RESPUESTA A SINIESTROS
RELACIONADOS CON
PRODUCTOS QUIMICOS
EN EL MEDIO MARINO




Introduccion

El volumen de productos quimicos transportados por mar continia creciendo ano a afio vy,
como resultado de ello, existe una creciente concienciacién internacional por la necesidad de
desarrollar medidas de contingencia seguras y eficaces para responder a derrames quimicos.
No obstante, la amplia variedad de productos quimicos, sus diversas propiedades fisicas y
diferente comportamiento una vez derramados y los posibles efectos para la salud humanay el
medio marino implican que las medidas de preparacién y respuesta alos derrames de productos
quimicos sean bastante mas complejas que en el caso de los derrames de hidrocarburos.

Este documento ofrece una introduccion a las cuestiones relacionadas con la respuesta a
derrames de productos quimicos y aborda los tipos de peligros presentes, el comportamiento
de los productos quimicos cuando se derraman en el mar y repasa brevemente las opciones

de respuesta disponibles.

¢Qué son los productos
quimicos?

El término “producto quimico” abarca todas las sustancias
conocidas porelhombre. No obstante, notodos los productos
quimicos transportados por el mar se consideran peligrosos
sino aquellos que han recibido la designacion de “sustancias
nocivas y potencialmente peligrosas” (SNP). Conforme
al Protocolo OPRC-SNP," por SNP se entiende “toda
sustancia distinta de los hidrocarburos cuya introduccién
en el medio marino pueda ocasionar riesgos para la salud
humana, dafar los recursos vivos y la flora y fauna marinas,
menoscabar los alicientes recreativos o entorpecer otros
usos legitimos del mar”. El peligro asociado con un producto
quimico especifico viene determinado por sus propiedades
inherentes y, como tal, una SNP podria mostrar una o mas
de las siguientes cinco propiedades: inflamable, explosivo,
toxico, corrosivo o reactivo.

El Convenio SNP proporciond otra definicién de SNP, aunque
difiere sustancialmente del Protocolo OPRC-SNP2. En
dicho Convenio, una sustancia se clasifica como SNP si se
incluye en una o mas listas de los Convenios y Cédigos de
la Organizacion Maritima Internacional (OMI) que se indican
en la Tabla 1. Los Convenios y Cédigos enumerados se
conciben para garantizar el transporte seguro de todos los

" Protocolo sobre cooperacion, preparacion y lucha contra
los sucesos de contaminacién por sustancias nocivas y
potencialmente peligrosas, 2000 (consulte www.imo.org).

2 Convenio internacional sobre responsabilidad e Indemnizacién
de danos en relacion con el transporte maritimo de sustancias
nocivas y potencialmente peligrosas, 1996. Al mes de marzo de
2012, el Convenio SNP todavia no ha entrado en vigor (consulte
www.hnsconvention.org).

~ Figura 1: buque cisterna quimiquero.

tipos de productos quimicos. Ademas de la lista de diferentes
tipos de SNP, también prescriben normas de proyecto y
construccion para los diferentes buques relacionados con el
transporte de SNP, y normativas sobre rotulacion, embalaje/
envasado y estiba de productos quimicos. Las sustancias
radiactivas e infecciosas se encuentran fuera del alcance
del Convenio SNP y de este documento.

El Protocolo OPRC-SNP se concibié para la preparacion
y respuesta, y el Convenio SNP para la indemnizacion.
La diferencia entre las dos definiciones de SNP tiene
importancia ya que cada una comprende cargas que no
se incluyen en la otra. Por ejemplo, el Protocolo OPRC-
SNP incluye cargas tales como carbén, cemento, diversos
minerales metalicos y cereal. La pérdida de dichas cargas

Material SNP Convenios y codigos

Hidrocarburos
transportados a granel

Liquidos a granel

Gases

Solidos a granel

Mercancias envasadas

Apéndice | del Anexo del Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques,
1973, modificado por el Protocolo de 1978 (MARPOL73/78)

Capitulo 17 del Codigointernacional parala construcciéony elequipo de bugues que transporten productos
quimicos peligrosos a granel (Codigo CIQ) y también Apéndice Il del Anexo Il del MARPOL 73/78

Capitulo 19 del Codigo Internacional para la construccion y el equipo de buques que transporten
gases licuados a granel (Codigo CIG)

Seccion 9 del Cdédigo maritimo internacional para cargas solidas a granel (Cédigo IMSBC) y
cubiertos también por el Cédigo (IMDG) si se transportan envasados

