento del hidrocarburo liberado.

La principal caracteristica del hidrocarburo liberado bajo la superficie del mar que afecta su comportamiento
posterior es el tamafo, o la distribucién del tamafo, de las gotas de hidrocarburo que se producen.

Las descargas de hidrocarburos a alta presion y alta velocidad, especialmente en presencia de una fase de
gas, produce pequefas gotas de hidrocarburos y burbujas de gas en el agua. El comportamiento posterior
del hidrocarburo y el gas dependera de la profundidad del agua.

Las descargas lentas a baja presion sin presencia de gas permiten que el hidrocarburo ingrese al agua en
forma de glébulos grandes.

La velocidad a la que una gota de hidrocarburo ascendera a través del agua estatica (salinidad de 32 partes por
mil, es decir, densidad de 1,024 g/ml) depende de la densidad y el tamario de la gota de hidrocarburo.

Tabla 1 Didmetro de la gota de hidrocarburo y tiempo de ascenso a través de agua salina estdtica

Diametro de gota de hidrocarburo

Tiempo de elevacion
alm

Tiempo de elevacién a 1500 m
(densidad del hidrocarburo = 0,85)

4 mm (4 000 um) de 3 a5 segundos de 1 a2 horas

3 mm (3 000 pum) de 5 a 10 segundos de 2 a4 horas

2 mm (2 000 um) alrededor de 15 segundos alrededor de 6 horas

1 mm (1 000 pm) alrededor de 20 segundos alrededor de 8 horas

0,4 mm (400 pum) 85 segundos 35 horas

0,2 mm (200 pum) 5 minutos 5 dias

0,1 mm (100 pm) 19 minutos Se biodegrada antes de elevarse a esta distancia
0,05 mm (50 um) 1,3 horas Se biodegrada antes de elevarse a esta distancia
0,02 mm (20 pm) 8 horas Se biodegrada antes de elevarse a esta distancia
0,01 mm (10 um) 31 horas Se biodegrada antes de elevarse a esta distancia

Abajo: infiltracion
natural de baja
presion frente a la
costa de California

Nota: las gotas de
hidrocarburo con
diadmetro mayor a

0,4 mm se deforman a
partir de una forma
esférica durante un
ascenso rdpido a través
del agua; y las
estimaciones de
tiempos se vuelven
menos exactas.
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Casi todos los hidrocarburos crudos son menos densos que el agua salina por lo que tienden a flotar, pero las
gotas grandes de hidrocarburo flotan hacia la superficie del mar mucho mas rapidamente que las pequefas
(consulte la Tabla 1 en la pagina 7. Las gotas pequefas de hidrocarburos de una descarga de hidrocarburos
en aguas profundas se biodegradan antes de poder alcanzar la superficie del mar, de la manera indicada.

La biodegradacion también dard como resultado que las gotas pequefas también disminuyan su velocidad

a medida que se reducen en tamano a través de este proceso; este factor no se incluye en estos tiempos de
estimacion.

Reventén bajo la superficie del mar

Se han realizado estudios tedricos de lo que podria ocurrir a los hidrocarburos derramados en reventones bajo
la superficie del mar en aguas profundas, pero solo se ha realizado un estudio a gran escala para confirmar o
modificar las consideraciones tedricas. Este fue el experimento DeepSpill realizado en el mar de Noruega en
2000 en aguas de 844 m (2770 pies) a aproximadamente 125 km de la costa de Noruega central (Johansen et
al., 2001 y Johansen et al., 2003). Se hicieron cuatro descargas controladas de hidrocarburo y gas, para un total
de 120 m3 (755 barriles) de hidrocarburos y 10.000 m3 estandar de gas natural. Este experimento Gnicamente
estudio hidrocarburos no tratados y no se utilizé ningun dispersante. Se hicieron extensas observaciones de
vientos, corrientes, densidad del agua, concentraciones de hidrocarburos en superficie y subsuperficie y
muestras quimicas y biolégicas en la columna de agua. El hidrocarburo empezé a llegar a la superficie
alrededor de una hora después del inicio del derrame y dentro de algunos cientos de metros del sitio del
derrame. El hidrocarburo continué emergiendo a la superficie durante varias horas después de que el derrame
termind. No se formaron hidratos de gas. Ninguna burbuja de gas alcanzé la superficie del mar, lo que indica
que el gas se habia disuelto en el agua. Las ecosondas a bordo de las embarcaciones de investigacion pudieron
rastrear la columna de hidrocarburo/gas a medida que se elevaba a través de la columna de agua.

Las conclusiones del experimento de campo DeepSpill, de otros dos estudios de seguimiento en laboratorio y
tres comparaciones de modelos se resumen en un informe de 2005 titulado Review of Deep QOil Spill Modeling
Activity Supported by the DeepSpill JIP and Offshore Operators Committee (Adams y Socolofsky, 2005). Este
informe indicé lo siguiente:
Los chorros a alta velocidad de hidrocarburos y gas metano descargados bajo la superficie del mar en aguas
profundas se descomponen por la turbulencia intensa de la condiciones de la descarga en pequeias gotas
de hidrocarburo y burbujas de gas. Este fenédmeno con frecuencia se conoce como hidrocarburo dispersado
“mecdanicamente” para diferenciarlo del hidrocarburo dispersado por el uso de dispersantes.
La columna de pequefas gotas de hidrocarburos, burbujas de gas y agua incorporada subira rdpidamente al
inicio en la forma de una columna flotante, siendo el gas el elemento que ofrece la fuente principal del
ascenso Yy la flotabilidad. Cerca del punto de derrame, esta columna se comportard como una columna de
una sola fase.
A medida que la columna de gotas de hidrocarburo y burbujas de gas sube a través del agua profunda (mas
de 500 m de profundidad), el gas metano se disuelve en el mar (debido a su solubilidad a alta presion); esto
reduce la flotabilidad de la columna, reduciendo asi su ascenso a través del agua.
A continuacién, la estratificacion en la columna de agua y las corrientes separa las gotas de hidrocarburo y
las burbujas de gas (si es que auin no se han disuelto) de la columna del agua incorporada.
Las gotas mas grandes de hidrocarburo continuaran subiendo lentamente a la superficie del mar bajo su
propia flotabilidad, la cual esta en funcion de su tamaio, mientras que las gotas mas pequenas de
hidrocarburo seran transportadas horizontalmente y permaneceran suspendidas en la columna de agua a
medida que se diluyen y se biodegradan.

Estos procesos se representan esquematicamente en la Figura 1 de la pagina 9.
No todo el hidrocarburo que se libera del reventdn bajo la superficie del mar en aguas profundas alcanza la

superficie del mar. La turbulencia provocada por el chorro de alta velocidad y alta tasa de flujo de la descarga
de hidrocarburos y gas convierte una proporcién del hidrocarburo en pequefas gotas que son lo
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Figura 1 Representacion esquemdtica de una descarga bajo la superficie del mar (no a escala)
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suficientemente pequefas para dispersarse en la columna de agua por las corrientes predominantes en la
columna de agua estratificada. La proporcién de hidrocarburo que se dispersa por la turbulencia de la descarga
depende de las circunstancias precisas de la descarga.

En las descargas de hidrocarburos y gas provenientes de reventones bajo la superficie del mar en aguas con
profundidad menor a los 500 m (ver Figura 2), es probable que el gas no se disuelva totalmente entre el agua.
En reventones de hidrocarburos y gas en aguas menos profundas, la columna flotante de burbujas de gas es
probable que llegue rapidamente a la superficie del mar donde el gas escapa al aire (con la posibilidad de un

Figura 2 Representacion esquemdtica de un reventdn de hidrocarburo y gas en aguas someras donde la mayoria
del gas liberado alcanza la superficie (no a escala)
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Enla Figura 1 se
representa el proceso
que ocurrid en los
experimentos DeepSpill
y en el incidente del
Macondo en 2010

(no aescala) La
columna de las gotas
mds grandes de
hidrocarburo que
suben hasta la
superficie del mar y la
columna de las gotas
mds pequefias de
hidrocarburo
dispersado que se
estratifican
horizontalmente y
permanecen en la
columna de agua se
muestran en color en el
diagrama tnicamente
para fines explicativos.
Las columnas de
hidrocarburos
dispersados en la
columna de agua no
son visibles; para
detectarlas se requiere
interpretacion sensible
ya que el hidrocarburo
dispersado se diluye en
la columna de agua.
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El reventdn del Ixtoc
| en México en 1979,
en aguas con
profundidad
menora 100 m.
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peligro de incendio/explosién), y el hidrocarburo se dispersara inicialmente de manera radial sobre la superficie
del mar. El hidrocarburo llevado a la superficie estara sujeto a los tipicos procesos de envejecimiento, incluido
el movimiento impulsado por el viento y por la corriente de la superficie, la evaporacion, la fragmentacion y la
posible emulsificacion.

Otras descargas bajo de la superficie del mar

Se deben considerar las circunstancias de cada descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar al evaluar
el resultado probable. Estan disponibles varios modelos informaticos para predecir el posible comportamiento
de los hidrocarburos.

© Una descarga a través de un orificio muy pequefio en una linea de flujo que transporta hidrocarburos y gas
dara como resultado un chorro fino de pequenas gotas de hidrocarburo que entran al agua, pero el
volumen del hidrocarburo derramado sera bajo. La ruptura de una linea de flujo dara como resultado una
descarga inicial rapida de hidrocarburos y gas, pero esta cesard a medida que la linea de flujo sea aislada
y la linea despresurizada.

© La ruptura de un oleoducto bajo la superficie del mar para la exportacién de hidrocarburos después de que
el gas se ha eliminado mediante procesamiento en tierra producird un desplazamiento inicial rapido del
hidrocarburo en el agua, seguido de una descarga mucho mas lenta de hidrocarburo a medida que el
oleoducto roto se llena de agua. Es probable que el hidrocarburo se eleve en forma de glébulos grandes.

© Las descargas de embarcaciones hundidas dependeran de las circunstancias, pero es probable que sean
lentas y produzcan glébulos grandes de la carga de combustible o hidrocarburos.

El uso de SSDI para las situaciones de descargas anteriores no es probable que sea viable ni adecuado.
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Como se describid en la seccion anterior, es probable que los hidrocarburos descargados de un reventén bajo
la superficie del mar entren a la columna de agua en la forma de gotas de hidrocarburo de una variedad de
tamanos. Las gotas grandes de hidrocarburo se elevan relativamente rapido mientras que las pequefas lo
hacen mucho mas lento y algunas no alcanzan la superficie del agua, dispersandose, diluyéndose rapidamente
y posteriormente biodegradandose en la columna del agua.

Potencial de efectos en la columna de agua

Hay un riesgo potencial a los organismos marinos en la columna de agua que son expuestos a las gotas de
hidrocarburos dispersados y a cualquier compuesto que se pueda disolver y descargar de las gotas de
hidrocarburos. El dafio que estas exposiciones pueden causar al organismo depende de muchos factores,
incluida la composicion quimica del hidrocarburo, la concentracién de las gotas y los compuestos disueltos a
los que el organismo puede estar expuestos, la duracion de la exposicion y la sensibilidad de la especie. Los
peces adultos pueden detectar compuestos de hidrocarburos en el agua y tienen la capacidad de alejarse de
las zonas con mayores concentraciones de hidrocarburos en los alrededores de una descarga, mientras que
el plancton esté a la deriva en las corrientes y no puede evitar la exposicién a los compuestos de

los hidrocarburos.

Los peces adultos
(extremo izquierdo)
pueden detectar los
compuestos de
hidrocarburos
enelaguay
probablemente se
alejen de la zona
contaminada;
mientras que el
plancton (izquierda)
estd a la deriva en las
corrientes y no puede
evitar la exposicion a
los hidrocarburos.
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Nota: Las columnas

de hidrocarburos
dispersados en la
columna de agua no
son visibles; para
detectarlas se requiere
interpretacion sensible
ya que el hidrocarburo
dispersado se diluye en
la columna de agua. La
emulsificacion potencial
de los hidrocarburos
flotantes se indica por
el cambio a un color
marrén/naranja.

Potencial de efectos en la superficie del mar

Los hidrocarburos derramados que se elevan hacia la superficie del mar se distribuyen y forman manchas de
hidrocarburos en los alrededores del derrame. Algunas porciones de los componentes mas volatiles del
hidrocarburo (benceno, tolueno, etilbenceno y los xilenos (BTEX), a menudo llamados en conjunto compuestos
orgdnicos volatiles o VOC), se pueden disolver en la columna de agua; la cantidad de la disolucién depende de
la profundidad a la cual el hidrocarburo es derramado, asi como de otros factores (como el uso de SSDI). Los
VOC que alcanzan la superficie del mar se evaporan del hidrocarburo y se incorporan al aire. En un plan de
contingencia para derrames de hidrocarburos, se deben tomar en cuenta si esto representa una preocupacion
para la salud y la seguridad del personal de respuesta.

Los hidrocarburos flotantes quedaran a la deriva bajo la influencia de los vientos y corrientes predominantes.
Los hidrocarburos a la deriva en la superficie del mar pueden plantear un riesgo para la vida silvestre como

las aves marinas que se posan o nadan a través del hidrocarburo, y las tortugas y mamiferos marinos que
atraviesan el hidrocarburo superficial para respirar. Dependera de muchos factores que estas exposiciones
produzcan dafos, incluida la composicién quimica y la concentracion del hidrocarburo, la duracién y el método
de exposicion y la sensibilidad de la especie. Los efectos potenciales pueden incluir irritacion, hipotermia y
efectos toxicos subletales y letales.

Los recursos ecoldgicos mas sensibles a los hidrocarburos son mas frecuentemente los que se encuentran en
las aguas costeras o en las costas. Estas areas costeras son también las zonas de reproduccién para muchas
especies de peces e invertebrados, asi como las zonas de anidacién para las aves. Los hidrocarburos a la deriva
dirigiéndose a la costa pueden entrar en contacto con estos recursos ecolégicos y ademas alterar importantes
actividades socioeconémicas de las costas.

Los hidrocarburos derramados en el mar tienen el potencial de producir efectos negativos sobre una variedad
de recursos ecoldgicos y socioecondmicos, en funcién del compartimiento medioambiental. Estos se resumen
en la Figura 3 (abajo) y en la Tabla 2 (pagina 13). Se ofrece informacion adicional en la Guia de buenas practicas
de IPIECA-IOGP acerca de la ecologia marina (IPIECA-IOGP, 2015a) y en las costas (IPIECA-IOGP, 2016).

Figura 3 Representacion esquemdtica de los compartimientos medioambientales en relacién con una descarga bajo
la superficie del mar en aguas profundas
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Tabla 2 Efectos potenciales de los hidrocarburos sobre los compartimientos medioambientales.

Zona bentonica del
lecho marino

Zona
demersal
cercana
al lecho
marino

Agua
pelagica
profunda

Columna
de agua

Cerca de
la costa

Las descargas bajo la superficie del mar de hidrocarburos flotaran a la superficie o formaran parte
de las columnas submarinas que se diluyen y biodegradan a medida que se alejan de la fuente de
la descarga. La mayor parte de los hidrocarburos presentes en el agua en forma de pequenas gotas
se biodegradara en el transcurso de dias o semanas. Los compuestos de los hidrocarburos que son
mas lentos para biodegradarse son similares a los que se encuentran en el bitumen o asfalto, y son
principalmente inertes biolégicamente y de baja toxicidad. La proporcion de un hidrocarburo
crudo presente en la forma de estos compuestos es generalmente pequefa y este residuo estara
presente a muy bajas concentraciones de unas pocas ppb (partes por cada mil millones) en el agua
como remanentes de las gotas de hidrocarburos dispersadas biodegradadas. Algunos de estos
compuestos pueden finalmente depositarse en el lecho marino a concentraciones
extremadamente bajas sobre una gran superficie, sin plantear riesgos a la vida marina.

Las aguas profundas del océano contienen una densidad relativamente baja de vida biolégica
comparada con el agua mas cercana a la superficie. Sin embargo, los animales que viven en las
aguas profundas abiertas pueden estar expuestos a columnas de hidrocarburo dispersado y la
exposicion puede incrementarse con el uso de dispersantes. Las concentraciones potencialmente
peligrosas probablemente se limitardn a un radio de unos cuantos kilémetros del sitio de la
descarga. Los peces de nado libre posiblemente detecten y eviten las zonas con concentraciones
relativamente altas de hidrocarburos.

Los habitats de aguas someras cerca de la costa como los arrecifes de coral pueden ser
susceptibles a dafos por exposicion a los hidrocarburos dispersados de manera natural o
propiciada por medio del uso de dispersantes. Los arrecifes a profundidad mayor a los 10 metros
corren poco riesgo de concentraciones peligrosas de hidrocarburos debido al potencial

de dilucion.

Superficie del mar

Los hidrocarburos derramados flotantes en la superficie del mar plantean riesgos a los recursos
ecoldgicos como las aves marinas, los mamiferos marinos y los huevos/larvas de peces que estan
presentes en la parte superior de la columna de agua. El plumaje de las aves marinas que se
posan o que nadas a través del hidrocarburo se impregnaran con este. Esto reduce las
propiedades aislantes del plumaje y puede producir la muerte por hipotermia. Los hidrocarburos
flotantes pueden perdurar hasta que sean eliminados por el personal de respuesta ante derrames
de hidrocarburos o por los procesos de meteorizacion.

Sedimentos cerca
de la costa

Las gotas de hidrocarburo dispersadas de manera natural que se incorporan a los sedimentos
cerca de la costa continuaran estando sujetas a los procesos de meteorizacién como la
biodegradacién. Sin embargo, este hidrocarburo puede ocasionar exposicion a largo plazo

a los organismos que habitan el fango y el sedimento.

Costa

El hidrocarburo derramado en la superficie del mar puede quedar a la deriva hacia aguas poco
profundas y contaminar los hébitats costeros incluidos los bajos de fango y los humedales
sensibles a los hidrocarburos. Las fotografias o videos de aves marinas sufriendo o moribundas
cubiertas de hidrocarburos que son llevadas a la costa son imagenes espantosas de los efectos de
derrames de hidrocarburos en el pasado. Los hidrocarburos derramados pueden sofocar
organismos costeros. Los hidrocarburos en los sustratos costeros continuardn estando sujetos a
los procesos de envejecimiento y biodegradacion, pero a una tasa mucho menor que la que
ocurre con los hidrocarburos dispersados, y pueden ser una fuente de exposicién a largo plazo
para los organismos costeros. La posibilidad de que estas exposiciones tengan efectos tdxicos
depende de una variedad de factores, incluida la composicién quimica y la concentracion

del hidrocarburo.

Socioecondmico

Los hidrocarburos en la superficie del mar pueden ensuciar embarcaciones pesqueras y sus
equipos, y los gobiernos pueden prohibir la pesca en aguas contaminadas por hidrocarburos,
afectando potencialmente a las empresas y las personas que pescan en esa zona. Los
hidrocarburos en la superficie del mar pueden evitar o alterar las actividades recreativas acuaticas.
Los hidrocarburos derramados a la deriva hacia una playa turistica también pueden producir
el cierre de las playas y tener un impacto importante en el ingreso de quienes dependen del
turismo. Las caracteristicas econémicas costeras como las tomas de agua salina o los puertos y
muelles también pueden interrumpirse por los hidrocarburos que son arrastrados a la costa.
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La implementacion de cualquier método de la caja de herramientas de respuesta a derrames de hidrocarburos
debe tener como objetivo minimizar el dafio que podria producirse por el hidrocarburo derramado en caso de
no adoptarse ninguna medida. La principal amenaza ecolégica del hidrocarburo flotante se considera que es
cuando el hidrocarburo entra en la costa o toca tierra. Los medios ambientes costeros generalmente tienen
mayor abundancia biolégica y a menudo son més sensibles a los hidrocarburos que los medios ambientes de
aguas abiertas. Evitar que los hidrocarburos lleguen a tierra es a menudo la clave para minimizar los impactos al
medio ambiente de un derrame de hidrocarburos costa afuera.

La respuesta a derrames de hidrocarburos bajo la superficie del mar podria realizarse:
en la fuente: el control de la fuente tiene como objetivo detener o evitar que el hidrocarburo derramado
alcance la superficie del mar, ya sea mediante contencién bajo la superficie del mar (con transferencia a
una embarcacion de recuperacion en la superficie) o al mejorar la dispersion del hidrocarburo, y/o
en la superficie del mar: después de que el hidrocarburo derramado bajo la superficie del mar ha ascendido
a la superficie, donde el objetivo principal de la respuesta es evitar que el hidrocarburo se traslade a la
deriva hacia la costa.

Una ventaja de realizar una respuesta bajo la superficie del mar es que las operaciones se pueden llevar a cabo
en un lugar conocido y fijo, en comparacién con el hidrocarburo flotante en la superficie del mar que en
algunos casos puede aparecer como manchas fragmentadas distribuidas en una amplia zona de la superficie
del mary a la deriva bajo la influencia de los vientos y corrientes predominantes.