Caddigo maritimo internacional de mercancias peligrosas (Codigo IMDG)

a Tabla 1: ejemplos de Convenios y Cdédigos de la OMI que proporcionan listas de SNP (consulte www.imo.org).
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a Figura 2: hidrocarburos derramados y contenedores flotando
procedentes de un portacontenedores encallado (imagen
gentileza de SMIT).

puede ocasionar dafios medioambientales por asfixia vy,
en el caso del cereal, su descomposicion también puede
provocar alta demanda biolégica de oxigeno localizada y
la liberacion de sulfuro de hidrégeno, un gas toéxico. En
cambio, el Convenio SNP incluye muchos de los productos
destilados no persistentes comunes del petréleo, como por
ejemplo queroseno y gasolina y también, en algunos casos,
hidrocarburos persistentes; el Protocolo OPRC-SNP no
abarca ninguno de estos productos ya que se incluyen en
el Convenio OPRC 90 . El Protocolo OPRC-SNP 2000 y el
Convenio SNPincluyen aceites vegetales. Larespuestaalos
hidrocarburos derramados se incluye en otros documentos
de esta serie de Documentos de Informacién Técnica de
ITOPF, tal y como se indica en la contraportada.

Transporte maritimo de SNP

Lacreciente demanda global de productos quimicos utilizados
en una amplia variedad de industrias ha suscitado un rapido
aumento del comercio maritimo de dichos productos. En
2010, la OMI enumerd los 20 productos quimicos principales
(excluido el petréleo crudo, sus productos liquidos y aceites
vegetales) transportados por mar y con mas probabilidades
de resultar afectados en un siniestro con SNP. Esta lista se
elabord mediante larecopilacion de datos sobre los volumenes
de productos quimicos producidos, los productos quimicos
transportados mas habitualmente y aquellos derramados con
mas frecuencia (Tabla 2).

Las cargas de SNP pueden transportarse por mar de dos
maneras: a granel (liquidas y solidas) o envasadas. Existen
diversos tipos diferentes de transportes maritimos de SNP:

* Graneleros: transportan materiales solidos a granel o
cargas secas no envasadas, por ejemplo mineral de
hierro, fosfato natural, carbon, cemento y cereal.

* Buques cisterna de productos, de carga mixta o
quimiqueros: transportan cargas liquidas a granel. Se
diferencian por el método de separacion de los tanques
y por el tipo de productos quimicos transportados, por
ejemplo benceno o estireno (Figura 1).

* Buques gaseros: transportan cargas de gas licuado a
presion y/o a bajas temperaturas, concretamente gas
natural licuado (principalmente metano) (GNL) y gas
licuado de petréleo (propano y butano) (GLP).

+ Portacontenedores (Figura 2): transportan cargas
de mercancias envasadas dentro de contenedores
internacionales que permiten realizarla cargay descarga
de forma eficiente. El tamafio de un portacontenedores
sueleindicarse en TEU (unidades equivalentes a 20 pies),
que es el numero de contenedores de tamano estandar

~ Figura 3: tanktainers varados y un contenedor amarrados
Jjuntos en una costa.

que el buque puede transportar. Una pequefia proporcién
de los contenedores transportados son isotanques o
“tanktainers” para el transporte de liquidos a granel
(Figura 3).

* Buques de carga generales: transportan partidas mas
pequefas de mercancias sueltas envasadas, por ejemplo
en palés, cajones, cajas o bidones. Por lo que respecta
al tipo de buque, representan la categoria mas amplia
en la flota mundial.

* Buques para transporte de carga rodada (Ro-Ro):
transportan remolques de transporte por carretera o
material rodante para transporte ferroviario que incluyen
mercancias sueltas empaquetadas, contenedores o
liquidos y solidos a granel.

Unsiniestro que afecte aun buque que transportamasde una
mercancia peligrosa, por ejemplo, buques de contenedores,
buques cisterna de carga mixta o buques Ro-Ro, presenta
complicaciones adicionales debido ala posibilidad de que las
diversas cargas puedan mezclarse entre si, y con el agua, si
los contenedores, tanques o remolquesindividuales sufrieran
danos. En particular, la identificacion de los contenidos
especificos de un contenedor o remolque y la evaluacion de
los peligros planteados pueden resultar dificiles de realizar
y, en algunos casos, el manifiesto de mercancias peligrosas
(Figura4)y el plano de estiba podrian proporcionar detalles
insuficientes para evaluar correctamente la gravedad de un
posible siniestro.