Respuesta bajo la superficie del mar

Control de la fuente

El principal foco de una respuesta en dichos incidentes siempre sera detener el derrame del hidrocarburo
bajo la superficie del mar. En el caso de fugas o rupturas de lineas de flujo bajo la superficie del mar o de
oleoductos para la exportacion de hidrocarburos, es posible que existan controles de ingenieria que puedan
cerrar rapidamente el oleoducto o aislar la seccion que se haya dafado. Un desafio mucho mayor es detener
el flujo de un reventén bajo la superficie del mar donde haya fallado un preventor de reventones (BOP, por
sus siglas en inglés). La perforacién de pozos de alivio para interceptar y desviar el flujo de hidrocarburos
mucho més abajo del cabezal del pozo en el lecho marino sera eficaz, pero su realizaciéon puede demorar
semanas. En los ultimos afos se han desarrollado dispositivos de sello de implementacién rapida para sellar
pozos de petréleo en el improbable caso de que fallen todas las barreras de seguridad, incluido el BOP. La
Marine Well Containment Company (MWCC), El Subsea Well Intervention Service (SWIS) y otros proveedores
tienen actualmente dispositivos de sello que se pueden implementar rapidamente en todas las regiones de
exploracion, desarrollo y produccion.

Contencion y recuperacion bajo la superficie del mar

La recuperacion de parte o de todo el hidrocarburo de una descarga bajo la superficie del mar puede ser
posible por la implementacién de varios dispositivos de contencién y recuperacién de hidrocarburos bajo la
superficie del mar. Después de la descarga del pozo Macondo y otros incidentes, el Subsea Well Response
Project (SWRP) de la industria del petréleo, MWCC y el Helix Well Containment Group han desarrollado
conjuntos de herramientas de equipos de contencién y directrices de contencién para pozos bajo la
superficie del mar. Actualmente estan disponibles equipos y servicios internacionales para la contencién y la
recuperacién bajo la superficie del mar a través de SWIS y otros proveedores. El concepto de contencién
depende de las plataformas de perforacion y del equipo para pruebas de pozos disponible comercialmente
para capturar fluidos de un pozo de incidente y conducirlos a la superficie para procesamiento y eliminacién.
Si el cierre el pozo no es posible, el conjunto de herramientas para la contencion de pozos bajo la superficie
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del mar se puede implementar para permitir el flujo de los hidrocarburos del pozo desde el dispositivo de
sello hasta un tanque de descarga.

Inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar

La inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar (SSDI) puede evitar o reducir la cantidad de
hidrocarburos que alcanzan la superficie del mar y posteriormente quedar a la deriva hacia la costa. Se ofrece
informacion adicional en las secciones posteriores.

Respuesta a hidrocarburos flotantes

Los métodos de respuesta disponibles para descargas de hidrocarburos bajo la superficie del mar que alcanzan

la superficie y para descargas que se originan en la superficie del agua son idénticos y bien establecidos

e incluyen:
contencion y recuperacion en el mar de hidrocarburos derramados con barreras flotantes (booms) y
dispositivos de recuperacién (skimmers); el producto recuperado se recolecta en los tanques de una
embarcacion u otras instalaciones de almacenamiento para la carga posterior y procesamiento o
eliminacion;
quema controlada in situ: se retinen los hidrocarburos en barreras resistentes al fuego y se incineran.
La quema in situ elimina el hidrocarburo flotante al convertirlo en productos de combustion que se
incorporan al aire (principalmente en la forma de biéxido de carbono y vapor de agua con pequenas
cantidades de hollin y otros gases) que se diluyen rapidamente en la atmosfera, y
uso de dispersantes: dispersa el hidrocarburo flotante en la capa superior de la columna de agua como
pequenas gotas, las cuales se diluyen rapidamente a bajas concentraciones en el agua. La mayoria del
hidrocarburo en estas gotas sera posteriormente biodegradado por los organismos degradadores de
hidrocarburos. El destino final de la mayoria de los hidrocarburos es convertirse biolégicamente en diéxido
de carbono y agua.

Cada una de estas opciones tiene capacidades y limites que la hacen més o menos adecuada para una
respuesta en condiciones especificas (ver Tabla 3).

Tabla 3 Caracteristicas operativas clave de los métodos de respuesta primarios en el mar (note que las operaciones
en superficie se restringen ampliamente a las horas de luz diurna)

Tasa a la cual se puede Baja Baja Alta
encontrar el hidrocarburo

derramado

Tasa de eliminacion de Baja Alta durante la quema Alta

hidrocarburos derramados

Condiciones Es posible hasta Es posible hasta Es posible hasta
predominantes limitantes | velocidades del viento velocidades del viento de | velocidades del viento de
de 20 nudos y altura 10 nudos y altura de las 35 nudos y altura de las
de las olas de 2,5 metros olas de <1 metro olas de 5 metros
Tipo de hidrocarburo Es necesario que el Los hidrocarburos que Los hidrocarburos de alta
y propiedades skimmer coincida con la han perdido las viscosidad pueden ser
viscosidad cambiante fracciones mas ligeras y dificiles de dispersar,
los hidrocarburos ademas del posible limite
emulsificados son por el punto de
dificiles de incinerar escurrimiento
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Composicion de los dispersantes modernos

Los dispersantes modernos son mezclas de surfactantes en solventes.

Surfactantes

Los surfactantes son sustancias tensoactivas con varias aplicaciones domésticas e industriales. Las moléculas de
los surfactantes tienen dos partes unidas: una parte hidrdfila (afin al agua) conectada con una parte lipéfila (afin
al hidrocarburos). Se pueden clasificar los surfactantes en varios grupos como los aniénicos (con una parte
hidréfila cargada negativamente), no iénicos (con una parte hidréfila no cargada), catiénicos (con una parte
hidréfila cargada positivamente) o anféteros (que combinan cationes y aniones en la misma molécula).

Hay miles de surfactantes disponibles comercialmente. Son los ingredientes activos de muchos productos
domeésticos como jabones, champus, aditivos para alimentos, cosméticos, limpiadores y detergentes. Ningtn
surfactante esta fabricado especificamente para usarse en dispersantes.

La funcion de los surfactantes en la mayoria de las aplicaciones es reducir la tension interfacial (IFT, por sus
siglas en inglés) entre dos fluidos. Los surfactantes que se usan en los limpiadores comunes reducen la tension
superficial del agua (también conocida como tension interfacial aire/agua o IFT) de forma que el agua pueda
mojar con mayor eficacia las fibras y superficies que se deben limpiar. Sueltan y encapsulan la suciedad, lo que
garantiza que la suciedad no se volverd a depositar en las superficies.

Los surfactantes que se usan en los dispersantes reducen la IFT hidrocarburos/agua al orientarse en la interfaz
hidrocarburos/agua. La parte lipdfila de la molécula del surfactante esta en el hidrocarburo y la parte hidréfila,
en el agua. El surfactante forma un “puente” entre el hidrocarburo y el agua. La interfaz entre el hidrocarburo y
el agua es entonces ocupada por los surfactantes y esto reduce la IFT hidrocarburo/agua en alrededor de

30 veces si se usan dispersantes modernos bien formulados. Esta reduccién en la IFT hidrocarburo/agua
permite que las olas u otras fuentes de energia rompan el hidrocarburo en pequefas gotas y las dispersen en
el agua. Ademas, las gotas se rodean de surfactante evitando que se peguen entre si o que formen gotas de
mayor tamano que pueden surgir a la superficie con mayor facilidad.

Disolventes

Los disolventes usados en los dispersantes modernos incluyen los éteres del glicol, hidrocarburos y agua
(Fiocco et al., 1995). Es necesario un disolvente para producir un dispersante liquido que pueda rociarse
facilmente. Muchos surfactantes son liquidos y/o sélidos de alta viscosidad, por lo que necesitan mezclarse en
un disolvente para producir un dispersante de viscosidad relativamente baja. Los disolventes también permiten
que el dispersante sea flotante y ayuda al surfactante a penetrar el hidrocarburo derramado.

Las mezclas o formulaciones precisas de la mayoria de los dispersantes son informacién patentada. Sin
embargo, los detalles de la formulacién se pueden compartir, en confianza, con los reguladores locales como
parte del listado del dispersante o el proceso de aprobacion. La mayoria de los dispersantes consisten en una
mezcla de dos o tres surfactantes no iénicos (Brochu et al., 1986) y en ocasiones incluyen un surfactante
anionico (Brandvik y Daling, 1998). Todos los surfactantes que se utilizan en los dispersantes también se utilizan
en muchos otros productos de uso doméstico.

La lista de ingredientes de los ampliamente almacenados dispersantes COREXIT® ha sido publicada por su
fabricante, como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4 Lista de ingredientes de los ampliamente acopiados dispersantes COREXIT®, de la forma publicada por
el fabricante

Numero de ser Nombre genérico Ejemplos de uso comunes,
resiimenes qu

1338-43-8 Sorbitan, mono- (97) -9- Span Crema para la piel, champu

octadecenoato corporal, emulsificante en
jugos

9005-65-6 Sorbitan, mono- (97) -9- Tween Bano para bebé, enjuague
octadecenoato, derivados bucal, locion facial,
de poli (oxi-1, 2-etanodiilo) emulsificante en alimentos

9005-70-3 Sorbitén, tri- (92) -9- Tween Locién corporal/facial,
octadecenoato, derivados de lociones de bronceado
poli (oxi-1, 2-etanodiilo)

577-11-7 Acido butanodioico, éster DOSS Agente humectante en
2-sulfo, 1,4-bis (2-etilhexil), productos cosméticos,
sal de sodio (1: 1) [contiene gelatina, bebidas
2-propanodiol]

29911-28-2 Propanol, 1- (metiletoxi Disolvente de éter Productos de limpieza
2-butoxi-1-) de glicol domésticos

64742-47-8 Destilados (hidrocarburos), Disolvente de Refrescante de aire, limpiador
ligeros hidrotratados hidrocarburo

111-76-2 El etanol, 2-butoxi [NO se Disolvente de éter Limpiadores
incluye en la composicién de glicol
de COREXIT® 9500]

Algunos de los surfactantes no iénicos mas ampliamente usados tienen una parte hidréfila basada en el
sorbitan (un azucar derivado del sorbitol) y una parte lipdfila basada en un 4cido graso (un hidrocarburo
vegetal) (Al-Sabagh et al., 2007). Estos surfactantes no idnicos tienen el nombre comercial genérico de “Spans”.
Otros surfactantes no idnicos usados son generalmente conocidos como “Tweens”, y estos son esteres de
sorbitan etoxilado. Los spans y los tweens tienen aplicaciones en las industrias farmacéuticas, cosmética,
alimentaria y agroquimica. El surfactante anidnico usado en muchos dispersantes modernos es el diiso-octil
sulfosuccinato de sodio (en ocasiones conocido como DOSS). Este surfactante es también usado en muchos
productos domésticos como limpiadores de varios tipos. Sus propiedades de retencién de agua pueden ser

utiles y se incluyen en tratamientos para ciertas afecciones de la salud humana.

Mecanismo de accion de los dispersantes bajo la superficie del mar

Cuando se agregan a los hidrocarburos, los dispersantes reducen ampliamente la IFT existente entre el

hidrocarburo y el agua. Los surfactantes presentes en los dispersantes tienden un puente entre las diferencias
inherentes del hidrocarburo y el agua. Esto permite que la energia de mezclado predominante produzca una
proporcidon mucho mayor de pequefas gotas de hidrocarburos cuando se agrega dispersante que cuando no
se hace. Cuando se utiliza dispersante en hidrocarburos flotantes, la energia de mezclado predominante sera el
oleaje (IPIECA-IOGP, 2015).
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Cuando se utiliza dispersante bajo la superficie del mar en un reventén, la energia de mezclado predominante
es la turbulencia producida en el punto de descarga del hidrocarburo y el gas. Si la descarga de hidrocarburos
es a alta presién y alta velocidad, especialmente en presencia de una fase de gas, producird pequenas gotas
de hidrocarburo y burbujas de gas en el agua. Incluso sin la aplicaciéon de dispersante, una proporcién del
hidrocarburo liberado serd en forma de gotas que son demasiado pequefas para flotar hacia la superficie

del mary, en algunas circunstancias, esta porcién puede ya ser sustancial.

Figura 4 Representacion esquemdtica de descarga bajo la superficie del mar con y sin la adicién de dispersante
(no a escala)
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El dispersante que se agrega bajo la superficie del mar a la descarga de hidrocarburos provocara una gran
reduccién en la IFT y la turbulencia de las condiciones de la descarga convertiran una mayor proporcion del
hidrocarburo en gotas que son lo suficientemente pequenas para dispersarse en la columna de agua por las
condiciones oceanograficas predominantes.

Beneficios y riesgos potenciales del uso de dispersantes bajo la superficie
del mar

El motivo para el uso de SSDI en un reventdn bajo la superficie del mar es el mismo que para el uso de
cualquier dispersante; evitar o minimizar la cantidad de hidrocarburos que se trasladan posteriormente a las
aguas poco profundas de la costa o a la costa donde podrian provocar dafos a los habitats costeros con
biodiversidad y abundancia relativamente altas, asi como alterar las actividades socioeconémicas. La SSDI
también proporciona un gran beneficio a la salud y la seguridad al reducir ampliamente la exposicién a los
compuestos orgdanicos volatiles (VOC) del personal de respuesta que se encuentra cerca del sitio de la descarga.

Ejemplos del uso de dispersantes

Entre los beneficios del uso de dispersantes se incluyen los siguientes:
Minimiza los dafios potenciales y la interrupcion de la vida silvestre, los hdbitats costeros y las caracteristicas
socioeconomicas que podrian ocurrir si el dispersante no se usara y el hidrocarburo permaneciera en la
superficie o alcanzara las aguas costeras y el litoral.
Incrementa la disponibilidad del hidrocarburo para su biodegradacién y de este modo acelera su
descomposicion natural y asimilacién en el medio ambiente.
Puede reducir los vapores potencialmente peligrosos en la vecindad de un derrame y ofrece un beneficio de
seguridad al personal de respuesta en la zona inmediata, asi mismo, minimiza la exposiciéon del personal de
respuesta y las comunidades locales al hidrocarburo en el contexto mas amplio. Los VOC presentes en el
hidrocarburo dispersado se disolveran en el mar en vez de evaporarse en el aire.
El uso de SSDI reduce la cantidad de dispersante necesario si se compara con la aplicacion en superficie y
puede operar dia y noche.
Reduce la cantidad de hidrocarburos que alcanzan la costa, lo que puede reducir la magnitud y la duracién
de las operaciones de limpieza de la costa.
Evita la creacion de un gran volumen de materiales de desecho a menudo asociado con las operaciones de
limpieza del litoral; dichos desechos plantean serios desafios ambientales durante su manejo,
almacenamiento y eliminacion.

En resumen, un sistema eficiente de entrega de dispersante bajo la superficie del mar podria potencialmente
tratar la vasta mayoria de hidrocarburos que escapan de un solo punto de descarga antes de que llegue a la
superficie y forme una mancha flotante ampliamente extendida. Los hidrocarburos dispersados en la
profundidad en forma de pequefas gotas no subiran a la columna superior de agua donde hay generalmente
una mayor abundancia de vida marina.

Una vez implementada, la SSDI puede tratar el hidrocarburo liberado desde un punto de la fuente con una tasa
de encuentro alta, puede continuar dia y noche y generalmente no se limita por el clima. Sin embargo, cuando
se aplica SSDI desde un barco en la superficie, el barco puede necesitar detener la aplicacién y regresar a
puerto si surgen condiciones climaticas extremas como un huracén o un tifén. Los sistemas de SSDI auténomos
o controlados a distancia pueden continuar funcionando bajo dichas condiciones.
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Riesgos potenciales del uso de dispersantes bajo la superficie del mar

Cualquier uso con éxito de dispersantes (en la superficie o bajo la superficie del mar) implica la transferencia de
una mayor cantidad de hidrocarburos a la columna de agua que lo que ocurriria de otra forma. El riesgo
potencial del uso de dispersantes es la mayor exposicién de los organismos marinos de la columna de agua de
las profundidades del mar a las gotas de hidrocarburos dispersados y a los compuestos hidrosolubles liberados
de estas gotas de hidrocarburos.

En muchos reventones de hidrocarburo y gas bajo la superficie del mar, una proporcion significativa del
volumen del hidrocarburo liberado puede ya haber sido producido en la forma de una columna de gotas muy
pequenas de hidrocarburo en el agua por la turbulencia creada por el flujo de alta velocidad del hidrocarburo y
el gas en el agua. Agregar dispersantes al hidrocarburo liberado incrementara la proporcion del hidrocarburo
dispersado en forma de gotas muy pequenas de hidrocarburo, pero a partir de un valor ya alto, no de cero.

Las percepciones de la comunidad del daio respecto del uso de SSDI tiene el potencial de impactar la
confianza en el mercado de las pesquerias.

Un proceso para evaluar el uso de dispersantes se analiza a mayor detalle en el contexto del andlisis de
beneficio ambiental neto (ABAN) en las paginas 29 a 34.
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Capacidades y limites

Las capacidades y los limites del uso de dispersantes en hidrocarburos flotantes se describen en la Guia de
buenas practicas para la aplicacion de dispersantes en superficie de IPIECA-IOGP (IPIECA-IOGP, 2015)

Capacidades del uso de dispersantes bajo la superficie del mar

Los métodos de respuesta bajo la superficie del mar tienen la capacidad potencial, una vez implementados, de
tratar con todo el hidrocarburo liberado desde el punto de la fuente. Esto contrasta con una respuesta a
hidrocarburos flotantes, donde la zona amplia de hidrocarburos fragmentados y dispersos en la superficie del
mar es a menudo un factor limitante. La tasa a la cual cualquier método de respuesta puede entrar en contacto
con el hidrocarburo es cominmente llamada la tasa de encuentro. La tasa de encuentro de los métodos de
respuesta en superficie, particularmente de aquellos implicados en la contencién del hidrocarburo, puede ser
baja. Sin embargo, la tasa de encuentro de todos los métodos de respuesta bajo la superficie del mar es
potencialmente muy alta; todo el hidrocarburo liberado se puede “encontrar” en una zona muy pequena,
aunque esta area limitada puede encontrarse a cierta distancia debajo de la superficie del mar.

La capacidad potencial del uso de dispersantes bajo la superficie del mar debe, por lo tanto, compararse
inicialmente con la de otros métodos de respuesta a nivel submarino como el sellado y la contencién y la
recuperacion bajo la superficie del mar. Un factor limitante comun a todos estos métodos es la velocidad con
la cual el equipo y el personal necesarios se pueden implementar en el sitio de la descarga de hidrocarburos
y la capacidad de realizar la respuesta en la profundidad del agua a la cual ocurre la descarga.

La logistica involucrada para transportar equipo voluminoso y pesado asociado con el sellado y la contencién
bajo la superficie del mar (un dispositivo de sello puede pesar 300 toneladas) desde donde se almacena hasta
el lugar donde se requiere puede ser formidable.

Tabla 5 Comparacién de las caracteristicas y limites del sellado, la contencion y la inyeccién de dispersante bajo
la superficie del mar

Factor Sellado bajo la Contencion bajo la Inyeccion de dispersante bajo
superficie del mar superficie del mar la superficie del mar
Tasa a la cual se
puede encontrar
! Muy alta
el hidrocarburo Z
derramado
Tasa de tratamiento Evita el flujo del fluido Captura fluido del pozo Muy alta
de hidrocarburos del pozo
Factores de la Puede ser necesaria la Es aplicable en situaciones Es aplicable donde los sistemas
implementacion eliminacion inicial de poco frecuentes donde el de sellado y contencion se estan
desechos sellado no es suficiente o implementando
no es posible
Limites Los sistemas actuales Los sistemas actuales Los sistemas actuales
generalmente se limitan | generalmente se limitan a generalmente se limitan a una
a una profundidad una profundidad maxima profundidad maxima del agua
maxima del agua de del agua de 3000 m de 3000 m
3000 my a una presion
de 15.000 psi.
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Limites a la aplicacién de dispersantes bajo la superficie del mar

Las condiciones predominantes del mar y las propiedades del hidrocarburo, especialmente la viscosidad del
hidrocarburo, y la forma en que esta viscosidad aumenta a medida que el hidrocarburo derramado se
“meteoriza”, determinan la eficacia del uso de dispersantes en hidrocarburos flotantes.

El uso de dispersante bajo la superficie del mar no se verd afectado por la energia de mezclado predominante
proporcionada por el oleaje en la superficie del mar o por el cambio en las propiedades del hidrocarburo a
medida que “envejece”.

En un reventodn bajo la superficie del mar, hay un “suministro” continuo de crudo y gas del depésito.