Incluso cantidades relativamente pequefias de SNP
podrian plantear un riesgo importante. Por ejemplo, el
fosfuro de aluminio (AIP), un fumigante transportado muy
habitualmente, reacciona con el agua para generar fosfina
(PH3), un gas toxico (Figura 5). Un siniestro también puede
suponer el derrame de combustible marino pesado u otros
hidrocarburos (Figuras 2 y 5), lo que podria complicar aun
mas la respuesta. Si la SNP representa un peligro para la
salud humana, puede que una operacion de respuesta a un
derrame de hidrocarburos en el mar o en la costa no sea
viable o se vea comprometida.

Comportamiento de los productos
quimicos en el medio marino

Comportamiento fisico

La clasificacion de sustancias, ya sean gaseosas, liquidas
o sélidas, de acuerdo con el comportamiento mostrado una
vezliberadas en el medio marino, es una herramienta Gtil en

3 Convenio internacional sobre cooperacién, preparacion y lucha contra la contaminacién por hidrocarburos.
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Clasif. | Producto quimico

Comportamiento

Peligro principal

1 Acido sulfarico

2 Acido clorhidrico

3 Hidréxi’do sodico /
sosa caustica

4 Acido fosférico

5 Acido nitrico

6 GLP/GNL

7 Amoniaco

8 Benceno

9 Xileno

10 Fenol

1" Estireno

12 Metanol

13 Etilenglicol

14 Cloro

15 Acetona

16 Nitrato de amonio

17 Urea

18 Tolueno

19 Acrilonitrilo

20 Acetato de vinilo

a Tabla 2: lista de la OMI de los 20 principales productos quimicos con mayores posibilidades de riesgo de resultar afectados en un
siniestro de SNP, excluido el petrdleo crudo, productos liquidos de petrdleo crudo destilado o aceites vegetales (fuente: MEPC/OPRC-

No flotante/disolvente
No flotante/disolvente

No flotante/disolvente

No flotante/disolvente

No flotante/disolvente

Gas (transportado comolliquido)
Gas (transportado comolliquido)
Flotante / evaporador

Flotante / evaporador
Disolvente / evaporador
Flotante / evaporador

Flotante / disolvente

No flotante/disolvente

Gas (transportado comolliquido)
Flotante/evaporador/disolvente
No flotante/disolvente

No flotante/disolvente
Flotante / evaporador
Flotante/evaporador/disolvente
Flotante/evaporador/disolvente

SNP/TG 10/5/4, consulte www.imo.org).

DANGEROUS GOODS MANIFEST
M/V BOXSHIP L1234567 (Inbound to Panama)

Corrosivo / reaccién exotérmica con agua / vapores
Corrosivo / reaccion exotérmica con agua / vapores

Corrosivo / reaccion exotérmica con agua

Corrosivo / reaccién exotérmica con agua / vapores
Corrosivo / reaccion exotérmica con agua / vapores
Inflamable / explosivo

Toxico

Inflamable / explosivo

Inflamable / explosivo

Toxico / inflamable

Inflamable / téxico / polimerizacién

Inflamable / explosivo

Toxico

Toxico

Inflamable / explosivo

Oxidante / explosivo

Irritante

Inflamable / explosivo

Inflamable / téxico / polimerizacién

Inflamable / tdxico / polimerizacién

Shipper/Consignee  Pkg. No.

Shipping
Description

Stowage
Position

Port of
Discharge

Shipment
No.

Gross

Weight Container

LocalChemical Co.  25Drums

ACROLEIN, class6.1
UN1092,P.G.1(3),
Marine Pollutant

030862

2500Kgs 243917 NYNY 7654321

ManufacturingCo.  30Tins

ADHESIVES (liquid),
Class 3, UN1133,P.G. Il
Flammable Liquid

420190

19.22Kgs 678345 NYNY 6453210

Manufacturing Co.

DICHLOROMETHANE
(liquid), Class 6.1,
UN1593,P.G. I
Toxic substance

420190

1000Kgs 678345 NYNY 6465210

a Figura 4: ejemplo de un manifiesto de carga peligrosa que
proporciona detalles de dos contenedores con SNP.