El dispersante se agregaria al hidrocarburo a medida que fluye en el agua. Aunque las propiedades del
hidrocarburo cambiaran rdpidamente debido a la disolucién en el agua de una parte de los compuestos
hidrosolubles del hidrocarburo y de la caida brusca de la temperatura a medida que el hidrocarburo ingresa
al mar, es menos probable que esto reduzca la eficacia del dispersante en el caso de la mayoria de los
hidrocarburos crudos. El crudo que se libera de un pozo bajo la superficie sera con frecuencia a alta
temperatura, aunque se enfriara rapidamente al entrar en contacto con el agua fria en descargas profundas.
Si el crudo tiene un punto de escurrimiento muy alto debido a un alto contenido de cera, es posible que se
solidifique al entrar en contacto con el agua y adquirir la forma de una columna d gotas de cera solidificada.

Un limite potencial al uso de dispersantes bajo la superficie del mar podria ser la eficacia de su aplicacién en el
lugar de la descarga. Los dispersantes se deben agregar al hidrocarburo a medida que el hidrocarburo y el gas
entran al agua. Los estudios (Brandvik et al., 2014a y 2013 y Johansen et al., 2013) han mostrado que el tiempo
disponible para que los surfactantes presentes en el dispersante influyan la formacion de gotas después de que
el hidrocarburo se ha liberado es muy limitado:
Si se inyecta dispersante en el hidrocarburo y el gas antes de la descarga, por ejemplo, si se inyecta
dispersante en un conducto ascendente roto, este se debe inyectar a no menos de seis diametros de la
descarga antes de la descarga.
Si se agrega el dispersante en el flujo de salida turbulento de una descarga de hidrocarburos y gas, el
dispersante se debe agregar solo ligeramente encima de la descarga de hidrocarburos y gas a un maximo
de 10 didametros de la descarga.

Los sistemas SSDI se han desarrollado considerando los requisitos anteriores para permitir operaciones eficaces.
La inyeccion de dispersantes en el hidrocarburo antes de la salida del punto de la descarga pude ser mejor que
rociar el chorro de hidrocarburo liberado cerca del punto de la descarga. El punto de inyeccion debe estar
dentro del chorro energético antes de que empiece a romperse en gotas individuales. La distancia fuera del
punto de descarga donde esto ocurre depende de las condiciones de la descarga.

Si no es posible inyectar el dispersante en el flujo de hidrocarburos y gas antes de la descarga, la siguiente
mejor opcioén es llegar lo mas cerca posible del punto de la descarga. Los dispersantes han demostrado ser
eficaces bajo condiciones de prueba siempre y cuando sean inyectados en el chorro sélido energético del
hidrocarburo antes de que se rompa en gotas. Un requisito fundamental para la inyeccién fuera del punto de la
descarga sera asegurarse de que el dispersante se distribuya alrededor del choro y no en un solo lado. La forma
mas eficaz de hacer esto puede ser usar anillos de inyeccion.
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Compuestos quimicos presentes en los hidrocarburos crudos

Los hidrocarburos crudos se componen de una gran cantidad de compuestos quimicos individuales. Casi todos
estos son hidrocarburos, compuestos Unicamente de hidrégeno y carbono. Los hidrocarburos se pueden
clasificar por el peso molecular o por la longitud de la cadena de carbono; la mayoria de los hidrocarburos en el
petréleo crudo contienen de 5 a 35 atomos de carbono. También se pude clasificar a los hidrocarburos de
acuerdo con el tipo quimico; alcanos (parafinas), cicloalcanos (naftenos) y compuestos aromaticos (que
contienen uno o mas anillos de benceno). Las proporciones relativas de estos compuestos quimicos difieren de
un crudo a otro y son responsables de la gama de propiedades fisicas que muestran los crudos. La mayoria de
los hidrocarburos presentes en la mayoria de los petréleos crudos son alcanos y cicloalcanos y pueden variar de
liquidos volatiles a liquidos no volatiles o sélidos (ceras) dependiendo de su tamafo (cantidad de atomos de
carbono) y la temperatura predominante.

Compuestos quimicos potencialmente téxicos de los hidrocarburos

La mayoria de los alcanos y cicloalcanos tienen un potencial limitado de causar efectos toxicos en los
organismos marinos debido a su baja solubilidad en el agua. Los hidrocarburos arométicos son parcialmente
hidrosolubles y generalmente se consideran el componente con mayor potencial de toxicidad de los crudos y
los combustéleos respecto de los organismos acuaticos (Anderson et al., 1974; Di Toro et al., 2007).

Recuadro 1 Compuestos quimicos aromdticos en hidrocarburos

Compuestos aromaticos de un anillo: estos son el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos, a
menudo llamados compuestos BTEX. Los hidrocarburos crudos contienen desde alrededor un 0,5% hasta
un 5% de BTEX. La gasolina puede contener hasta un 40% de BTEX. Los compuestos BTEX son relativamente
hidrosolubles, aunque también comprenden la mayoria de los VOC'y, de alcanzar la superficie, se
evaporaran rapidamente en el aire a partir del hidrocarburo flotante.

Compuestos aromaticos de dos anillos: son el naftaleno y los derivados del alquil sustituido. Los diferentes
hidrocarburos crudos contienen desde un 0% hasta un 0,4% de naftaleno y desde un 0% hasta un 1% o mas
de naftalenos sustituidos. Estos compuestos son menos hidrosolubles que los BTEX y de volatilidad
moderada.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos de 3, 4 y 5 anillos (HAP): los hidrocarburos crudos contienen desde
0 ppm hasta varios cientos de ppm de compuestos aromaticos de tres anillos, pero mucho menos,
generalmente de 1 a 10 ppm de compuestos individuales de 4 y 5 anillos. Estos compuestos PAH no son
voldtiles, y los compuestos de 3 y 4 anillos son ligeramente hidrosolubles.

Prueba de toxicidad de los dispersantes y de los hidrocarburos
dispersados

La prueba de toxicidad de los dispersantes y de las mezclas de dispersante/hidrocarburo (para producir
hidrocarburos dispersados) se realiza para diferentes fines y utilizando una variedad de métodos de prueba de
toxicidad. La intencion de la prueba de toxicidad de dispersantes fue asegurar que no se repita el uso de
detergentes industriales toxicos, como aquellos usados en grandes cantidades en el derrame del Torrey Canyon
en el Reino Unido en 1967 (Smith, 1968). Actualmente, para ser aprobados, la mayoria de los paises exigen que
los dispersantes demuestren una toxicidad menor que el nivel considerado aceptable.
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Una prueba de toxicidad CLg, (concentracion letal del 50% de la poblacién de prueba) de 96 horas o 48 horas
con una variedad de especies de prueba se utilizo para determinar la toxicidad de los dispersantes. El propésito
de la prueba de toxicidad CL., de 48 o0 96 horas es determinar la concentracién de dispersantes en el agua que
mate a la mitad de las criaturas expuestas durante ese tiempo especificado. Por lo tanto, se puede utilizar la
prueba para clasificar la toxicidad comparativa de diferentes dispersantes. El régimen de exposicién (la
concentracion de dispersante en el agua y la duracién de la exposicién) en una prueba ClLg, no simula la
exposicién al dispersante que un organismo marino podria experimentar si el dispersante es usado en
hidrocarburos derramados en el mar.

En los EE. UU., las pruebas de toxicidad requeridas por la Agencia de Proteccién al Ambiente de los EE. UU.
(EPA) para los dispersantes a ser incluidos en el PNC (Plan Nacional de Contingencias para contaminacién con
hidrocarburos y sustancias nocivas) el programa del producto incluye pruebas con dos especies estandar de la
EPA: el pez continental pejerrey (Menidia beryllina) y el camarén misido (Americamysis bahia). El régimen de
exposicion del procedimiento de la prueba de toxicidad CLs, no simula el uso de dispersante en hidrocarburos
derramados en el mar porque las concentraciones usadas en la prueba son mucho mayores y la duracién de

la exposicion es mucho mayor que lo que ocurriria en el mar. Sin embargo, la prueba de toxicidad CLg,
proporciona una forma de evaluar la magnitud relativa de los efectos toxicos que se podrian ser causados por
los dispersantes o el hidrocarburo dispersado bajo las condiciones de exposicioén de la prueba.

Al momento del incidente del Macondo, se probé la toxicidad de ocho dispersantes en el programa del
producto NCP (Hammer et al., 2010).

Los niveles medidos de toxicidad en las pruebas CL, fueron clasificados en una escala de cinco niveles desde
“muy altamente téxico” hasta “practicamente no téxico” de la forma usada por la EPA en los EE. UU. para
interpretar los resultados de las pruebas CL, (EPA, EE. UU,, 2012). Esta escala de clasificacion de la toxicidad
también se utiliza a nivel internacional (GESAMP, 2014).

Tabla 6 Resultados de prueba de la EPA de EE. UU. de ocho dispersantes en el programa de NCP

Categorias de ecotoxicidad de Camaré6n misido CL | Pez pejerrey CL
la EPA (ppm = partes por millon) 48 horas 96 horas

Muy altamente toxico: <0,1 ppm

Altamente toxico: 0,1-1 ppm

Moderadamente téxico: >1-10 ppm Dispersit SPC 1000
Dispersit SPC 1000 Nokomis 3-F4
Nokomis 3-AA Nokomis 3-AA
Ligeramente toxico: >10-100 ppm COREXIT® 9500A ZI-400
Nokomis 3-F4 Saf-Ron Gold
ZI-400 Sea Brat #4
al
o
L e Saf-Ron Gold COREXIT® 9500A %
Practicamente no téxico: >100 ppm 1D-2000 1D-2000 E
=}
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La mayoria del dispersante utilizado en el incidente del Macondo fue COREXIT® 9500A, y fue clasificado como
“ligeramente téxico” para el camaréon misido y “practicamente no téxico” para el pejerrey en las pruebas de
toxicidad Cl,

La misma metodologia de la prueba de toxicidad usada para el listado en el programa De producto NCP fue
usada por la EPA (EPA, EE. UU., 2010) para determinar la magnitud relativa de los efectos téxicos que podrian
ser causados por:

© El petréleo crudo dulce Louisiana (LSC) dispersado mecanicamente;

© Eldispersante usado durante las operaciones de respuesta al impacto del Macondo: COREXIT® EC9500A; y
© Elcrudo LSC dispersado usando una mezcla de 1:10 de COREXIT® EC9500A y LSC.

Los resultados resumidos en la tabla 7 muestran que el dispersante solo tiene menos efectos toxicos que el
hidrocarburo crudo solo. El dispersante solo se considera “practicamente no tdxico” para las especies de peces
y Unicamente “ligeramente toxico” para el camardn, mientras que el hidrocarburo crudo dispersado
mecénicamente se califica como “moderadamente téxico” para ambos. El hidrocarburo crudo dispersado

con el dispersante tiene la misma calificacién que el hidrocarburo crudo dispersado mecanicamente de
“moderadamente téxico” para ambas especies. En este caso, los efectos toxicos medidos son causados por el
hidrocarburo, no el dispersante. Consecuentemente, no es adecuado evaluar la toxicidad del dispersante al
realizar pruebas de toxicidad en el hidrocarburo dispersado.

Tabla 7 Resumen de los resultados de la prueba de toxicidad acudtica CL s, de la EPA de EE. UU. Para el hidrocarburo
dispersado, dispersante y el hidrocarburo dispersado de la respuesta al impacto del Macondo

Petréleo crudo dulce Dispersante Hidrocarburo dispersado
Louisiana (LSC) (COREXIT® EC9500A) | (LSC+ COREXIT® EC9500A)
Categorias de ecotoxicidad de la EPA Camarén Pez Camarén Pez Camarén Pez
(ppm = partes por millén) misido pejerrey misido pejerrey misido pejerrey

Altamente toxico: 0,1-1 ppm

Moderadamente téxico: >1-10 ppm 2,7 ppm 3,5 ppm 54 ppm 7,6 ppm

Ligeramente toxico: >10-100 ppm 42 ppm

Practicamente no téxico: >100 ppm 130 ppm

La prueba de toxicidad CLg, utiliz6 una mezcla de dispersante e hidrocarburo al 10:1. Esto representa mas
dispersante que el que se utilizaria en una aplicacion bajo la superficie del mar, donde la relacion es de 1:100
o de 1:50 generalmente.

En el uso real de dispersantes, ya sea en hidrocarburos flotantes o mediante inyeccidn bajo la superficie del
mar, la duracién de la exposicion a los organismos marinos al hidrocarburo dispersado y la concentracion
del hidrocarburo dispersado estaran en funcién de una variedad de factores, incluidas las condiciones
medioambientales y las circunstancias del derrame de hidrocarburos.

US EPA, 2010
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Exposicidn a hidrocarburos, hidrocarburos dispersados y compuestos
hidrosolubles de los hidrocarburos

Una de las bases fundamentales de la toxicologia es que la magnitud del efecto en un organismo causado por
un compuesto quimico depende de la exposicion del organismo al compuesto quimico. La exposicion esta en
funcion de la via de exposicidn, la concentracion del producto quimico al cual el organismo esta expuesto y la
duracion de la exposicién.

Una vez ocurrido un derrame de hidrocarburos bajo la superficie del mar, algunos organismos marinos seran
expuestos a elevadas concentraciones de pequefas gotas del hidrocarburo dispersado y a los compuestos
hidrosolubles de los hidrocarburos en la parte superior de la columna de agua. En un reventén a alta presion
de hidrocarburos y gas bajo la superficie del mar, es probable que todo el hidrocarburo sea liberado en la
forma de gotas de hidrocarburo. Una proporcion importante del hidrocarburo liberado puede convertirse en
pequenas gotas de hidrocarburo por efecto de la turbulencia producida por la descarga de hidrocarburos y
gas. En estas circunstancias, muchos de los compuestos aromaticos de menor peso molecular (los BTEX y los
PAH de 2 y 3 anillos) se transferiran rapidamente desde el hidrocarburo al agua donde estaran sujetos a la
rapida dilucién y biodegradacion.

Estos compuestos tienen el potencial de daiar los organismos marinos que se encuentran en las cercanias del
reventon bajo la superficie del mar y que quedan expuestos a estos compuestos disueltos, asi como a las
concentraciones de hidrocarburos dispersados en el agua. Las gotas mas grandes de hidrocarburo, las burbujas
de gas y los compuestos hidrosolubles de los hidrocarburos se elevaran rdpidamente a través de la columna

de agua, creando un riesgo potencial a los organismos peldgicos (en la columna de agua), mas que a los
bentdnicos (los que viven ya sea en el fondo o sobre el fondo del lecho marino) o a los organismos demersales
que viven cerca del lecho marino.

Las concentraciones de gotas de hidrocarburos y compuestos hidrosolubles de los hidrocarburos disminuyen
rapidamente a medida que la columna flotante incorpora agua y se diluye al ascender a través de la columna
de agua. Sin embargo, mientras continte el reventon, habra una concentracion relativamente alta de gotas de
hidrocarburos y compuestos hidrosolubles de los hidrocarburos en las proximidades de la descarga.

Efectos del uso de dispersantes bajo la superficie del mar

Si el uso de dispersantes bajo la superficie del mar es eficaz, las gotas de hidrocarburo que entran al agua como
columna serdn de menor tamafo. Esto mejorard la tasa de transferencia de los compuestos hidrosolubles

del hidrocarburo hacia el agua debido a que la superficie de aceite/agua se incrementa con las gotas mas
pequenas de hidrocarburo. Esto provocard mayores concentraciones de hidrocarburos dispersados (gotas muy
pequenas de hidrocarburo) y compuestos hidrosolubles en el agua en muy cerca de la descarga. Aunque la
SSDI incrementa estas concentraciones, es posible que ya sean lo suficientemente altas cerca de la fuente sin el
uso de dispersante. Por lo tanto, el potencial de efectos toxicos sobre los organismos marinos presentes en la
cercania de la descarga de hidrocarburos y gas bajo la superficie del mar se incrementa por el uso de
dispersante, pero partiendo de una condicién comparativa ya alta. Los hidrocarburos que son dispersados

por SSDI generalmente seran flotantes neutrales y crearan columnas bajo la superficie de hidrocarburos
dispersados a bajas concentraciones. Estas columnas estaran a la deriva, se diluirdn y biodegradaran.
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Exposicidon de los organismos marinos por ingestion de las gotas
de hidrocarburo dispersado

La ingestion de alimentos ofrece a los organismos marinos la via potencial de exposicion a PAH de mayor peso
molecular. Los organismos que se alimentan por filtracion que consumen plancton pueden ingerir gotas de
hidrocarburo dispersado de manera natural, o quimica, cuando estas gotas son de un tamafo similar al tamano
de algunas formas de plancton. Los organismos relativamente sencillos, como lo bivalvos, no pueden procesar
bioquimicamente los PAH de alto peso molecular presentes en los hidrocarburos, y estos PAH se pueden
acumular (“bioacumular”) en algunos érganos (Neff y Burns, 1996). Los predadores que consumen bivalvos
contaminados con hidrocarburos pueden, por lo tanto, exponerse a altas concentraciones de los HAP de alto
peso molecular mediante esta via de ingestion. Los organismos que poseen higado, como los peces, pueden
metabolizar rdpidamente los PAH, aunque algunos de estos metabolitos pueden ser peligrosos. Sin embargo,
no es probable que los bivalvos sean expuestos a hidrocarburos dispersados bajo la superficie del mar ya que
estos son organismos bentdnicos y, por lo tanto, es mas probable que se expongan a manchas en la superficie
dispersadas de manera natural en aguas someras. El plancton y los copépodos pueden encontrarse en la parte
media o mas profunda de la columna de agua y son, por lo tanto, mas susceptibles a la exposicion. La baja
concentracion de hidrocarburos dispersados, junto con la abundancia y la rapida recuperacion de sus
poblaciones, es posible que limite los impactos en estos organismos.

Biodegradacion de los hidrocarburos

Las gotas de hidrocarburos en la columna de agua son colonizadas rdpidamente por microorganismos
degradadores del petréleo de ocurrencia natural en los medios ambientes oceanicos (King et al., 2014). Todos
los océanos del mundo tienen infiltraciones de hidrocarburos de manera natural (Kvenvolden, 2003) y se
encuentran microorganismos degradadores de hidrocarburos en todos los medios ambientes marinos, incluso
en medios ambientes frios u oscuros, habiendo evolucionado para degradar

petréleo de estas infiltraciones. La mayoria de los componentes quimicos de los Figura 5 Los microorganismos

hidrocarburos crudos presentes en estas gotas tienen Unicamente una

aceite y el agua para biodegradar el hidrocarburo. El hidrocarburo dispersado en
la forma de pequeias gotas tiene un area de interfaz aceite/agua mucho mayor
que una mancha de hidrocarburos flotando en la superficie del mar. Este
incremento en el drea interfacial da como resultado una mayor adhesion
microbiana y una biodegradaciéon mas rapida. Una comunidad de
microorganismos (bacterias y hongos) consume y degrada el hidrocarburo a
medida que crece y se reproduce y, a continuacién, protozoarios y nematodos
mayores consumen las bacterias. Por lo tanto, el hidrocarburo es asimilado en
el medio ambiente (Academia Americana de Microbiologia, 2011) y dejan de
plantear un riesgo. Los hidrocarburos dispersados también se diluyen
rapidamente. Para el momento en que una gota individual es colonizada
totalmente por microorganismos y la biodegradacién se vuelva significativa, las
concentraciones de hidrocarburos dispersados en el agua es probable que sean
muy bajas. A estas bajas concentraciones, la mayoria de los medios ambientes
marinos tienen suficiente oxigeno, fésforo, nitrégeno y otros nutrientes que
permiten la biodegradacion aerébica adecuada para proceder.

La Figura 5 muestra una fotomicrografia de una gota de hidrocarburo con
bacterias marinas degradadoras de hidrocarburos unidas. Se puede ver que los
microorganismos (es decir, de unas cuantas micras de longitud) que degradan el
hidrocarburo pueden ser mucho menores que las mismas gotas de hidrocarburos
(es decir, algunas decenas de micras de diametro).

biodegradadores empiezan a “comer” la gota
hidrosolubilidad limitada y los microorganismos deben habitar la interfaz entre el de hidrocarburo dispersado
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La biodegradacién procede principalmente por la oxidacion bioquimica (Atlas y Bartha, 1992; Atlas y Cerniglia,
1995; Prince, 1997; Prince et al., 2013). Los diferentes compuestos quimicos presentes en los hidrocarburos
crudos se degradan a diferentes tasas y a diferentes grados (Singer y Finnerty, 1984; Lindstrom y Braddock,
2002; Campo et al., 2013). Los alcanos de cadena lineal serdn los mas rapidamente biodegradados, seguidos por
los compuestos aromaticos de anillo simple y después por los alcanos de cadena ramificada y los cicloalcanos.
Muchos hidrocarburos de ramificacion compleja, ciclicos y aromaticos, los cuales de otra forma no serian
biodegradados naturalmente, pueden ser oxidados a través del metabolismo conjunto de una mezcla de
hidrocarburos debido a la abundancia de otros sustratos que se pueden metabolizar facilmente dentro del
hidrocarburo (Heitkamp y Cerniglia, 1987).

El destino final de la mayoria del hidrocarburo biodegradado es convertirse finalmente en diéxido de carbono y
agua (MacNaughton et al., 2003). Algunos compuestos de los hidrocarburos muy pesados, como el asfalto o el
bitumen, son mas lentos para biodegradarse. Estos son bioldgicamente inertes y son no téxicos o
practicamente no téxicos.

La concentracion del hidrocarburo dispersado en el agua disminuira progresivamente a niveles indetectables a
medida que las gotas de hidrocarburo de diluyan adicionalmente en la columna de agua. Los surfactantes y
solvente en los dispersantes son biodegradables y el dispersante por lo tanto, también sera biodegradado,
generalmente mas rapido que el hidrocarburo. Los compuestos del hidrocarburo que no se pueden degradar
rapidamente, estardn presenten inicialmente a muy bajas concentraciones de unas pocas ppb (partes por cada
mil millones) en el agua como remanentes de las gotas de hidrocarburos dispersadas biodegradadas. Este
residuo de hidrocarburo finalmente se depositara a estas bajas concentraciones sobre una amplia area del
lecho marino.

Para resumir, la dispersion de hidrocarburo al agregar dispersantes permite una mejora significativa del proceso
de biodegradacion natural. El hidrocarburo que se dispersa de manera eficaz perdurara en el medio ambiente
durante dias o semanas, mientras que el hidrocarburo flotante no dispersado que envejece, se emulsiona y,

en Ultima instancia, encalla en las costas podria persistir en el medio ambiente durante varios ainos.
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El Analisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) es un proceso utilizado por la comunidad de respuesta para
tomar las mejores decisiones para minimizar el impacto de los derrames de hidrocarburos en las personas y
el medio ambiente: ver la Guia de buenas practicas acerca de Analisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) de
IPIECA-IOGP (IPIECA-IOGP, 2015b).

El ABAN funciona a diferentes etapas de un derrame:
El ABAN es una parte integral del proceso de planificacién para contingencias, y se utiliza para asegurarse
de que la estrategia de respuesta para los escenarios de planificacion esté bien informada.
Durante una respuesta, se utiliza el proceso del ABAN para asegurarse de que las condiciones cambiantes
se comprendan adecuadamente y se evalien de forma que la estrategia de respuesta se pueda adaptary
ajustar segun sea necesario.
También se puede utilizar el proceso del ABAN para asegurarse de que se definan y se logren los criterios
de evaluacion final a largo plazo de la respuesta.

El ABAN involucra la consideracion y el juicio para comparar los posibles resultados de utilizar diferentes
métodos de respuesta y recomendaciones a derrames de hidrocarburos en cuanto a las tacticas preferidas,
basado en las consideraciones del personal de respuesta experimentado y las consultas con los grupos de
interés. El Andlisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) generalmente involucra los siguientes pasos para los
escenarios identificados y se debe realizar antes de un derrame de hidrocarburos como parte integral de la
planificacién para contingencias ante derrames de hidrocarburos.

Tabla 8 Los pasos tipicos del proceso del Andlisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) en el proceso de planificacion
para contingencias ante derrames de hidrocarburos

Evaluar los datos La primera etapa consiste en considerar donde se encuentra el derrame del hidrocarburo
y a dénde se trasladard a la deriva bajo la influencia de las corrientes y el viento: como
elementos de apoyo para este paso, existen varios modelos de trayectorias de derrames
de hidrocarburos. También es util saber cémo se “meteorizaran” los hidrocarburos
mientras flotan a la deriva. Esto es parte de la evaluacion de los datos disponibles.

Predecir los resultados | La segunda etapa consiste en evaluar qué es lo que probablemente se vea afectada por
el hidrocarburo derramado si no se realiza ninguna respuesta. Esto puede incluir los
recursos ecolégicos en alta mar, cerca de la costa y en las costas, junto con los recursos
socioeconémicos.

También se deben revisar la eficacia y la viabilidad del conjunto de herramientas de
respuesta. Se incluyen aqui los métodos de respuesta, los aspectos practicos de su
utilizacién y la cantidad de hidrocarburo se puede recuperar o tratar. Si las zonas
amenazadas incluyen habitats costeros sensibles a los hidrocarburos, el papel de la
respuesta ante un derrame de hidrocarburos en el mar es prevenir o limitar que el
hidrocarburo derramado alcance a estos habitats. La experiencia previa puede ayudar a
evaluar cudles métodos de respuesta ante derrames de hidrocarburos tienen
probabilidades de ser eficaces. Las consideraciones operativas pragméticas deben formar
una parte muy importante del proceso del Analisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN)
aplicado a todas las opciones de respuesta viables.

Sopesar ventajas Las ventajas y desventajas de las posibles opciones de respuesta son tomadas en
y desventajas consideracion y sopesadas frente a los impactos ecolégicos y socioeconémicos de cada
una para entender y sopesar ventajas y desventajas.

Seleccionar las El proceso finaliza con la adopcion del método o los métodos de respuesta dentro de los
mejores opciones planes de contingencia para derrames de hidrocarburos que minimicen los posibles
impactos de posibles derrames en el medio ambiente y promuevan la recuperacién y la
restauraciéon mas rapidas de la zona afectada.
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Paso 1: Evaluar los datos

Un aspecto importante de la planificacién para contingencias ante derrames de hidrocarburos es usar
escenarios de descargas de hidrocarburos realistas (ver la Guia de buenas précticas acerca de la planificacion
para contingencias de IPIECA-IOGP, IPIECA-IOGO, 2015c). Se deben desarrollar varios escenarios de descargas
de hidrocarburos bajo la superficie del mar, hasta incluir un caso creible de descarga. Se deben tomar en
cuenta las condiciones predominantes predecidas.

Se debe realizar el modelado para ayudar a predecir el comportamiento del hidrocarburo liberado. Hay
disponibles varios modelos de computadora para modelar los reventones de hidrocarburos y gas bajo la
superficie del mar. Un modelo debe tomar en cuenta los factores pertinentes como las caracteristicas del pozo
y las caracteristicas meteoroldgicas y ocednicas, incluidas las corrientes, las temperaturas, etc. a lo largo de las
profundidades relevantes.

Se encuentra en marcha el trabajo para desarrollar modelos que puedan predecir con exactitud las
distribuciones de los tamafos de las gotas de hidrocarburos producidas bajo una amplia gama de condiciones
de descargas.

Paso 2: Predecir los resultados

La combinacion de los mapas de sensibilidad (IPIECA/IMO/IOGP, 2012) con el modelado puede indicar cudles
recursos ecolégicos y socioeconémicos (costa afuera, cerca de la costa y en las costas) se encuentran en riesgo
potencial frente a los hidrocarburos de no emprenderse ninguna medida. Las formas en que el hidrocarburo
puede impactar los diversos recursos ecolégicos y socioeconémicos, y los factores que pueden influir en estos
impactos, se describen en la Guia de buenas précticas de IPICA-IOGP sobre la ecologia marina (IPIECA-IOGP,
2015a) y las costas (IPIECA-IOGP, 2016).

Viabilidad del uso de un método de respuesta

Se debe analizar la posible eficacia y viabilidad de realizar los diferentes métodos de respuesta bajo el rango de
las posibles condiciones predominantes. Se incluyen aqui los métodos de respuesta, los aspectos practicos de
su utilizacién y la cantidad de hidrocarburo se puede recuperar o tratar durante el tiempo que estan
disponibles para su utilizacién. Las consideraciones operativas pragmaticas deben formar una parte muy
importante del proceso del Andlisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) aplicado a todas las opciones de
respuesta viables.

Al momento de considerar una respuesta a una descarga de hidrocarburos bajo el nivel del mar, se debe
decidir si la respuesta se debe conducir bajo el nivel del mar (con sellado a nivel submarino) o esperar hasta
que el hidrocarburo liberado haya ascendido a la superficie del mar donde la respuesta podria ser contencion y
recuperaciéon en el mar, quema controlada in situ o uso de dispersantes en superficie. Las caracteristicas
particulares del escenario de la descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar y del comportamiento del
hidrocarburo y el gas liberados serviran para informar esta decision.
En un reventon de hidrocarburo y gas bajo la superficie del mar, donde el gas se disuelve en al agua y no
alcanza la superficie del mar, el uso de embarcaciones de superficie para implementar los dispositivos de
sello, los sistemas de contencién y recuperacién y el equipo para inyeccién de dispersantes bajo la superficie
del mar puede ser una respuesta viable.
Sin embargo, en un reventdn de hidrocarburo y gas bajo la superficie del mar (con flujos de hidrocarburo y
presiones similares) en aguas someras, donde el gas no se disolverd totalmente en al agua y alcanzara la
superficie del mar, se debe considerar un sistema de equipo posicionado bajo el nivel del mar,
implementado a una distancia horizontal de hasta 500 m desde el pozo ya que el riesgo de incendio y
explosion posiblemente imposibiliten el uso de embarcaciones en superficie por encima del sitio del pozo.
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El tiempo empleado para implementar cualquier equipo de respuesta también puede ser un factor clave al
evaluar la viabilidad de realizar la respuesta. Cualquier respuesta a un derrame de hidrocarburos es a menudo
una carrera contra el tiempo. Una vez que ha ocurrido una descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar,
los riesgos potenciales serdn determinados por la proximidad de los recursos que podrian ser dafados y por las
condiciones predominantes, como la direccion y la velocidad del viento.

La contencién y recuperacién en el mar es generalmente el primer método de respuesta a derrame de
hidrocarburos que se considera utilizar. Este continuard siendo la causa en el futuro debido a que la vasta
mayoria de los derrames de hidrocarburos son pequefios y se ubican cerca de reservas de equipos. A medida
que los derrames aumentan de tamafno y se ubican mas lejos de los equipos, la contencién y la recuperacion se
vuelve menos eficiente debido a la amplia drea del hidrocarburo, menores tasas de encuentro del hidrocarburo
y a los problemas logisticos que plantea el transporte del producto recuperado hacia la orilla para
procesamiento o eliminacién. Este es el motivo de que es necesario que los dispersantes sean aplicados
rapidamente por aire o aplicados bajo la superficie del mar. Los dispersantes pueden tratar derrames de
hidrocarburos en sitios remotos rapidamente debido a que se pueden implementar por medio de aeronaves de
desplazamiento rapido. La implementacién de aeronaves significa que los dispersantes pueden tratar amplias
areas mucho mas rapidamente que en una respuesta basada en embarcaciones. Los dispersantes bajo la
superficie del mar tratan los hidrocarburos en un lugar conocido de manera mas eficiente.

Paso 3: Sopesar ventajas y desventajas

La decision entre usar o no dispersantes no es una decision entre blanco y negro, a pesar de ser generalmente
malinterpretada como un debate de “aves contra peces”. Las manchas de hidrocarburos sin tratar que se
desplazan a lo largo de la superficie del agua pueden impactar huevos y larvas de peces en la mancha o
inmediatamente debajo de esta. Ademas, los hidrocarburos cerca de la costa y encallados pueden impactar las
etapas juveniles de la vida de muchos peces. Si no se dispersan los hidrocarburos, las manchas pueden ir a la
deriva y encallar en las costas para impactar pesquerias, posiblemente mas que si se dispersa el hidrocarburo si el
derrame ocurre durante los periodos criticos de desove o si el hidrocarburo se desplaza al habitat cerca de la costa
critico para los peces juveniles. Como el dafio potencial a los bancos de peces por los hidrocarburos dispersados
es bajo, puede haber fuertes argumentos de ABAN de que el uso de dispersantes puede proteger las pesquerias.

Las ventajas y desventajas de los posibles beneficios y riesgos del uso de dispersantes bajo la superficie del mar
en un reventdn bajo la superficie del mar son similares, aunque no idénticas, a las del uso de dispersantes en
hidrocarburos derramados flotantes debido a que las circunstancias son diferentes. Los posibles riesgos a los
organismos marinos que plantean los hidrocarburos dispersados son diferentes en términos de escala, lugar y
posibles consecuencias.

El riesgo de los efectos toxicos en los organismos marinos se relaciona con su exposicion a los hidrocarburos
dispersados y a los componentes parcialmente hidrosolubles liberados del hidrocarburo. La exposicidn esté en
funcion de la concentracién y la duracion.

Exposicion a hidrocarburos dispersados provocada por el uso de dispersantes en
hidrocarburos flotantes

Las ondas rompientes que pasan a través de un area localizada de una mancha de hidrocarburos haran que el
hidrocarburo se rompa en gotas de hidrocarburo de una gama de tamanos. Las gotas mas grandes de
hidrocarburo resurgiran rapidamente, pero las gotas mas pequenas de hidrocarburo se dispersaran en la
columna de agua. La proporcién de hidrocarburo dispersado por dispersién natural es a menudo baja y
disminuye a medida que el hidrocarburo se “meteoriza”.

El uso de dispersantes aumenta en gran medida la proporcion del hidrocarburo que se convierte en pequeias
gotas por la accién del oleaje predominante. Se producen columnas localizadas de gotas de hidrocarburo
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dispersado cuando las olas rompientes pasan a través del hidrocarburo flotante tratado con dispersante. La
concentracién de hidrocarburos (en la forma de gotas) en la parte superior de la columna de agua aumenta
rapidamente, pero a continuacién disminuye rapidamente a medida que el hidrocarburo se diluye entre el agua
circundante. A medida que la mancha de hidrocarburo se desplaza a la deriva bajo la influencia del viento, las olas
adicionales rompientes provocaran que se produzcan nubes aisladas de hidrocarburo dispersado en la columna
de agua en ubicaciones a alguna distancia de donde las nubes anteriores fueron producidas y posteriormente
diluidas. Las concentraciones maximas del hidrocarburo dispersado en el agua son bajas y de corta duracién, y
ocurren en ubicaciones dispersas durante un periodo debajo del hidrocarburo tratado con dispersante.

Los organismos marinos que viven en la capa superior de la columna de agua (hasta una profundidad maxima
de 5 a 10 m) pueden estar brevemente expuestos a concentraciones mayores de pequefas gotas del
hidrocarburo dispersado y a los compuestos hidrosolubles del hidrocarburo en la columna de agua, comparado
con la situacién si los dispersantes no se usaran. En caso de no utilizarse dispersantes, ocurrira cierto grado de
exposicion debido a la dispersion natural; ver la Guia de buenas précticas DE IPIECA-IOGP acerca de la
aplicaciéon de dispersantes en superficie (IPIECA-IOGP, 2015).

Exposicion a hidrocarburos dispersados provocada por SSDI en una descarga de
hidrocarburos bajo la superficie del mar

La descarga continua de grandes cantidades de hidrocarburos y gas desde un punto de la fuente producira
altas concentraciones de hidrocarburos dispersados y de componentes hidrosolubles del hidrocarburo en al
agua cerca de la descarga. La concentracion del hidrocarburo dispersado en el agua se diluird y disminuira a
medida que la columna asciende y se aleja a la deriva. El uso de SSDI provocara un aumento adicional en estas
concentraciones ya altas de hidrocarburo dispersado en el agua cercana a la descarga. Estas altas
concentraciones de hidrocarburo dispersado en el agua cercana a la fuente se mantendran mientras contintie
la descarga de hidrocarburos y gas (de la manera que se lustra en la Figura 4 de la pagina 18).

El régimen de exposicién para los organismos marinos expuestos a los hidrocarburos dispersados y a los
compuestos hidrosolubles de los hidrocarburos en la columna de agua dependerd de su proximidad a la
descarga, la direccion de la deriva de las columnas y la capacidad de los organismos marinos de detectar
hidrocarburos y alejarse para evitarlos. Los organismos sésiles en el lecho marino que no pueden alejarse
pueden experimentar mayor exposicion a los hidrocarburos dispersados que aquellos organismos que pueden
nadar y alejarse. Los organismos sésiles cercanos a la descarga pueden estar expuestos a altas concentraciones
de hidrocarburos dispersados durante periodos prolongados.

Los efectos reales del régimen de exposicion a hidrocarburos dispersados producidos por SSDI dependeran de
los organismos marinos presentes en la cercania de la descarga de hidrocarburos y gas bajo la superficie del
mar o cerca de las columnas bajo la superficie del mar de hidrocarburos dispersados que se mueven a la deriva,
se diluyen y se biodegradan. En general, la densidad poblacional en aguas profundas es menor que la que
existe cerca de la superficie del mar.

El elemento esencial del ABAN al considerar el uso de dispersantes bajo la superficie del mar y al comparar su
eficacia probable frente a los otros métodos de respuesta sera la necesidad de considerar los posibles
resultados de:

no realizar ninguna respuesta, es decir, no usar dispersantes bajo la superficie del mar ni otro tipo de

respuesta, comparado con

el uso de dispersantes bajo la superficie del mar.

Cualquier consideracién de las ventajas y desventajas del uso de dispersantes bajo la superficie del mar debe
considerar la cantidad del dafio severo y a largo plazo a los habitats costeros sensibles a los hidrocarburos y
potencialmente a los recursos socioecondmicos que es posible evitar por el uso de dispersantes y compararlo
con los efectos potenciales localizados en el entorno marino por el uso de dispersantes. El Recuadro 2 en la
pagina 33 ofrece un escenario de ejemplo que ilustra la forma en que el uso de SSDI puede lograr un beneficio
neto comparado con la situacion de no haber ninguna respuesta.
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Recuadro 2 Escenario de ejemplo para ilustrar la forma en que el uso de SSDI puede lograr un beneficio neto comparado con la situacion de

no haber ninguna respuesta

turismo costero
tomas de ag
costas. pesquerifas cerca de la costa

.
sedimentos cerca

dela costa__ e

recreacion maritima

superficie

-

pesquerias de
aguas medias

capa superior del agua

pesquerias de
aguas pelégicas

pesquerias de aguas profundas

agua pelagica
profunda

zona benténica

zonademersal

Escenario de no respuesta

turismo costero
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costas pesquerias cerca de la costa
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Escenario con SSDI eficaz

asi lograr un beneficio ambiental neto.

Compartimiento

medioambiental

Poblacién/recursos
representativos

Posible consecuencia relativa*
sin respuesta

Este escenario representativo indica la forma en que el uso correcto de SSDI puede reducir las consecuencias generales de una descarga y

Se debe advertir que este ejemplo es ilustrativo y que en los casos especificos de planificacién para contingencias por derrames de
hidrocarburos se deben considerar los detalles especificos de una operacion, incluidos los recursos medioambientales locales, su valor
ecoldgico, comercial y cultural, asi como su estacionalidad.

Posible consecuencia
relativa con SSDI

*

Zona bentédnica del lecho marino Organismos excavadores Insignificante Insignificante
Zona demersal cerca del lecho marino Pez plano Insignificante Insignificante
©
% Zona pelagica de aguas profundas (>400 m) | Pez de cuerpo redondeado Pequena Moderada
(]
g Zona pelégica de aguas medias (<400 m) Pez de cuerpo redondeado Pequena Pequena
é Capa superior de agua (<20 m) Plancton Moderada Insignificante
- Agua cerca de la costa (<10 m) Arrecife de coral Moderada Insignificante
Superficie del mar Aves marinas/mamiferos marinos Pequefa
Sedimentos cerca de la costa Algas Insignificante
© Humedales Organismos excavadores Insignificante
2
S Costas rocosas Moderada Insignificante
Costas de areno Moderada Insignificante
Turismo costero Pequena
§ Pesquerias y acuicultura en la costa** Alta Pequena
é é Pesquerias de aguas medias** Pequena Moderada
g % Pesquerias de aguas profundas** Insignificante Alta
g Tomas de agua marina Pequena
Recreacion maritima Pequena

Las categorias de las consecuencias relativas toman en consideracion una variedad de factores, incluida la sensibilidad de los hébitats, las
especies o poblaciones, la extensién geogréfica de una zonza que puede ser afectada, el tiempo previsto de recuperacion y el valor
socioeconémico de un recurso, de aplicar.

** Es posible que las autoridades de las pesquerias impongan una prohibicidn precautoria o una exclusion para proteger los riesgos percibidos a la

salud humana y la confianza del mercado. Generalmente, una prohibicién contintia hasta que hay evidencia de que el consumo del pescado es
seguro. Dichas prohibiciones pueden aumentar las consecuencias para las pesquerias a través de la pérdida forzada de los ingresos mas que a
través del impacto en las poblaciones de peces o stocks.
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Paso 4: Seleccionar las mejores opciones

En el paso 4 del ABAN, los datos, los puntos de vista y las ventajas y desventajas se toman en cuenta para
seleccionar la estrategia de respuesta 6ptima para el escenario planificado o para las condiciones
predominantes del incidente. Esta etapa del ABAN depende de que los planificadores y los grupos de interés
lleguen a un consenso acerca de las prioridades para la proteccion y las ventajas y desventajas aceptables.

El objetivo principal de la planificacién y la ejecucion de una respuesta es implementar aquellos métodos que,
en cualquier momento, tengan el mayor beneficio neto. Por ejemplo, en un incidente marino costa afuera,

el tratamiento o la recuperacién de los hidrocarburos lo mas cercano posible a la fuente tendra el mayor
beneficio, antes de que haya tenido oportunidad de meteorizarse y dispersarse haciendo a los otros métodos
menos eficaces y aumentando las oportunidades de que mas hidrocarburos lleguen a las zonas sensibles,
fronteras internacionales o a la costa.