< Figura 5: la presencia de una SNP puede entorpecer la
respuesta a un derrame de hidrocarburos. La imagen
muestra bombonas (garrafas de gas) sin identificar, cubiertas
de combustible de buques, algunas de las cuales podrian
contener fosfuro de aluminio (recuadro) que produce gas
fosfino altamente téxico en contacto con agua. En este caso,
se redacto un plan de evaluacion de riesgos detallado para
garantizar la seguridad del personal de limpieza de costas
(imagen en el recuadro gentileza de United Phosphorous).
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a Figura 6: diagrama que representa la Standard European Behaviour Classification.

el desarrollo de una estrategia de respuesta. El destino de
una sustancia depende de las propiedades de volatilidad,
solubilidad y densidad que, a su vez, determinan los
peligros que la sustancia presenta (toxicidad, inflamabilidad,
reactividad, explosividad, corrosividad, etc.).

El sistema SEBC (sigla de Standard European Behaviour
Classification (Clasificacion europea de comportamientos
estandar)) clasifica las SNP en 12 grupos segun su
comportamiento predominante enelagua (Figura6y Tabla 3).
Las propiedades principales que aportan indicaciones sobre
el comportamiento de un producto quimico derramado en
el mar se indican en la Tabla 4. No obstante, es importante
teneren cuenta que este sistema solo clasificalos productos
quimicos segun su comportamiento predominante pertinente
alarespuestaalderramey que un producto quimico también

Grupo de propiedades | Propiedades

se evapora
G gas inmediatamente

se evapora
inmediatamente, se
disuelve

se evapora rapidamente

se evapora
inmediatamente, se
disuelve

flota, se evapora

GD  gas/disolvente
E evaporador
ED  evaporador/disolvente

FE flotante/evaporador

flotante/evaporador/
= disolvente

flota, se evapora, se
disuelve

F flotante flota

FD flotante/disolvente flota, se disuelve

se disuelve rapidamente,

DE  disolvente/evaporador se evapora

D disolvente se disuelve rapidamente

SD no flotante/disolvente se hunde, se disuelve

S no flotante se hunde

a Tabla 3: sistema Standard European Behaviour Classification
(SEBC) para productos quimicos.
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podria manifestar otras caracteristicas. Por ejemplo, el
benceno se clasifica segun su caracteristica predominante
(evaporador), pero también es soluble hasta cierto grado.
La planificacion de una respuesta debe tener en cuenta
todos los aspectos del comportamiento de una sustancia.

Peligros

Segun el Sistema globalmente armonizado de clasificacion
y etiquetado de productos quimicos de Naciones Unidas
(SGA)4, los productos quimicos se clasifican de acuerdo con
los tipos de peligros que representan y se ilustran mediante
comunicaciones armonizadas de peligros con etiquetado y
Hojas informativas sobre la seguridad coherentes. El SGA
tiene como objetivo asegurar que la informacion sobre
peligros fisicos y toxicidad de los productos quimicos esté
disponible para mejorar la proteccion de la salud humana
y el medio ambiente durante la manipulacion, el transporte
y el uso de estos productos quimicos. EI SGA incluye
dos conjuntos de pictogramas: uno para el etiquetado de
contenedores y para las advertencias de peligro en el lugar

4 www.unece.org/trans/danger/danger.html

SO>S
SO
HO@

a Figura 7: pictogramas del SGA para etiquetado de SNP. De
izquierda a derecha: inflamable, explosivo, oxidante, toxicidad
aguda, corrosivo, perjudicial/irritante, toxico para el medio
ambiente, carcinégeno/sensibilizante y gas comprimido. Estos
pictogramas se han concebido para sustituir las etiquetas
nacionales y regionales.




Propiedad Descripcion

Densidad

Gravedad
especifica

Solubilidad

Presion de vapor

Densidad
de vapor

Punto de
ignicién

Limite inferior
de explosividad
(LIE)

Limite superior
de explosividad
(LSE)

Rango
inflamable
Temperatura
de ignicion
espontanea
Punto de

Densidad, p, (sustancia) = masa/volumen. Proporciona una indicacion de la probabilidad de que
una sustancia flote o se hunda (densidad promedio del agua de mar: p = 1,025 g/cm3).
p(benceno) = 0,88 g/cm?, flota. p(acido fosférico solido) = 1,864 g/cm?, se hunde.

Gravedad especifica = p (sustancia)/p (agua) es un parametro no dimensional, esto es, no tiene
unidades. En agua dulce también se conoce como densidad relativa.