Los ejemplos de escenarios de descarga y las consideraciones del ABAN asociadas con la planificacion de la
respuesta se ofrecen en el Anexo de las paginas 57-64.
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El Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos de IOGP-IPIECA ha publicado
un informe titulado Aprobacion normativa de productos dispersantes y autorizacion para su uso (IPIECA-IOGP,
2014) para ofrecer una vision general de los principios de la normativa acerca del uso de los dispersantes

Las normativas para los dispersantes se han dividido en las siguientes dos categorias:

1. La normativa de productos dispersantes que describe cudles dispersantes serian aprobados para usarse en
aguas nacionales.

2. La normativa para la autorizacion del uso de dispersantes que definen dénde y cuando los productos
dispersantes aprobados pueden ser autorizados para su uso en derrames de hidrocarburos en aguas
nacionales.

Normativas para la aprobaciéon de productos dispersantes para uso bajo
la superficie del mar

Las mismas consideraciones para la aprobacién del producto dispersante aplican a los dispersantes que se
utilizan bajo la superficie del mar y sobre hidrocarburos flotantes, es decir:
Un dispersante debe satisfacer o exceder un umbral de eficacia.
Un dispersante no debe exceder un umbral maximo de toxicidad para la vida marina. Se debe tener cuidado
al considerar la toxicidad del dispersante contra la toxicidad del hidrocarburo dispersado (dispersante més
hidrocarburo). Al aprobar un dispersante para su uso, el umbral maximo de toxicidad de un posible
dispersante se establece generalmente en:
o un nivel en el que la mezcla de hidrocarburo y dispersante no sea mas toxico que el hidrocarburo solo
a los mismos niveles de exposicion; o
« siel dispersante se prueba solo, a qué nivel es significativamente menos toxico que un téxico
de referencia.
Nota: durante la autorizacion para el uso del dispersante, se deben considerar las preocupaciones acerca
de la toxicidad del hidrocarburo dispersado (es decir, cudndo y dénde se puede permitir el uso del
dispersante).
Un dispersante debe ser facilmente biodegradable y no contener ingredientes peligrosos persistentes. Esto
puede requerir el suministro de informacién adicional como parte del proceso de aprobacion del producto.

En el uso de dispersante bajo la superficie del mar en el incidente del Macondo se utilizaron los mismos
dispersantes que se han empleado ampliamente en todo el mundo sobre hidrocarburos flotantes.

Normativas para la autorizaciéon del empleo de dispersantes para uso
bajo la superficie del mar

A la fecha, EE. UU. es el Gnico pais que ha tenido experiencia en normativas para la inyeccién de dispersante
bajo la superficie del mar como método de respuesta. Después del incidente del Macondo, el Equipo nacional
de respuesta de EE. UU. Publicé directrices acerca del monitoreo medioambiental para operaciones atipicas de
dispersantes (NRT, 2013) y empezé el proceso de revision del Plan nacional de Contingencias. El Instituto
Americano del Petréleo (API, 2013) ha desarrollado un documento guia de monitoreo similar que se centra mas
hacia la recopilaciéon de la informacion necesaria para tomar decisiones operativas respecto del uso continuo
de SSDI.
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La inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar (SSDI) se utilizo por primera vez en la respuesta al
incidente del Macondo frente al Golfo de México en 2010. Para comprender la razén fundamental para utilizar
la SSDI es necesario considerar las circunstancias del incidente.

En la noche del 20 de abril de 2010, una descarga de gas y la posterior explosion y hundimiento ocurrieron en
la plataforma petrolera Deepwater Horizon que trabajaba en el pozo de exploracién Macondo en el golfo de
México, aproximadamente a 42 millas (68 km) al sureste de Venice, Luisiana. A medida que la unidad de
perforacién se hundid, el conducto marino ascendente con la tuberia de perforacién que conecta la unidad con
el preventor de reventones y el pozo debajo se separ6 de la plataforma Deepwater Horizon que se hundia y
colapsé en el fondo del mar. El hidrocarburo y el gas continuaron fluyendo del conducto ascendente roto y
asegurado (una tuberia que anteriormente conectaba el cabezal del pozo en el lecho marino con la plataforma
en la superficie del mar) después de que la plataforma Deepwater Horizon se habia hundido.

El incidente involucré una falla bien integrada, seguida de una pérdida de control hidrostatico del pozo.

El preventor de reventones (BOP, por sus siglas en inglés) no sell6 el pozo después de las explosiones iniciales.
Se emprendié un esfuerzo mayor para sellar y detener el flujo continuo de hidrocarburos y gas. Rdpidamente
inicio el trabajo de perforar dos pozos de alivio.

Dentro de dias de ocurrido el incidente, el gobierno federal de EE. UU. establecié un comando de érea unificada
para gestionar la respuesta a la descarga de hidrocarburos. Se inicié asi la operacion de respuesta a un derrame
de hidrocarburos mas grande de la historia. Se utilizé una gran variedad de métodos de respuesta a derrames
de hidrocarburos para tratar de evitar que el hidrocarburo llegara a la costa, contaminando asi los recursos
ecoldgicos sensibles y alterando la economia local, en especial el turismo y las pesquerias. Los métodos de
respuesta incluyeron:

el uso a gran escala de skimmers para costa afuera y equipo de aguas someras para desnatar el hidrocarburo

flotante;

quema controlada in situ del hidrocarburo realizada por el Comando Unificado donde el clima, las

condiciones del mar, la distancia desde la costa y otras condiciones lo hacian seguro y adecuado;

dispersantes aplicado en diversas formas, y

proteccion fisica de la costa, incluida la implementacion de 3,8 millones de pies (1160 km) de barrera rigida

y 9,7 millones de pies (2960 km) de barrera absorbente suave. Esto formé parte de un programa integral

de respuesta en la costa.

Se sell6 el pozo el 10 de julio y la descarga de hidrocarburo y gas se detuvo el 15 de julio. El hidrocarburo y el
gas habian fluido a las aguas del Golfo de México durante 87 dias. En enero de 2015, la corte de distrito de
EE. UU. determind que no habia forma de saber con precisién cuanto hidrocarburo se descargé en el Golfo de
México, pero se encontré que la evidencia apoyaba un estimado de 3,19 millones de barriles (507.000 m3).

Descarga de hidrocarburos y gas bajo la superficie del mar en el pozo
Macondo

Varias caracteristicas de la descarga de hidrocarburo y gas que ocurrieron en el incidente del Macondo
determinaron el destino del hidrocarburo. Algunos pardmetros no se conocen con exactitud y algunos se
convirtieron en objeto de mucha especulacion y competencia juridica; las diligencias aiin contintian a la fecha
de la preparacién de esta guia. Otros hechos no se disputan y se conocen con certeza.

Después de que el Deepwater Horizon se hundid, la descarga de hidrocarburos y gas ocurria a una profundidad
del agua de aproximadamente 5100 pies (1550 metros), donde la presion es de 150 atmdsferas. Esto evito la
intervencion humana directa por buzos para evaluar las tasas de descarga de los hidrocarburos y gas y cerrar el
flujo. Por lo tanto, todas las operaciones bajo el nivel del mar se realizaron utilizando vehiculos de operacién
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remota (ROV, por sus siglas en inglés). Las : M /0 /2010 10:40:08
camaras de video de los ROV implementados en D : ; Adg: 166.2
el lecho marino pronto revelaron que el flujo de
hidrocarburo y gas era continuo desde dos o
tres lugares a lo largo del conducto ascendente
roto y asegurado.

El hidrocarburo siguié llegando a la superficie
del mar, y se intentaron una variedad de
técnicas para retomar el control de la fuente del
hidrocarburo y el gas y detener el flujo o
contener y recuperar el hidrocarburo.

El 7 de mayo, se implementd una ataguia,
pero se formé hidrato de metano sélido
dentro y aument9 la flotabilidad lo que lo
hizo flotar y por lo tanto no se pudo colocar
en posicion sobre la fuga para recolectar

el hidrocarburo.

Un tubo conocido como RITT (herramienta de conducto ascendente de insercién) se insert en el conducto
ascendente roro el 14 de mayo para recolectar una parte del sobreflujo y recuperarlo hacia una embarcacion
en la superficie del mar. El RITT recolecté un promedio de 2000 barriles (320 m3) de hidrocarburo al dia hasta
que fue retirado para permitir las operaciones de “ahogo” (perforando fango bombeado entre el pozo).

El 29 de mayo, la operacion de “ahogo” no tuvo éxito y se hicieron preparaciones para proceder con el plan
del sistema de contencion Lower Marine Riser Package (LMRP).

El conducto ascendente se cerré el 3 de junio y se coloco el sistema de contencién LMRP/“sombrero de copa”.
Este hidrocarburo y gas recuperado se envié por sifén a través de un conducto ascendente a la embarcacion
Discover Enterprise a una tasa de aproximadamente 15.000 barriles (2400 m?3) diarios.

Un segundo sistema de contencion (multiple bajo la superficie del mar) se anexé al BOP el 16 de junio

y el hidrocarburo y gas recuperado se incendié por medio de la plataforma Q4000 a una tasa de
aproximadamente 8500 barriles (1400 m3) diarios.

Se sell6 el pozo y la descarga de hidrocarburo y gas se detuvo el 15 de julio.

- =

-

Modificado del video de ROV de BP

No fue posible medir las cantidades de hidrocarburo y gas que se liberaron a las profundidades del mar en el
incidente del Macondo de momento. Se hicieron muchas estimaciones de la tasa de hidrocarburo y gas, tanto
durante como después del incidente, pero las cantidades exactas no fueron seguras. Era obvio que una parte
del hidrocarburo que se liberé alcanzo la superficie
del mar debido a la mancha de hidrocarburo que
continuaba formandose arriba del pozo cuando el
sistema de SSDI no estaba en operacién, y una
parte del hidrocarburo continuaba alcanzando la
superficie del mar cerca del lugar de la descarga
(en un radio de algunos kilémetros) incluso cuando
el sistema de SSDI estaba en operacién.
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Modificado del video de ROV de BP
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Las manchas y lustres de hidrocarburos en la superficie del mar que empezaron a disolverse y moverse a la
deriva bajo los efectos de los vientos y corrientes predominantes. Sin embargo, las muestras de agua mostraron
que una proporcion del hidrocarburo liberado en la fuente no llegd posteriormente a la superficie del mary

se dispersé en la columna de agua, tanto por la energia de mezclado inherente de la descarga como por

el sistema SSDI.

El hidrocarburo no se liberaba en forma de un chorro continuo de liquido. En vez de ello, y debido a la
turbulencia creada por las condiciones de la descarga, el hidrocarburo y el gas se liberaban en el agua en forma
de columna de pequenas gotas de hidrocarburo y burbujas de gas. La distribucion de tamafios de las gotas de
hidrocarburo y las burbujas de gas producidas habrian estado en funcién de varios pardmetros, entre ellos:

las tasas de flujo del gas y el hidrocarburo, y la relacién de gas-hidrocarburo;

las presiones y temperaturas de los fluidos liberados (el pozo Macondo estaba siendo perforado en una

cuenca de hidrocarburo y gas de alta presion y alta temperatura);

el tamano y la distribucion de los orificios a través de los cuales el hidrocarburo y el gas estaban siendo

liberados, y

la presion y la temperatura del agua en la cual el hidrocarburo y el gas estaban siendo liberados.

Como se menciond anteriormente, algunos de estos pardmetros se conocen con certeza y precision, pero otros
solo se pueden estimar con mucha menos certeza o exactitud. Los estudios y el modelado realizados después
del incidente del Macondo (por ejemplo, Socavamiento, 2012), ademas de las medidas tomadas al momento
del incidente y en los meses posteriores (OSAT, 2010), confirmaron las caracteristicas generales del
comportamiento del hidrocarburo mostradas previamente en la Figura 4 de la pagina 18.

Uso de dispersantes en el pozo Macondo

Uso de dispersantes sobre hidrocarburos en la superficie del mar

El 22 de abril, se rocié dispersante desde aeronaves por primera vez sobre hidrocarburos flotantes. Esto se
realizé bajo la direccion del Coordinador Nacional en el Lugar del Incidente (FOSC, por sus siglas en inglés)

y el uso del dispersante habia sido autorizado previamente en el plan de contingencia para derrames de
hidrocarburos del Equipo de Respuesta Regional (RRT, por sus siglas en inglés). Las aeronaves rociaron
dispersante sobre el hidrocarburo fuera de una zona de exclusién de un radio de seguridad de cinco millas
nauticas impuesta alrededor de las embarcaciones participantes en los esfuerzos de control de la fuente.

El rociado de dispersante se realizé cerca de la fuente desde embarcaciones y botes. El objetivo era dispersar
el hidrocarburo flotante en la columna de agua y también suprimir la acumulacién de VOC en el aire de forma
que el personal de respuesta no se expusiera a ellos.

A medida que creci6 la operacién de respuesta a derrame de hidrocarburos, se usaron més aeronaves para
rociar dispersante sobre el hidrocarburo flotante. La cantidad de dispersante rociado desde aeronaves durante
una semana de la respuesta fue de 138.024 galones estadounidenses (522,5 m3) y la cantidad aumentaba
rapidamente. A medida que continuaban las operaciones de respuesta, hubo una mayor preocupacién acerca
de la cantidad de dispersante que podria ser necesario para enfrentar las manchas en la superficie. Esto incluyé
la inquietud acerca de la capacidad de produccién y de comprar el volumen de dispersante que podria
necesitarse, asi como la inquietud acerca de los efectos potenciales de los dispersantes en el medio ambiente.
Algunos trabajadores de la respuesta y miembros del publico también expresaron preocupaciones acerca del
potencial de que las personas se expusieran a los productos quimicos o al hidrocarburo dispersado.
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Consideraciones del uso de dispersantes bajo la superficie del mar

Se evaluaron mas formas eficaces de usar dispersantes. Se consideré agregar dispersante bajo la superficie del
mar, directamente al hidrocarburo a medida que se liberaba. La adicion de dispersante bajo la superficie del
mar podria tener varias ventajas posibles:
Mejoraria la seguridad de la respuesta a derrames de hidrocarburos y los esfuerzos de controlar la fuente
al reducir la cantidad de hidrocarburo en la superficie del mar. Esto reduciria la posible exposicién del
personal de respuesta en las embarcaciones de superficie a los VOC que se evaporaban del hidrocarburo.
Reduciria la necesidad de contencion y recuperacién posteriores, la quema controlada in situ, el uso de
dispersantes en superficie y la protecciéon/tratamiento de la costa al reducir la cantidad de hidrocarburos
flotantes.
Produciria una tasa de encuentro mayor comparado con el rociado de dispersantes sobre el hidrocarburo
flotante. El dispersante seria eficaz a bajas tasas de tratamiento y esto podria reducir la cantidad total del
dispersante necesario para la respuesta.
Posibilitaria continuar dia y noche (24 horas al dia, siete dias a la semana) mientras que el dispersante solo
se podria rociar desde aeronaves durante las horas de luz diurna.
No se veria afectado por la mayoria de las inclemencias del clima y las condiciones del mar que podria evitar
o limitar otros métodos de respuesta en el mar.

Sin embargo, también habia mucha incertidumbre y preguntas acerca de la adicién de dispersante bajo la
superficie del mar, entre estas:
Nunca antes se habia realizado la adicién de dispersante bajo la superficie del mar. ;Funcionaria?
Y de hacerlo, jcudles serian las consecuencias?
;Cudles serian los efectos a largo plazo del uso de dispersantes bajo la superficie del mar?
o ;Cudles serian los efectos de generar grandes cantidades de hidrocarburos dispersados cerca de la fuente
durante largos periodos?
o ;Como podria realizarse un Andlisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) si el entorno bajo la superficie
del mar no se habia estudiado a profundidad?
;Sucederia la biodegradacién del hidrocarburo dispersado en el agua a bajas temperaturas y a profundidad
considerable?
o De ocurrir la biodegradacion, jse agotaria el oxigeno a niveles muy bajos?

Prueba del uso de dispersante bajo la superficie del mar

Las autoridades reglamentarias (el Coordinador Nacional en el Lugar del Incidente (FOSC) para derrames de
hidrocarburos y la EPA de EE. UU.) autorizaron a BP a realizar pruebas de este nuevo enfoque de aplicacion de
dispersante bajo la superficie del mar. El 30 de abril, del 2 al 4 y del 10 al 11 de mayo, se realizaron una serie de
pruebas con cantidades limitadas de dispersante.

En el Recuadro 3 de la pagina 40 se presenta y se analiza una serie de fotografias tomadas durante las pruebas
de inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar del 9 al 12 de mayo. Aunque es dificil cuantificar con
exactitud la cantidad total de hidrocarburo en la superficie del mar a partir de dichas fotografias, ofrecen una
buena evidencia cualitativa del efecto del uso de dispersante bajo la superficie del mar. El fotégrafo pudo
confirmar que la reduccién observada en la expresion de hidrocarburo en la superficie se extendia mas alla

de la zona cubierta por las imagenes.
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Recuadro 3 Evidencia visual de la eficacia de SSDI

9 de mayo, 08:52

Esta fotografia fue tomada antes de la inyeccién de
dispersante. El hidrocarburo flotante encima de la fuente de
la descarga forma una capa continua. El hidrocarburo que
se libera desde el conducto ascendente roto sube
constantemente a través de la columna de agua para llegar
a la superficie del mar.

10 de mayo, 08:40

La misma vista aérea tres horas después de iniciar la inyecciéon
del dispersante en el flujo de hidrocarburo y gas del extremo
del conducto ascendente roto a través de un tubo guiado por
el ROV.

La zona de hidrocarburo flotante es claramente mucho menor
que en la fotografia anterior. Una interpretacion razonable es
que la mayoria del hidrocarburo ya no estaba llegando a la
superficie del mar.

10 de mayo, 17:05

El hidrocarburo flotante después de once horas de inyectarse
dispersante bajo la superficie del mar. Solo vestigios dispersos
son visibles en la superficie del mar.

La inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar se
detuvo entonces.

05/11/2010 - 9:10am CST

Subsurface dispersant release ended dam

Copyright 2010 Ocean Imaging Corp

11 de mayo, 09:10

Esta fotografia fue tomada cinco horas después de detenerse
la inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar y
muestra que la extension del hidrocarburo flotante se habia
incrementado de manera significativa. Esto indic6 que el
hidrocarburo que se habia inyectado previamente con
dispersante bajo la superficie del mar estaba ahora alcanzando
la superficie del mar.

12 de mayo, 08:35

Esta imagen fue tomada 28 horas después de detener la
inyeccion de dispersante y muestra que la extension del
hidrocarburo flotante es similar a antes de que se probara la
inyeccion bajo la superficie del mar, aunque el hidrocarburo
ahora esta a la deriva hacia el norte debido a cambios en

el viento.

Derechos reservados de las imagenes de Ocean Imaging
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Aplicacion de dispersante bajo la superficie del mar

Método bajo la superficie del mar
Se inyecto dispersante en el flujo de hidrocarburo

eptune Subsea 7
y gas del extremo del conducto ascendente roto £: 0 : 10931612, 19 11/06/10
i . 3 10: 30: 47
mediante un tubo guiado por el ROV hasta el : p Mdg: 121.4

3 de junio cuando se retiré el conducto
ascendente roto. A continuacion se agregé
dispersante al flujo de hidrocarburo y gas del
cabezal del pozo y después el LMRP, hasta que
el flujo de hidrocarburo cesé el 15 de julio.

Se agrego el dispersante por medio de una lanza
o vara sostenida por el ROV y guiada por el
operador del ROV. Las transmisiones de video en
vivo mostraron que la lanza se movia alrededor
entre la descarga de hidrocarburo y gas, ademas,
que se incorporaba agua en la columna a unos
pocos pies (alrededor de 1 m) sobre el cabezal del
pozo o LMRP. Se intentd con lanzas o varas de
diferentes configuraciones para agregar
dispersante (ver fotografias a la derecha).

Tasa de tratamiento de dispersantes bajo

la superficie del mar

Debido a que se desconocian tasas de flujo de
hidrocarburo y gas y que no podian medirse, no fue posible especificar una tasa de tratamiento por dispersante
en términos de la relacion de dispersante:hidrocaburo (DOT, por sus siglas en inglés) que se debiera alcanzar.
En las fases tempranas de las pruebas del sistema SSDI en mayo de 2010, se agregaron dispersantes a tasas

que variaban de un promedio de 4,6 a 10 galones por minuto (17,4 a 37,9 I/m).

Modificado del video de ROV de BP

Se realizaron pruebas para determinar la tasa de aplicacién mas eficaz dentro el rango probado, y para evaluar
si la adicion de dispersante bajo la superficie del mar podria reducir la cantidad total de dispersante que se
requeriria para la respuesta. Estas pruebas tomaron en cuenta si la adicién de dispersante directamente al
hidrocarburo fluyendo fuera del cabezal del pozo seria eficaz y si esto podria ser eficaz usando un volumen de
dispersante sustancialmente menor que lo que el equipo aéreo estaba rociando sobre hidrocarburos flotantes
esparcidos en una base diaria. Estas pruebas demostraron que la aplicacién bajo la superficie del agua podia
evitar que el hidrocarburo alcanzara la superficie del mar por encima y en la cercania del pozo. Sin embargo,
la tasa de aplicacién probada no fue suficiente para dispersar todo el hidrocarburo bajo la superficie del mar.
Cierta cantidad de hidrocarburo parcialmente degradado y envejecido continué llegando a la superficie del
mar a varios kildometros de distancia del pozo, mientras que el rociado de dispersante desde aeronaves
continuaba para enfrentar ese hidrocarburo en la superficie.

El 26 de mayo, la EPA de EE. UU. y la Guardia Costera de EE. UU. (USCG), emitié una directiva (US EPA, 2010a)
exigiendo que el volumen total de dispersante aplicado (sobre el hidrocarburo en la superficie y bajo el
nivel del mar) se redujera a un 75% de la cantidad méaxima diaria empleada. La directiva ordené a la parte
responsable detener el uso de dispersantes en superficie en ausencia de una autorizacién previa por escrito
de la USCG. Permitié continuar el uso de dispersante bajo la superficie del mar, pero solo a un maximo de
15.000 gal/dia, equivalente a 10,4 gal/min (39,4 |/min, equivalente a 357 barriles de dispersante/dia.
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Cantidad de dispersante usado

Un total de un poco mas de 1,8 millones de galones (alrededor de 7000 m3) de dispersante se utilizé durante la
respuesta al incidente del Macondo.

Més del 40% (771.272 galones 0 2920 m?3) de la cantidad total de dispersante se inyecté bajo la superficie del mar.

Tabla 9 Dispersante usado en el incidente del Macondo

Dispersante usado Galones de EE. UU. (al mil mas cercano) m3
Rociado desde aeronaves 976.000 3.700
Rociado desde embarcaciones 94.000 360
Aplicado bajo la superficie del mar 771.000 2.920
Totales 1.841.000 6.980

Después de las aplicaciones de prueba realizadas a finales de abril y durante mayo, la cantidad diaria de
dispersante usado bajo la superficie del mar aumenté a 15.000 galones/dia (55 m3/dia) con una tasa promedio
de bombeo d dispersante de 10 galones/min (37,9 I/min) (Figura 6). Los datos de la Tabla 9 y la Figura 6 se
derivan de los informes diarios publicados por BP en su sitio web del incidente.

Después de la directiva de la EPA del 26 de mayo, hubo una reduccién sustancial en el volumen diario
promedio de dispersante utilizado en la respuesta al incidente. Algunos dias, se prohibié el rociado de
dispersantes en superficie y se autoriz6 a volimenes diarios sustancialmente menores en otros dias cuando
fue necesario. Del 3 al 5 de junio, al momento en que el conducto ascendente se retird y se instalé el LRMP, la
tasa de aplicacién de dispersante bajo la superficie del mar se incrementé brevemente a 20.000 galones/dia
(76 m3/dia), equivalente a 14 galones/min. En otras ocasiones, el uso diario de dispersante bajo la superficie
del mar continué a una tasa promedio que varié entre aproximadamente 8000 a 15.000 galones/dia (de 30 a
55 m3/dia), equivalente a 6 a 10,4 galones/min (de 22,7 a 39,4 I/min), hasta que cesé el flujo el 15 de julio.

Figura 6 Aplicacién de dispersante bajo la superficie del mar durante el incidente del Macondo
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Requisitos de monitoreo de la columna de agua

Antes del incidente del Macondo, nunca se habia intentado el uso de dispersante bajo la superficie del mar
como un método de respuesta a derrames de hidrocarburos, y el uso de dispersantes en tales grandes
cantidades como respuesta era algo sin precedente. Se exigié el monitoreo de la columna de agua para
abordar preguntas y preocupaciones acerca del uso de dispersante bajo la superficie del mar, a saber:
¢Funcionaria la adicién de dispersante a la descarga de hidrocarburo y gas bajo la superficie del mar?
En caso de funcionar la adicién de dispersante bajo la superficie del mar, jcudles serian las consecuencias?
o ;A donde se transportarian las columnas de hidrocarburos dispersados por las corrientes predominantes?
o ;Cudles serian las concentraciones de hidrocarburo dispersado en estas columnas?
o ;Podrian estas concentraciones de hidrocarburos dispersados provocar dafo a los organismos marinos
expuestos a ellos?
o ;Ocurriria la biodegradacién del hidrocarburo dispersado en aguas frias y profundas?
o En caso de ocurrir la biodegradacién, ;agotaria el oxigeno del agua a niveles muy bajos y causaria dafo a
los organismos marinos?

La EPA de EE. UU. Exigié monitorear el dispersante bajo la superficie del agua durante la respuesta para indicar
la eficacia en general del dispersante agregado. También deseaban tener indicaciones del transporte del
hidrocarburo dispersado en la columna de agua.

El 10 de mayo, la EPA de EE. UU. Emitié una directiva (EPA, 2010b) estableciendo un plan de monitoreo de
tres partes requerido proceder con el uso de dispersante bajo la superficie del mar. La parte 1 del monitoreo
requeria indicar si el uso de dispersante bajo la superficie del mar estaba siendo exitoso, es decir, la dispersion
del hidrocarburo bajo la superficie del mar, y empleé:
el uso de un fluorimetro remolcado (fluorimetro C3 de Turner Designs) utilizado a 1 m de profundidad para
medir las concentraciones de hidrocarburo en el agua;
analisis del tamafo de particula usando un analizador de dispersién y transmisometria laser (LISST, por sus
siglas en inglés) (Sequoia Scientific, Inc.) a diferentes intervalos desde la superficie hasta una profundidad
del agua de 550 m para medir la distribucién del tamafo de las gotas de hidrocarburos;
medidas del oxigeno disuelto a diferentes intervalos desde la superficie hasta una profundidad del agua de
550 m para detectar cualquier agotamiento de oxigeno debido a la biodegradacion del hidrocarburo.;
uso de un dispositivo CTD para medir la conductividad, la temperatura y la profundidad a diferentes
intervalos desde la superficie del agua hasta una profundidad del agua de 550 m;
muestras de agua desde la superficie hasta una profundidad del agua de 550 m para el anélisis de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés), y
observacién visual aérea (cuando el clima lo permite).

La parte 2 del monitoreo se exigié cuando la parte 1 indicé que el uso del dispersante bajo la superficie del
agua estaba siendo eficaz. Esto extendié el monitoreo exigido de la parte 1 se emprendiera hasta el fondo
del mar a una profundidad del agua de 1500 m. Ademas, se agregaron algunos monitoreos adicionales:
lanzar (es decir, descender, no remolcar) mediciones de fluorimetro desde la superficie hasta el fondo
del mar;
Prueba de toxicidad Rototox™, y
Prueba de fluorescencia UV para detectar fracciones PAH de alto peso molecular (>3 anillos).

La Parte 3 delined los procedimientos operativos para la inyeccion del dispersante en la subsuperficie e incluyé
parametros tales como los tipos de dispersante a usar, la velocidad de inyeccién de dispersante, cémo se
monitorizaria la velocidad de bombeo y los procedimientos del FOSC para iniciar y detener la inyeccion.
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La adicién del requisito de realizar pruebas de toxicidad de Rototox ™ fue para evaluar el riesgo que plantea
SSDI en su forma temprana y determinar si el proceso de SSDI se debe detener o alterar para reducir el riesgo
de daio a especies marinas. Se especificaron tres umbrales:

1. Una reduccidn significativa en el oxigeno disuelto desde la base a menos de 2 mg/I, o

2. Esfuerzo excesivo de una respuesta toxica, revelado por las pruebas de toxicidad.

De no alcanzarse ninguno de los umbrales, y tomando en cuenta todos los factores pertinentes incluida
la costa, el agua de superficie y otros impactos a la salud humana y a la ecologia, los organismos
gubernamentales habrian considerado que el riesgo de la aplicacién de dispersante bajo la superficie del
mar superaba sus beneficios potenciales y si el sistema SSDI debia modificarse o cancelarse.

Los requisitos de monitoreo fueron posteriormente modificados para incluir el monitoreo de las aguas no
afectadas para ofrecer datos de base y un conjunto combinado de CTP y muestreo de agua’.

Resultados del monitoreo

El monitoreo y el muestreo de la columna de agua realizado fue disefiado para revelar:
indicaciones medibles de la eficacia de la adicion de dispersante bajo la superficie del agua, como la
ubicacién y las concentraciones de hidrocarburos dispersados en columnas bajo la superficie del mar,
pero también:
los posibles riesgos y consecuencias adversas del uso de dispersante bajo la superficie del mar tales como
una respuesta téxico en los organismos de prueba, una disminucién importante en el contenido del oxigeno
disuelto en el agua.

Los resultados del monitoreo y el muestro del agua realizados se resumieron y se incluyeron en un informe
preparado para el Comando Unificado titulado Informe resumen para la deteccidn de hidrocarburos y dispersante
bajo el nivel del mar y en la subsuperficie: Muestro y monitoreo, a menudo denominado OSAT1 (OSAT, 2010). Este
informe presenta los resultados de mas de 10.000 muestras de 25 embarcaciones de investigacion en mas de
125 cruceros y 850 dias-barco en el mar. OSAT1 incluye un resumen de los datos recopilados en el proceso de
SSDI, pero no trata acerca de SSDI. Informa acerca de los resultados del muestreo de agua para determinar si las
actividades de respuesta en el agua son completas. Permitié al FOSC cambiar su enfoque hacia la respuesta en
la costa y en areas mareales a lo largo de la costa.

Los datos de la Figura 7 fueron tomados de un informe preparado por el Grupo de Analisis Conjunto (JAG, por
sus siglas en inglés) para Surface and Sub-Surface Oceanography, Oil and Dispersant Data (JAG, 2010a) y son
ejemplos de las medidas hechas durante el monitoreo de la columna de agua a diferentes momentos, fechas y
lugares. La figura muestra:

la respuesta de fluorimetro, fluorescencia (ppb QSDE: equivalencia de quinina sulfato dehidrato) en negro;

el contenido del oxigeno disuelto del agua (ml/I) en rojo, y

las anomalias en la densidad del agua (kg/m3) en azul.

Las cifras son datos sin procesar y solo se utilizan para ilustrar los resultados obtenidos durante el monitoreo.

' El diseflo mas comUn para un conjunto de muestro de agua, que generalmente incluye de 12 a 36 botellas de muestreo,
va generalmente de 1,2 a 30 litros de capacidad, agrupados alrededor de un cilindro central donde el CTD o un paquete
de sensores similar puede ser conectado.
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Mediciones de fluorimetria y analisis quimico del agua

De acuerdo al informe de JAG, el hidrocarburo dispersado (incluido tanto el hidrocarburo fisicamente
dispersado por la turbulencia de las condiciones de la descarga como el hidrocarburo dispersado como
resultado de la dispersion mejorada quimicamente provocada por la adicién de dispersante bajo la superficie
del mar) se detecto por fluorimetria como una columna diluida de hidrocarburo dispersado a una profundidad
de agua de aproximadamente 1200 m, es decir, 300 m sobre la descarga de hidrocarburo y gas. Las lecturas
fueron mas altas cerca del sitio de la descarga, generalmente disminuyendo con la distancia, y con una
tendencia principal del suroeste al noreste coherente con la corriente medida del agua (JAG, 2010a).

En un informe posterior de JAG (JAG, 2012) se concluyé que:
El hidrocarburo detectado se clasificé en hidrocarburos de fraccién volatil (parcialmente hidrosolubles) e
hidrocarburos de fraccién semivolatil. El informe independiente de estas dos clases de hidrocarburos
permitié distinguir las diferencias en el destino de estas fracciones observadas temprano en el derrame.
Algunas evidencias demuestran que las fracciones de hidrocarburo que son més facilmente biodegradadas,
las fracciones voldtiles de los hidrocarburos, eran consumidas con preferencia.
Las disminuciones observadas en las concentraciones de hidrocarburos a mayor distancia del cabezal del
pozo se debieron probablemente a varios factores, principalmente a dilucién y biodegradacion; otros
factores, como la adsorcién de particulas, podrian haber contribuido a la disminucion.
La mayor concentracién de hidrocarburos volatiles detectados en el agua entre profundidades de 900 y
1300 m fue de 2112 partes por cada mil millones (ppb) encontradas en una muestra a 1,2 km de distancia
del cabezal del pozo. Més alld de los 20 km del cabezal del pozo, las concentraciones de hidrocarburos
volatiles fueron de menos de 100 ppb y los valores a mas de 100 km del cabezal del pozo fueron menores
a los niveles de deteccion del método analitico.
Los niveles de las fracciones semivolatiles de hidrocarburos a profundidades entre 900 y 1300 m fueron
principalmente en el rango de 1 a 10 ppb a distancias de >10 km del pozo. El mayor nivel de hidrocarburos
el nivel de hidrocarburo en una muestra de agua fue de 485 ppb, también encontrado en una muestra a

Figura 7 Ejemplos de las diferentes mediciones realizadas durante el monitoreo de la columna de agua
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1,2 km del cabezal del pozo. Se encontraron cantidades de hidrocarburos semivolatiles a 400 km del cabezal
del pozo; valores superiores a los 10 ppb se encontraron hasta alrededor de 275 km del cabezal del pozo.

Mediciones de oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto del agua se agoté a cierto grado en la cercania de la columna de hidrocarburo
dispersado, pero la operacion de dispersante bajo la superficie del mar no generd ninguna zona de
agotamiento de oxigeno que pudiera dafar a los organismos marinos.

Muestreo de la columna de agua y resultados de los analisis

Se recogieron muestras de agua en los lugares donde la fluorimetria habia indicado las mayores
concentraciones de hidrocarburos dispersados, y se analizaron estas muestras de agua en busqueda
de hidrocarburos especificos.

Puntos de referencia para la salud humana

Los puntos de referencia para la salud humana desarrollados por la EPA de EE. UU. En coordinacién con el
departamento de salud y servicios humanos de EE. UU. Se utilizan para evaluar los posibles riesgos a la salud
humana de la exposicion al agua contaminada por hidrocarburos. El punto de referencia consta de niveles
de andlisis para una cantidad de compuestos, incluidos los VOC, los PAH y los metales.

Se analiz6 un total de 11.634 muestras (6090 cerca de la costa, 750 costa afuera y 4794 en aguas profundas)
para comparacion con los puntos de referencia para la salud humana. Ninguna de las muestras excedié los
puntos de referencia de la EPA.

Puntos de referencia de la vida acudtica

La EPA establecio puntos de referencia “niveles de preocupaciéon” para las concentraciones de PAH en el agua y
sedimentos para analizar los diversos impactos posibles en la vida acuatica. Se analizaron las muestras de agua
para un total de 41 compuestos quimicos, incluidos 7 compuestos organicos volatiles, 16 PAH padres y

18 homologos alquilatados de los PAH padres. Ocho de los compuestos quimicos individuales se asignaron

a la toxicidad potencial de forma que la toxicidad acumulada (aguda o crénica) de la mezcla de compuestos

de cada muestra se pudiera calcular. Estos puntos de referencia para la vida acuética se establecieron sobre la
base de un conjunto de evaluaciones de toxicidad de laboratorio usando agua contaminada y varias especies,
etapas de vida, criterios de valoracion final y duraciones de la exposicién.

Se analiz6 un total de 10.578 muestras (6090 cerca de la costa, 749 costa afuera y 3739 en aguas profundas)
para comparacion con los puntos de referencia para la vida acuatica. Como se ha informado (OSAT, 2010y
OSAT, 2011), aproximadamente el 1% del total de muestras fue coincidente con el hidrocarburo del Macondo
y por encima de los puntos de referencia de la EPA de EE. UU., con el 1% de lugares de sedimento y <1% de
lugares de agua.

Puntos de referencia de dispersante
Se analizaron las muestras de agua para detectar cuatro ingredientes de dispersantes:
2-butoxietanol (Unicamente encontrado en COREXIT® 9527 que se utilizé hasta mayo cuando se agotd
el suministro);
dipropil glicol n-butil éter (DPnB);
propil glicol; y
di-iso-octilsulfosuccinato (DOSS).
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Los puntos de referencia, basados en concentraciones de agua salina disuelta de compuestos individuales,
se utilizaron para establecer los “niveles de preocupacién” basados en los datos de los efectos bioldgicos
disponibles y se disefaron conservadoramente para proteger la vida acuética.

Se analizé un total de 10.178 muestras (5.262 cerca de la costa, 682 costa afuera y 4.334 en aguas profundas)
para comparacion con los puntos de referencia de los dispersantes. Como informé la OSAT, no se observaron
excedentes.

Prueba de toxicidad

Las pruebas de laboratorio realizadas usando los protocolos estandar Rototox™ y el petréleo crudo del
Macondo dispersado con COREXIT® 9500A indicaron que el valor de la CL;, para el rotifero, B. plicatilis era en
elrango de 10 a 17 ppm. Los mayores valores observados de hidrocarburos totales del petréleo (TPH, por sus
siglas en inglés) en el campo donde se realizaron las pruebas de toxicidad fueron considerablemente menores
que este. Por lo tanto, no es sorprendente que no se reveld ningun signo de respuesta tdxica en la prueba de
toxicidad Rototox™ realizada como parte 2 del monitoreo del agua que se exigio.

Ademas, los niveles de toxicidad también se realizaron en varias especies benténicas y peldgicas (Tabla 10).

Tabla 10 Pruebas realizadas en varias especies bentdnicas y peldgicas durante el incidente del Macondo

Tipo de muestra Tipo de prueba Duracién Criterio de valoracion final  Cantidad de pruebas
96 horas Supervivencia 126
Pez . . L
7 dias Supervnven.qa, crecimiento, 36
biomasa
96 horas Supervivencia 93
Camarén misido . . .
7 dias Supervivencia, crecimiento, 30
fecundidad, biomasa
Agua
9 Camaron rosado 7 dias Supervivencia 88
Erizo de mar 2 horas Fertilizacién 2
Supervivencia, desarrollo
Molusco 48 horas ' 20
de embriones
Diatomea 96 horas Crecimiento 68
Alga 96 horas Crecimiento 68
96 horas Supervivencia, crecimiento 74
Anfipodo " . -
10 dias Supervnvenaat crecimiento, 505
reentierro
Lombriz 10 dias Supervivencia 112
Sedimento
48 horas Supervivencia 256
Misido =
96 horas Supervivencia, crecimiento 65 3
=
<<
. 60 minutos/ Fertilizacién/desarrollo S
Erizo de mar X 66 g
48 horas de embriones c
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Se realizé un total de 3548 pruebas de toxicidad durante el derrame y la respuesta asociada, lo que lo convirtié
en el programa de pruebas mas extenso que se haya realizado para describir los efectos de un derrame de
hidrocarburos en el medio ambiente marino. En promedio, el 90% de estas pruebas no mostraron efectos de
importancia estadistica. No se encontrd que ninguna de las concentraciones de ingredientes relacionados con
los dispersantes en las muestras de sedimento y aguare colectadas después del 3 de agosto de 2010 en la zona
cerca de la costa excediera los puntos de referencia acuéticos cronicos de la EPA de EE. UU. (OSAT, 2011).

Abordar las preocupaciones acerca de los mariscos

Para abordar las preocupaciones acerca de los posibles efectos del hidrocarburo y los dispersantes en los
mariscos, en junio de 2010 la Administracién nacional oceédnica y atmosférica (NOAA) y la Administracion de
alimentos y medicamentos /FDA) en consulta con la EPA de EE. UU. Y los estados del Golfo acoraron un
procedimiento extenso de muestreo y prueba. Se reabrieron las zonas una vez cerradas Unicamente cuando
todos los mariscos muestreados en la zona aprobaron tanto la prueba sensorial establecida como la prueba
quimica. Aunque la prueba inicial se centré en los contaminantes de los hidrocarburos, en octubre de 2010, la
FDA'y la NOAA crearon una nueva prueba que podria detectar vestigios de ingredientes de los dispersantes en
el tejido de peces (US FDA, 2010). Todas las muestras probadas estuvieron muy por debajo de los niveles de
preocupacion de la FDA, y el 99% de las muestras no mostré ningun residuo detectable.

A la fecha, ninguno de los mariscos probados por la FDA, la NOAA y los estados del Golfo ha superado los
umbrales para la salud humana de la FDA. Los mariscos del Golfo de México estan entre las fuentes de mariscos
mas rigurosamente probadas del mercado estadounidense. Desde mayo de 2010, la FDA, la NOAA y los estados
del golfo han probado mas de 10.000 muestras de peces de aleta y mariscos, y los niveles de PAH en los
mariscos en las pruebas han resultado consistentemente de 100 a 1000 veces menores que los umbrales de
preocupacion de la FDA (US FDA, 2012).

Evaluacion de danos a los recursos naturales

En Estados Unidos, la Ley de contaminacion del petréleo de 1990 aborda los impactos medioambientales de los
derrames a través de dos tipos de actividades:
Respuesta: las medidas adoptadas para contener y eliminar el hidrocarburo del agua y de la costa, y
minimizar el daio a la salud y el bienestar publicos.
Restauracion: las medidas adoptadas para restaurar o reemplazar los recursos naturales dafados y
compensa a la poblacién por la pérdida temporal del uso de estos recursos.

Los cientificos que trabajan en las respuestas y las medidas de evaluacién y restauracion de los recursos
naturales estuvieron en el campo en cuestion de dias después de ocurrido el incidente, recopilando datos que
se usarian para evaluar el impacto potencial del hidrocarburo y los dispersantes en la vida silvestre y los
habitats, asi como la pérdida de uso recreativo de estos recursos. Este fue el inicio de la Evaluacion de los Daiios
a los Recursos Naturales (NRDA, por sus siglas en inglés), la evaluacion mas amplia de dichos recursos que se
haya realizado. Para principios de 2015, los cientificos de la NRDA habian realizado mas de 240 estudios,
incluidas las investigaciones de los posibles impactos benténicos. Al momento de la preparacion de esta guia,
el analisis de los datos y la evaluacion del potencial de dafos aun estaban en curso.
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Las operaciones basicas del uso de dispersante bajo la superficie del mar son las siguientes:
Se utiliza una embarcacion en superficie para transportar un suministro de dispersante y el equipo necesario
para la aplicacion al sitio de la descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar.
Se implementa el equipo y, de ser posible, se realiza el monitoreo bajo la superficie del mar para identificar
la descarga de hidrocarburos bajo la superficie del mar.
Se bombea el dispersante desde la superficie a un multiple bajo la superficie del mar. Se conecta un puente
desde el multiple a una boquilla sostenida por un vehiculo de operacién remota (ROV, por sus siglas en
inglés) ubicado cerca de la descarga.
EI ROV coloca la boquilla para inyectar el dispersante directamente entre el flujo de hidrocarburo lo mas
cercano posible al punto de la descarga.
Se bombea el dispersante a una tasa fija desde la cubierta de la embarcacién en superficie a través de la
boquilla y entre el hidrocarburo.
Se monitorea el uso de dispersante bajo la superficie del mar para evaluar su eficacia y ofrecer informacion
acerca de las ubicaciones de columnas de hidrocarburo dispersado en la columna de agua y su posible
riesgo a los organismos marinos.

Equipo necesario

El primer paso es movilizar el equipo necesario al lugar de control de la fuente en el pozo. En la Tabla 11 se
presenta un ejemplo de lista de verificacion de preparacion para ayudar a movilizar los recursos adecuados.

Tabla 11 Ejemplo de lista de verificacion de preparacién para la inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar

Embarcacién de construccion para costa afuera para transporte e implementacion del
sistema de inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar, y embarcacion(es) para
transporte de suministro de dispersante para transportar el suministro de dispersante

Embarcacién

Suministros de

o Dispersante
productos quimicos P

Varios ROV para asistir en la instalacion/operacion

Unidad de embobinado de tuberia

Multiple bajo la superficie del mar

Sistema de bombeo de dispersante

Manguera y equipo de embarcacién a embarcacion para reabastecimiento de los
tanques de almacenamiento de dispersante

Equipo operativo

Equipo para
monitoreo de
dispersante bajo la
superficie del mar

Embarcacién de investigacion

Instrumentacion especializada para realizar monitoreo de la operacién de inyeccién
de dispersante bajo la superficie del mar

Equipo cientifico para apoyar la operacién de monitoreo

Procedimientos

Procedimientos de instalacion/operacion personalizados para la embarcacion o las
embarcaciones de respuesta

Planificacion/
procedimientos

Plan de implementacion del dispersante (tanques ISO a la embarcacion)

Planes de inyeccién de dispersante (relacion de flujo de hidrocarburo a inyeccién de
dispersante o DOR, por sus siglas en inglés)

Plan de transferencia para reabastecer las operaciones de bombeo

Plan de monitoreo de dispersante

Planificacion para contingencias para la instalacién

Plan de acopio/secuencia para la llegada de tanques de dispersante a la base en la costa

Planificacion Aseguramiento de que en los acuerdos del flete de la embarcacion se incluya
dispersante
Acuerdos Acuerdo con el proveedor de dispersante para la adquisicion de dispersante adicional

Cortesia de MWCC
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Reservas de dispersante

En todo el mundo se mantienen reservas de dispersante como parte de la reserva mundial de dispersantes
(GDS, por sus siglas en inglés) de Oil Spill Reserve Limited (OSRL) de 5000 m3 (o 5 millones de litros) de
dispersante. Las reservas estan ubicadas para permitir un acceso rapido a los dispersantes y asegurarse de que
sea posible movilizar una cantidad suficiente para un incidente individual de respuesta a un derrame. El acceso
al GDS esta disponible a todos los miembros de la OSRL que firman el acuerdo complementario sobre GDS.
Otras organizaciones de respuesta como la Marine Well Containment Company (MWCC) en el Golfo de México
y el Australian Marine Oil Spill Centre (AMOSC) en Australia también han desarrollado reservas de dispersantes
especiales para sitios.

Implementacion de equipo para SSDI

Una vez que el equipo para SSDI llega al sitio del drea de control de la fuente, la embarcacion de suministro

de dispersante se posiciona en la superficie sobre el cabezal del pozo. Debido a que pueden ocurrir otras
operaciones cerca del cabezal del pozo (por ejemplo, actividades de sellado y contencién, eliminacién de
desechos, perforacion de pozo de alivio, etc.), todas las embarcaciones y actividades se deben coordinar
cuidadosamente a través de un sistema de comando central conocido como comando de Operaciones
simultaneas (SIMOPS). El SIMOPS existe para coordinar todas las actividades en la superficie del océano y bajo la
superficie del mar para garantizar la seguridad de todas las embarcaciones que estan operando en la cercania.

Después de que la embarcacién se ha posicionado, se conectan las mangueras de dispersante de superficie a
los tanques de suministro de dispersante. A continuacion, se implementan el multiple de dispersante y las
pesas con la tuberia enrollada de la embarcacion. Se utilizan ROV para conectar los diferentes componentes
del sistema de inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar.

Figura 8 El conjunto de herramientas SWIS de respuesta inicial
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Una vez que estd ensamblado totalmente y verificado, el ROV inserta el aplicador de dispersante (o la vara de
aplicacion) entre la columna del flujo de hidrocarburo. Un segundo ROV ayuda al primero ofreciendo
iluminacién y videovigilancia en el fondo del mar. Una vez que la vara de aplicacion se encuentra colocada
en su lugar, se inicia el bombeo de dispersante desde la embarcacién de dispersante. Se ajustan la tasa de
bombeo y la operacién de dispersante para maximizar la eficacia del dispersante, de la forma indicada por

el monitoreo operativo in situ.

El tiempo de movilizaciéon y ensamblaje descrito anteriormente tipicamente requerird de varios dias. Sin
embargo, una vez que esta operando, el sistema puede mantenerse 24 horas al dia debido a que no esta
restringido a la luz diurna ni a nada que no sean inclemencias climaticas en superficie. Incluso entonces, es
posible implementar un sistema de bombeo de dispersante autocontenido en el fondo del mar que podria
funcionar sin ninguna intervencién humana desde la superficie. Uno de dichos sistemas fue desarrollado por
MWCC'y es conocido como sistema Auténomo para Inyeccion de Dispersante bajo la Superficie del Mar (SADI,
por sus siglas en inglés). El sistema SADI podria utilizarse para proporcionar la SSDI en caso de que fuera
necesario evacuar de emergencia al personal del sitio. Consta de una vejiga de almacenamiento de dispersante,
multiple y sistema de bomba de inyeccién que se puede accionar automaticamente sin apoyo de una
embarcacion en superficie.

Tasa de tratamiento de dispersantes bajo la superficie del mar

La tasa de tratamiento de dispersante depende de las circunstancias precisas de la descarga de hidrocarburos.
A menudo se expresa como una relacién dispersante:hidrocarburo (DOR, por sus siglas en inglés), siendo el
dispersante requerido para producir un incremento significativo en la proporcidon de gotas de hidrocarburo
que son lo suficientemente pequenas para dispersarse en la columna de agua.

Como se menciona en la pagina 51, no es posible conocer la DOR bajo la superficie del mar que se utilizd en el
incidente del Macondo debido a que las tasas de flujo del hidrocarburo y el gas no se conocieron con ningtin
grado de precision.

La investigacion posterior (Brandvik et al., 2014b) usando descargas de hidrocarburo y gas a pequefa escala ha
indicado que las DOR de 1:50 m 1:100 o menos pueden ser suficientes para causar una dispersion adicional de
importancia. Durante un incidente, la DOR se basaria en las observaciones del monitoreo de campo. La tasa de
bombeo de dispersante se ajustaria para lograr la DOR minima necesaria para la dispersion eficaz a la tasa de
flujo de hidrocarburo predominante. Ver Tabla 12.

Tabla 12 Tasas de bombeo de dispersante requeridas para lograr DO de 1:50 y 1:100 para una gama de tasas de
flujo de hidrocarburo

Barriles/dia Galones de EE. UU./minuto | Litros/minuto | Galones de EE. UU./minuto | Litros/minuto
20.000 12 44 6 22
40.000 23 88 12 44
50.000 29 110 15 55
60.000 35 132 18 66
100.000 58 221 29 110
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Figura 9 Prueba de crudo Oseberg con y sin dispersante agregado (fuente: SINTEF)

Izquierda: prueba de crudo Oseberg con:
(a) sin dispersante COREXIT® 9500

(b) con una DOR de 1:100

(c) conuna DOR de 1:50

Los recipientes muestran el agua de la muestra:
(i) sin dispersante
(i) conuna DOR de 1:100

El siguiente grdfico compara el tamano de las gotas
(a) cuando no se utiliza ningun dispersante, y
(b) con una DOR de 1:100

con dispersante

distribucién de volumen (% de vol)

38 10,2 27,7 74,7 219
tamano de la gota (um)
menos flotabilidad mas flotabilidad
(es posible que permanezca en la columna de agua) (es posible que surja a la superficie)

Fines del monitoreo y la toma de muestras bajo la superficie del mar

Monitoreo de una operacion de dispersante bajo la superficie del mar

Aunque la SSDI es un método de respuesta eficaz, una parte del hidrocarburo puede ascender hasta la
superficie donde se pueden utilizar los protocolos de técnicas mas tradicionales para el monitoreo de derrames
de hidrocarburos, como el uso de Monitoreo Especial de Tecnologias de Respuesta Aplicada (SMART, por sus
siglas en ingles). Por lo tanto, los programas de monitoreo bajo la superficie del mar es posible que se
implementen junto con los programas de monitoreo de hidrocarburo en superficie.

La API ha desarrollado directrices para el sector que se abocan principalmente al monitoreo operativo (API,
2013). Su enfoque es recopilar datos de monitoreo en tiempo real o cercanos al tiempo real que se pueden
utilizar para comunicar las decisiones operativas para el dia actual o el dia siguiente. Los datos de monitoreo
que requieren dos dias para recopilarse y analizarse no apoyan la toma de decisiones operativas. La APl agrupa
las actividades de monitoreo en tres fases, las cuales abordan:
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la evaluacion de la eficacia del uso de dispersante bajo la superficie del mar;

la identificacion de la naturaleza y la extension de las columnas de hidrocarburos dispersados bajo la
superficie del mar o cerca de la superficie, y

una evaluacion inicial de los posibles efectos ecolégicos a medida que se relacionan con la toma de
decisiones operativas de la respuesta.

Estas fases se inician en el orden que se muestra a continuacion, pero cada fase se basa en la informacién
producida por la fase que la precede. Casa fase esta disefiada para implementarse en una linea cronoldgica que
refleja la implementacion de los recursos para la inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar durante la
fase de respuesta.

Fase 1: Evaluacion de la eficacia de dispersantes bajo la superficie del mar

La pregunta inicial que el programa de monitoreo bajo la superficie del mar es “;Es probable que la SSDI
sea eficaz?”

Inicialmente, es necesario que el monitoreo en el punto de la descarga identifique la naturaleza de la descarga
de hidrocarburos bajo la superficie del mar, estime las tasas de flujo del hidrocarburo y el gas y determine las
propiedades y el comportamiento del hidrocarburo liberado. Esta informacién sirve como datos base previa

a la aplicacion del dispersante y se usa para orientar la seleccion de los métodos de inyeccién de dispersante
y las tasas de aplicacion.

Se puede estimar la eficacia del dispersante al comparar los datos de referencia recopilados antes de la
aplicacion del dispersante (es decir, la apariencia visual, los datos de la calidad del aire y el agua) con los datos
recopilados después de iniciada la aplicacion del dispersante. Es posible evaluar la eficacia del dispersante:
Visualmente, al examinar el resultado de las cdmaras de video en los ROV para evaluar su la forma o el color
de la descarga de hidrocarburos cambia con la adicion del dispersante.
Acusticamente, al analizar los datos de retrodispersiéon generados desde un sonar montado en un ROV.
La generacién de imagenes de un sonar del chorro de hidrocarburos antes y después de la inyeccion de
dispersantes también puede brindar una indicacion de la eficacia del dispersante. Esto se debe a que el
sonar, a la longitud de onda adecuada, debe emitir una fuerte sefal de retrodispersion antes de la inyeccion
de dispersante y una sefal de retrodispersién mucho mas débil después de la inyeccion.
Visualmente, al analizar el drea del hidrocarburo en la superficie en las fotografias aéreas. Se debe realizar la
fotografia aérea antes y durante la inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar para determinar si el
uso de dispersante reduce la cantidad de hidrocarburo que llega a la superficie.
Por monitoreo del aire en busca de VOC y porcentaje del limite explosivo inferior (LEL, por sus siglas en
inglés) en embarcaciones en cercania al sitio del pozo antes y después de la adicion del dispersante.

Ninguna de estas técnicas individualmente puede cuantificar directamente la eficacia del dispersante, pero en
grupo, los datos producidos pueden ofrecer suficiente evidencia para apoyar decisiones operativas para
continuar o modificar el uso de dispersante. Note que los cambios en la expresién superficial del hidrocarburo
tomaran tiempo para expresarse en funcién de los vientos/corrientes en la superficie y el tiempo previsto para
el ascenso del hidrocarburo a través de la columna de agua.

Fase 2: Identificacion de la naturaleza y la extension de las columnas de hidrocarburos
dispersados bajo la superficie del mar o cerca de la superficie
Una vez que se haya evaluado que la SSDI es eficaz, la siguiente fase del monitoreo busca definir la magnitud y

el comportamiento de las columnas de hidrocarburo dispersado bajo la superficie del mar. Los fines de esta
fase de monitoreo son:
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determinar la ubicacién, la extensidn y las caracteristicas del hidrocarburo disuelto y dispersado dentro de la
columna de agua;

identificar el movimiento lateral y vertical del hidrocarburo disuelto y dispersado, y

documentar los cambios en la concentracién del hidrocarburo a medida que se aleja de la fuente.

Los datos oceanograficos locales junto con los modelos hidrodinamicos, de estar disponibles, determinaran la
direccion probable del movimiento del hidrocarburo bajo la superficie del mar.

Monitoreo de la columna de agua

La estrategia principal de monitoreo implica el uso de una embarcacién de investigacion equipada con un
bastidor en A y un cabrestante para realizar lanzamientos de muestreo usando un instrumento CTD y un
muestreador de roseta. Se equipa el CTD con un fluorimetro, sensor de oxigeno disuelto y analizador de
tamano de particula y retrodispersor de luz de laser para aguas profundas.

Usando esta estrategia, se recogen las muestras de agua y se almacenan para andlisis quimico a detalle
posterior desde profundidades determinadas por los resultados de los lanzamientos del CTD para las
estaciones seleccionadas. Las muestras de agua para la de terminacién del oxigeno disuelto a bordo del barco
se deben recolectar a profundidades por encima, en y por debajo de cualquier incremento observado en la
respuesta fluorimétrica.

Un analizador de tamafo de particula y retrodispersor de luz d laser ofrece mediciones in situ y en tiempo real
de la distribucién de tamafos de las gotas de hidrocarburos dispersados. Un cambio significativo en el tamafo
de las gotas grandes a pequefas es un indicador de dispersion del hidrocarburo.

Muestreo de agua

La determinacion de los lugares para la toma de muestras de agua se debe basar en la informacién de un
modelo confiable en 3-D de derrame de hidrocarburos bajo la superficie del mar. Si no se encuentra disponible
dicho modelo, se debe desarrollar una cuadricula de muestreo y centrarla en la ubicacién del derrame. Se
deben establecer estaciones en un patrén radial desplazdndose desde el centro, y se deben utilizar las lecturas
de fluorimetro de las mediciones de los lanzamientos del CTD y de la retrodispersion de la luz para determinar
el trayecto del hidrocarburo dispersado.

Después de la recuperacion de los instrumentos, se deben transferir las muestras del agua a recipientes
adecuados y almacenarse hasta el anélisis posterior.

Fase 3: Evaluacion inicial del potencial de efectos ecolégicos

Esta fase del monitoreo busca identificar totalmente todas las muestras de agua recolectadas por los
lanzamientos del CTD, usando técnicas de analisis de laboratorio de ultima tecnologia para analitos de petréleo
y andlisis de marcadores de dispersantes. Una vez que se han recolectado las muestras, se deben regresar a
tierra para una rapida transferencia a un laboratorio certificado y acreditado utilizando los procedimientos de
cadena de custodia adecuada. El tiempo de trayecto en la embarcacion, el tiempo de transferencia de la
muestra y el procesamiento en el laboratorio pueden representar un minimo de cinco dias para procesar una
muestra, en funcion de la ubicacion del incidente. En el caso de un derrame mayor donde se recolecten
cantidades significativas de muestras, podria demorarse de 7 a 10 dias para recibir los resultados analiticos
detallados que hayan cumplido las normas de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC, por sus siglas en
inglés). Es improbable que muchas ubicaciones en el mundo tengan suficientes instalaciones de laboratorios
para ofrecer el nivel de quimica toxicolégica y analitica requeridos durante la fase de muestreo y monitoreo
del agua de la respuesta de dispersante al incidente del Macondo.
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El motivo para el uso de dispersantes, ya sea aplicados en hidrocarburos flotantes en la superficie o a una
descarga bajo la superficie del mar, es el mismo: minimizar el dafo ecoldgico y socioeconémico en general al
evitar que los hidrocarburos liberados deriven hasta habitats cercanos a la costa o costeros y a la costa. El uso
de dispersante en hidrocarburos flotantes hace que se disperse en la capa superior de la columna de agua
donde se diluye rapidamente y posteriormente se biodegrada. La inyeccién de dispersantes bajo la superficie
del mar (SSDI) tiene como objetivo evitar que los hidrocarburos derramados bajo la superficie alcancen la
superficie del mar al dispersarlos en el agua cerca del derrame. Esto proporciona un gran beneficio a la salud y
la seguridad al reducir ampliamente la exposicién a los compuestos orgénicos volatiles (VOC) del personal de
respuesta que se encuentra cerca del sitio del derrame.

La experiencia obtenida respecto del uso de dispersante bajo la superficie del mar en el incidente del Macondo
de 2010 ha mostrado que la SSDI puede ser un método de respuesta eficaz para reventones de hidrocarburos y
gas bajo la superficie del mar. Si no se hubiera implementado el uso de dispersantes bajo la superficie del mar,
mas hidrocarburos habrian logrado llegar a las costas. Hubo grandes problemas para la implementaciéon de una
respuesta a un derrame de hidrocarburos a 5100 pies (1550 m) bajo la superficie del mar usando un método
nunca antes utilizado. Fueron necesarios ingenio y conocimientos amplios para desarrollar la inyeccién de
dispersante bajo la superficie del mar (SSDI) a una respuesta viable durante la mayor respuesta a un derrame
de hidrocarburos jamas emprendida.

La SSDI como respuesta a un derrame bajo la superficie del mar tiene muchas ventajas si se compara con la
estrategia de responder ante el hidrocarburo derramado después de que este haya alcanzado la superficie del
mar. El uso de SSDI:

trata el hidrocarburo derramado en el punto de descarga;

utiliza menos dispersante si se compara con el tratamiento de hidrocarburos en superficie;

reduce la exposicion potencial del personal de respuesta a los VOC y el hidrocarburo;

se puede realizar de manera continua, dia y noche y en practicamente cualquier condicion meteorolégica,

al contrario de los métodos de respuesta que se utilizan en la superficie del mar.

El uso de SSDI para dispersar hidrocarburos liberados en la columna de agua tiene capacidades y limites
ademas de posibles beneficios y riesgos. Al considerar el uso de SSDI o cualquier otro método de respuesta, se
deben abordar los beneficios y los riesgos asociados al realizar un andlisis de beneficio ambiental neto (ABAN).
La adicién de dispersante provocara que una cantidad mayor de hidrocarburos se transforme en pequenas
gotas que se dispersaran dentro de la columna de agua y posteriormente se biodegradaran en gran medida.
El uso de SSDI tiene los siguientes beneficios.
La dispersion eficaz en la columna de agua del hidrocarburo derramado evita que el hidrocarburo alcance
la superficie del mar, donde podria quedar a la deriva y en potencia provocar dainos graves a los habitats
costeros sensibles a los hidrocarburos y alterar las actividades socioeconémicas.
La dispersion del hidrocarburo en el agua en la forma de pequenas gotas permite la colonizacién rapida de
los microorganismos degradadores del petréleo que ocurre de manera natural en los medios ambientes de
los océanos. Estos microorganismos degradaran de manera significativa la mayoria de los hidrocarburos en
un plazo de dias o semanas. El dispersante también serd biodegradado.

Sin embargo, aumentar la cantidad y las concentraciones del hidrocarburo dispersado en el agua aumenta el
riesgo de dano potencial a los organismos marinos por la exposicion al hidrocarburo dispersado, especialmente
en la cercania a la fuente.

Todas las partes involucradas deben comprender las ventajas y desventajas que implica el uso de SSDI y, de
forma ideal, se debe abordar durante la planificacion para contingencias ante derrames de hidrocarburos.
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La logistica para realizar la SSDI requiere de equipo especial, asi como de personal capacitado y apoyo
considerables. Serdn necesarios varios ROV con embarcaciones dedicadas de suministros costa afuera. El uso de
dispersantes bajo la superficie del mar requiere de monitoreo submarino para evaluar su eficacia, asi como el
lugar a donde las corrientes predominantes en aguas profundas trasladaran a las columnas de hidrocarburo.
Para enfrentar las inquietudes acerca de la posibilidad de efectos toxicos de los hidrocarburos dispersados
sobre los organismos marinos, puede ser adecuado realizar un monitoreo extenso y estudios de muestreo de
agua con andlisis quimicos y pruebas de toxicidad posteriores. Esto se llevé a cabo en el incidente del
Macondo. Aunque la investigacion aun estd en marcha al momento de la preparacion de esta guia, los datos
disponibles indican que las preocupaciones acerca de la toxicidad sustancial para los organismos marinos, el
agotamiento del oxigeno en al agua debido a la biodegradacién y la persistencia de dispersantes en la columna
de agua son infundadas y que el uso de dispersantes bajo la superficie del mar ha demostrado ser una
herramienta muy eficaz para respuestas a derrames.



DISPERSANTES: APLICACION BAJO LA SUPERFICIE DEL MAR

Un pozo de exploracion sufre pérdida de control incluyendo la falla del preventor de reventones.
Se liberan hidrocarburo crudo y gas, estimandose el flujo del hidrocarburo en 3000 m3 (19.000 barriles)
diarios.

El pozo esta en a una profundidad de agua
de 1100 m.

Las manchas de hidrocarburo que surgen a la
superficie se encuentran a la deriva hacia la costa
bajo la influencia de un viento predominante de
15 nudos y corriente de superficie.

Una corriente submarina corre paralela a la costa

La altura de las olas es de alrededor de 1,5 m.

pfgfundidad 100m //(/fentos predominantes y
- .~ corriente de superficie Hay zonas de pesca cerca de la costa y lechos
emmmz ) de algas en aguas poco profundas.
/,*’ corriente submarina
profundidad 500 m > o7 Los recursos costeros que podian ser impactados

por el hidrocarburo incluyen un bajo fangoso
estuarino que alberga una gran poblacién de
aves zancudas. Una isla costa afuera alberga una
colonia de aves marinas. Hay tres populares
complejos turisticos cercanos.

profundidad 1.000m -~~~ e @

Resumen del ABAN

Evaluar los datos

Sin ninguna intervencién y bajo las condiciones predominantes, el modelado predice una probabilidad
del 80 % de que el hidrocarburo derramado que surge a la superficie podria alcanzar la costa, siendo un
plazo de cuatro dias para que el hidrocarburo alcance la costa. Durante este tiempo, el hidrocarburo
derramado envejeceria y se emulsionaria progresivamente. El volumen del hidrocarburo derramado
disminuiria inicialmente debido a la pérdida por evaporacion, pero después aumentaria debido a la
emulsificacién. Esto podria producir hasta 10.000 m3 al dia de hidrocarburo emulsificado que amenazaria
la costa después de cuatro dias. El gas liberado dentro de los fluidos del pozo se disolveria antes de
alcanzar la superficie.

Predecir los resultados

Las sensibilidades alrededor de la costa y en la costa son muy altas y su proteccién contra el hidrocarburo
daria como resultado un gran beneficio medioambiental. El bajo fangoso estuarino es biolégicamente
productivo y dificil tanto de proteger con barreras como de limpiar en caso de impregnarse de
hidrocarburos. La colonia de aves marinas no incluye especies amenazadas, pero aumenta la atraccion de
turistas a la zona, con excursiones en botes a diario. Los complejos turisticos son una parte importante de
la economia regional, que dependen de las populares playas de arena y deportes acuaticos. El turismo es
estacional, pero esta situacion sucede en la principal temporada. La amenaza a las playas podria provocar
una interrupcion inmediata e importante y tiene el potencial de dafar la confianza en la zona y de reducir
las reservaciones en el futuro. La pesqueria en la costa tiene importancia local, pero es econémicamente
pequena en relacién con el turismo.

continda...
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Sopesar ventajas y desventajas

La contencién y recuperacién en el mar o la quema controlada in situ por si mismas no podrian enfrentar
la cantidad de hidrocarburo derramado dado el tiempo de que se dispone. Es posible el uso de
dispersante en superficie; el crudo se ha probado que es susceptible al uso de dispersante antes de la
emulsificacion, con un plazo de oportunidad de alrededor de 24 horas. Las condiciones predominantes
con olas de 1,5 m de altura y vientos de 15 nudos son adecuadas para el uso de dispersante. Sin
embargo, el hidrocarburo que surge a la superficie se extenderia y se fragmentaria rdpidamente, lo que
representaria problemas para identificar y encontrar el hidrocarburo flotante incluso usando una
combinacién de embarcaciones y sistemas aéreos. Se necesitaria aplicar aproximadamente 150 m3 de
dispersante al dia, basado en una relacién dispersante:hidrocarburo (DOR) de 1:20. Se dispone de un
sistema de aplicacion aérea antes de 24 horas, con capacidad de aplicar hasta 100 m3 de dispersante al
dia. La primera respuesta esta disponible desde una embarcacién de espera con un sistema de rociado
para botes y existencia de 5 m3 de dispersante.

La movilizacién de un sistema de inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar como parte de un
sistema de sellado permitiria que el tratamiento iniciara en un plazo de siete dias, con dispersante
suministrado de la reserva mundial. La inyeccion en el cabezal del pozo incrementaria ampliamente
tanto la determinacion de objetivos de la operacion de dispersante como el volumen del hidrocarburo
que emerge a la superficie. EI DOR podria disminuir a 1:50 o menos, reduciendo el volumen de
dispersante utilizado al dia en mas el 50%. La aplicacion de dispersante en superficie podria entonces
reducirse o detenerse.

Mejorar la dispersion del hidrocarburo bajo la superficie del mar al usar inyeccién de dispersante
plantearia un mayor riesgo a la vida marina de la zona peldgica, especialmente en un radio de unos
pocos kildémetros de la ubicacién del pozo. Sin embargo, la dilucién del hidrocarburo dispersado

(i) reduciria las concentraciones a niveles inferiores a la toxicidad en la zona mas amplia, (ii) mejoraria
la biodegradacion y (i) mitigaria ampliamente la impregnacion de hidrocarburos de la zona costera
sensible.

Se prevé que el pozo podria ser sellado en un plazo de 15 dias.

Seleccionar las mejores opciones

El uso inicial del dispersante en superficie sobre el hidrocarburo derramado flotante, seguido por
una inyeccion bajo el nivel el mar tan pronto como sea posible la movilizacién seria eficaz y seria la
herramienta principal de respuesta.

Se movilizarian las operaciones de contencién y recuperacion en la costa y se dirigirian alrededor de las
zonas sensibles desde el punto de vista ecoldgico.

Se realizaria la limpieza de la costa alrededor de las playas turisticas de arena.
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Un pozo de exploracion sufre pérdida de control incluyendo la falla del preventor de reventones.
Se derraman crudo y gas, estimandose el flujo del hidrocarburo en alrededor de 3000 m3
(19.000 barriles) por dia.

El pozo esta en a una profundidad de agua
de 130 m.

Las manchas de hidrocarburo que surgen a la

et superficie se encuentran a la deriva hacia la costa
bajo la influencia de un viento predominante de
ceeo® 10 nudos y corriente de superficie.

estuarina que alberga una gran poblacion de
aves acuaticas.

Resumen del ABAN

Evaluar los datos

Sin ninguna intervencién y bajo las condiciones predominantes, el modelado predice una probabilidad
del 95% de que el hidrocarburo derramado que surge a la superficie podria alcanzar la costa, siendo un
plazo de aproximadamente dos dias para que el hidrocarburo alcance la costa. Durante este tiempo, el
hidrocarburo derramado envejeceria y se emulsionaria progresivamente. El volumen del hidrocarburo
derramado disminuiria inicialmente debido a la pérdida por evaporacion, pero después aumentaria
debido a la emulsificacién. Esto podria producir hasta 10.000 m3 al dia de hidrocarburo emulsificado
que amenazaria la costa después de dos dias.

Predecir los resultados

Las sensibilidades cerca de la costa y en la costa son altas y su proteccién contra el hidrocarburo podria
producir un gran beneficio medioambiental. El bajo fangoso estuarino es biolégicamente productivo y
dificil tanto de proteger con barreras como de limpiar en caso de impregnarse de hidrocarburos. La
pesqueria costera es importante a nivel local.

Sopesar ventajas y desventajas

El gas incluido en los fluidos del pozo no tendia tiempo para disolverse totalmente y surgiria a la
superficie en el sitio del pozo. Esto restringiria seriamente las operaciones en la cercania del sitio debido
a preocupaciones de seguridad. La respuesta a la contaminacion en superficie seria limitada a las zonas
del mar alejadas del sitio.

La contencién y recuperacién en el mar o la quema controlada in situ por si mismas no podrian
enfrentar la cantidad de hidrocarburo derramado dado el tiempo de que se dispone. Es posible el uso
de dispersante en superficie; el crudo se ha probado que es susceptible al uso de dispersante antes

continda...
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de la emulsificacion, con un plazo de oportunidad de alrededor de 24 horas. Las condiciones
predominantes con olas de altura de 0,5 metros y vientos de 10 nudos son adecuadas para el uso de
dispersante. Sin embargo, el hidrocarburo que surge a la superficie se extenderia y fragmentaria
rapidamente, especialmente bajo la influencia del gas dentro de los fluidos del pozo, planteando
desafios para la determinacién de objetivos y la tasa de encuentro del hidrocarburo flotante incluso
usando una combinacién de embarcaciones y sistemas aéreos. Para tratar todo el hidrocarburo,

se necesitaria aplicar aproximadamente 150 m3 de dispersante al dia, basado en una relacién
dispersante:hidrocarburo (DOR) de 1:20. Se dispone de un sistema de aplicacion aérea antes de 24 horas,
con capacidad de aplicar hasta 100 m3 de dispersante al dia. La primera respuesta esta disponible desde
una embarcacién de espera con un sistema de rociado para botes y existencia de 5 m? de dispersante.
Se permitiria el rociado hasta el contorno de 20 m de profundidad, de acuerdo con las normativas
nacionales.

La movilizacién de un sistema de inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar puede demorarse o
restringirse por el gas presente en la superficie. Se realizarian evaluaciones especificas para investigar la
viabilidad de implementar un sistema de inyeccion bajo la superficie del mar. Se considerarse viable,

la inyeccion en el cabezal del pozo incrementaria ampliamente la determinacion de objetivos de la
operacién de dispersante y reduciria en una gran cantidad el volumen del hidrocarburo que emerge a la
superficie. Se podria reducir la DOR a 1:50 o menos, lo que también podria ocasionar una reduccién en

el volumen del dispersante utilizado por dia en mas de 50%. En estas circunstancias, el ascenso del gas
puede trasladar hidrocarburos dispersados hacia la parte superior de la columna de agua, en vez de crear
una columna bajo la superficie del mar. La aplicacion de dispersante en superficie se podria reducir en
gran medida o detenerse.

La mejora de la dispersion del hidrocarburo bajo la superficie mediante la inyecciéon de dispersante
plantearia un mayor riesgo a la vida marina de la zona pelagica, especialmente en un radio de unos
pocos kildmetros de la ubicacion del pozo. La dilucién del hidrocarburo dispersado (i) reduciria las
concentraciones a niveles inferiores a la toxicidad en la zona mas amplia, (i) mejoraria la biodegradacion
y (iii) mitigaria ampliamente la impregnacién de hidrocarburos de la zona costera sensible.

En funcion de las circunstancias, el pozo se podria sellar en un plazo de 15 dias o detenerse el flujo
cuando sea posible perforar un pozo de alivio.

Seleccionar las mejores opciones

El uso inicial de dispersante en la superficie sobe hidrocarburos derramados flotantes seguido por la
inyeccion bajo la superficie del mar en caso de ser posible movilizar e implementar con seguridad,
seria una parte eficaz de la respuesta.

Se movilizarian las operaciones de contencién y recuperacion en la costa y se dirigirian alrededor de las
entradas sensibles desde el punto de vista ecolégico. Debido a que la zona se encuentra alejada de
poblaciones y zonas habitadas importantes, se movilizaria la quema controlada in situ.

Se considerarian las opciones de limpieza de la costa, dado la extensién y el tipo de los hébitats costeros
afectados.
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Un pozo de exploracion sufre pérdida de control incluyendo la falla del preventor de reventones.
Se derraman crudo y gas, estimandose el flujo del hidrocarburo en alrededor de 2000 m3
(12.500 barriles) por dia.

El pozo esta en a una profundidad de agua
de 1200 m.

Las manchas de hidrocarburo que emergen a la
superficie se dirigen a la deriva alejandose e la
costa bajo la influencia de una corriente de
viento y superficie de 20 a 25 nudos.

# viegtoycortrienée o= Una corriente submarina corre paralela a la costa.
redominantes ae - q
i 2 superficie profundidad 1000 m|
i x e La altura de las olas es de alrededor de 2,5 m.
oo S Hay zonas de pesca cerca de la costa y lechos de
L= @ algas en las aguas someras, aunque estas no se
’ -7 pozo
|:> encuentran amenazadas actualmente.
el corriente submarina Sin embargo, los recursos costeros que podian ser

impactados por el hidrocarburo si el viento
cambia de direccién incluyen un bajo fangoso
estuarino que alberga una gran poblacién de
aves zancudas. Una isla costa afuera alberga una
colonia de aves marinas. Hay tres populares
complejos turisticos cercanos.

Resumen del ABAN

Evaluar los datos

Sin ninguna intervencion y bajo las condiciones predominantes, el modelado predice una probabilidad
del 0% de que el hidrocarburo derramado que surge a la superficie podria alcanzar la costa. El modelado
predice que una gran proporcién de la descarga bajo la superficie del mar se dispersara naturalmente.
Ademas, el hidrocarburo que surge a la superficie se disgregard y disipara bajo las condiciones
predominantes de mar agitado, produciendo Unicamente manchas de hidrocarburos transitorias en la
superficie. El gas liberado dentro de los fluidos del pozo se disolveria antes de alcanzar la superficie.

Predecir los resultados

Las sensibilidades alrededor de la costa y en la costa son muy altas y su proteccion contra el hidrocarburo
daria como resultado un gran beneficio medioambiental. Sin embargo, las condiciones meteoroldgicas
predominantes incidan que los recursos costeros no se encuentran bajo amenaza inmediata de
contaminacion por hidrocarburos.

Sopesar ventajas y desventajas

Las condiciones predominantes de mar agitado imposibilitarian la contencién y recuperacién en el

mar o la quema controlada in situ, dejando la inyeccion de dispersante bajo la superficie del mary la
aplicacion de dispersante en superficie como las Unicas opciones de respuesta activa viables para tratar
cualquier hidrocarburo flotante.

continda...
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Las condiciones actuales son de vientos predominantes continuos costa afuera de entre 20 y 25 nudos
para los siguientes 3 a 5 dias. El modelado indica que esto continuara disolviendo cualquier hidrocarburo
que surja a la superficie sin la formacién de manchas persistentes.

Seleccionar las mejores opciones

Son necesarios la vigilancia y el monitoreo aéreo de la zona costa afuera alrededor de la descarga para
evaluar y verificar las predicciones del modelado, incluida la disipacién rapida de cualquier mancha de
hidrocarburos que surja a la superficie.

Como medida de precaucién, se emprenderia la movilizacion a una condicién de espera de la capacidad
de aplicacion de inyeccion de dispersante bajo la superficie del mar y en superficie. La opcién del
dispersante solo se utilizaria si el clima amainara hasta el grado en que se empezaran a formar manchas
superficiales persistentes observables. La preferencia inicial seria entonces inyectar dispersante bajo

la superficie del mar, proporcionar los medios mas eficaces o evitar que el hidrocarburo alcance

la superficie.

El monitoreo del pronéstico meteoroldgico de 5 a 10 dias informaria cualquier otra decisién de movilizar
otras herramientas de respuesta, incluidos los sistemas de contencién y recuperaciéon en el mary la
capacidad de proteccion de la costa. Sin embargo, la localidad tiene vientos persistentes costa afuera
durante la temporada en la cual este incidente ha ocurrido, y, lo tanto, es improbable que se necesiten
estos recursos a mediano plazo.
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Un oleoducto que transporta crudo sufre danos debidos al arrastre del ancla de una embarcacion.
Se cierra la linea, pero se detecta hidrocarburo en la superficie del mar.

El incidente ocurre a una profundidad del agua
de 50 m.

Las manchas de hidrocarburo que surgen a la
superficie se encuentran a la deriva hacia la costa
bajo la influencia de un viento predominante de
10 nudos y corriente de superficie.

Una corriente submarina corre paralela a la costa.

La altura de las olas es de alrededor de 0,5 m.

Hay manglares a lo largo de la costa y complejos

Q o turisticos con arrecifes de coral costa afuera hacia

vientos predominantes y

: : el oeste.
corriente de superficie

oleoducto
de crudo

Resumen del ABAN

Evaluar los datos

Sin ninguna intervencion y bajo las condiciones predominantes, el modelado predice una probabilidad
del 98% de que el hidrocarburo derramado que surge a la superficie podria alcanzar la costa, siendo un
plazo de aproximadamente 24 horas para que el hidrocarburo alcance la costa. Durante este tiempo, el
hidrocarburo derramado envejeceria y se emulsionaria progresivamente. El volumen del hidrocarburo
derramado disminuiria inicialmente debido a la pérdida por evaporacion, pero a continuacién se
incrementaria debido a la emulsificacion. El volumen méaximo en la tuberia es de aproximadamente
2000 m?3.

Predecir los resultados

Las sensibilidades costeras mas importantes desde el punto de vista ecolégico son altas y su proteccion
contra el hidrocarburo podria producir un gran beneficio medioambiental. Los manglares son
biolégicamente productivos y dificil tanto de proteger con barreras como de limpiar en caso de
impregnarse de hidrocarburos. Los complejos turisticos son de estilo lujoso y dependen en gran
medida de las playas pristinas y de la clientela de buceo.

Sopesar ventajas y desventajas
En funcién de la magnitud del dafio a la tuberia, se esperaria una descarga inicial de hidrocarburo
seguida de fugas de menor volumen.

Se daria preferencia a la contencion y recuperacion en la costa y se movilizarian los sistemas. Es posible el
uso de dispersante en superficie; el crudo se ha probado que es susceptible al uso de dispersante antes
de la emulsificacion. Las condiciones predominantes con olas de 0,5 m de altura y vientos de 10 nudos

continda...
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son adecuadas tanto para la recuperacion como para el uso de dispersante. Se dispone de un sistema de
aplicacion aérea antes de 6 horas, con capacidad de aplicar hasta 15 m3 de dispersante al dia. El rociado
se permite hasta un contorno de 20 m de profundidad y a mas de 2 km de distancia de los arrecifes de
coral de acuerdo con las normativas nacionales.

No seria viable la movilizacion de un sistema de inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar ya
que no hay la energia de mezclado adecuada bajo la superficie del mar de una descarga de tuberia de
este tipo.

Seleccionar las mejores opciones

El uso inicial de dispersante bajo la superficie del mar sobre hidrocarburos derramados flotantes
ofreceria la respuesta mas rapida y proporcionaria la mejor opcion para la proteccion del habitat del
manglar de importancia critica. Esto seria apoyado por el uso de operaciones de contencién y
recuperacion dentro del contorno de 20 m. Se realizarian las preparaciones para la limpieza de las
playas de los complejos turisticos donde resulte adecuado.
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