La capacidad de un sélido, liquido o gas de disolverse en un liquido (normalmente se indica para agua
dulce). En agua de mar: s(benceno) = 0,07 %, ligeramente soluble; s(acido fosférico) = 100%, miscible.

Describe la probabilidad de que una sustancia se evapore para formar un vapor. Cuanto mas alta
sea la presion de vapor, mayor tendencia a evaporarse tiene una sustancia (PV de evaporador
lento > 300 Pa, PV de evaporador rapido > 3 kPa). PV(etilenglicol) = 500 Pa; PV(etanol) = 5 kPa;
PV(propano) = 2,2 MPa.

Peso relativo de un gas o vapor con respecto al aire, al que se asigna un valor arbitrario de 1. Si un
gas presenta una densidad de vapor inferior a 1, normalmente ascendera en el aire. Si la densidad
de vapor es mayor que 1, el gas normalmente descendera en el aire. La propiedad se basa en los
pesos moleculares. Peso molecular del aire = 29 unidades de masa atémica (UMA). Hidrégeno =
2 UMAYy, por lo tanto, tiene una densidad de vapor de 2/29 = 0,068, asciende. Hexano = 84 UMA:
densidad de vapor = 84/29 = 2,9, desciende.

El punto de ignicién de un material volatil es la temperatura mas baja a la que puede vaporizarse
para formar una mezcla en el aire que explotara cuando se exponga a una fuente de ignicion. Punto
de ignicién T(fenol) = 79 °C, Punto de igniciéon T(benceno) = -11,1 °C.

La concentracion (porcentual) mas baja de un gas o vapor en el aire que puede entrar en ignicién
en presencia de una fuente de ignicién. A una concentracién en el aire inferior al LIE, existe una
cantidad de combustible insuficiente para arder y la mezcla de aire/combustible es “demasiado
pobre”. También se expresa como limite inferior de inflamabilidad (LII). LIE(benceno) =1,2% por
volumen de aire (12.000 ppm). LIE(metano (CH4)) a 20 °C = 5,1%.

La concentracion (porcentual) mas alta de un gas o vapor en el aire que puede entrar en ignicién
en presencia de una fuente de ignicion. Concentraciones superiores al LSE son “demasiado ricas”
para arder; también se expresa como limite superior de inflamabilidad (LSI). LSE(benceno) = 7,8%
por volumen de aire (78.000 ppm).

El rango de concentracion entre los limites superior e inferior de inflamabilidad.

La temperatura minima a la que un producto quimico entra en ignicion sin fuentes de ignicién
presentes. T de ignicion espontanea(benceno) = 538 °C.

T del punto de ebullicion(propano) = -42 °C , T(amoniaco) = -33 °C , T(acido sulfarico) = 337 °C.

ebullicion

a Tabla 4: propiedades fisicas clave para evaluar el destino y comportamiento de un producto quimico.

de trabajo (Figura 7), y un segundo para uso durante el
transporte de mercancias peligrosas (Figura 8). Se elige
uno de ellos segun el publico objetivo, pero no se utilizan
los dos simultdneamente. Los siguientes peligros, segun se
ilustran en los siete pictogramas iniciales, pueden surgir si
se produce el derrame de una SNP o por reacciones entre
la SNP y otros productos quimicos, agua o aire.

Inflamabilidad

Lainflamabilidad eslafacilidad conla que un material entraen
ignicion de forma natural o por la presencia de una fuente de
ignicion. La inflamabilidad de un liquido se rige por su presion
de vapor o punto de ignicion. Los liquidos inflamables se
caracterizan por puntos de ebullicion e ignicion bajos. Otros
materiales inflamables podrianincendiarse espontaneamente
en contacto con el aire. Un fuego que afecte a una SNP
puede dar lugar a la liberacion de calor, particulas solidas y
gases toxicos (Figura 9).

Explosividad

Una sustancia explosiva es un producto quimico o mezcla
de productos quimicos que se vuelve inestable bajo ciertas
condiciones medioambientales, por ejemplo, por calor,
friccion, impacto o electricidad estatica, y libera su energia
almacenada. Las sustancias se clasifican por su sensibilidad

a las condiciones medioambientales, su velocidad de
detonacién y por su composiciéon quimica. La clasificacion
también incluye materiales como dispositivos pirotécnicos
y municion.

Las explosiones pueden ir acompanadas de ondas
expansivas, fuegoy calor. En particular, los dafios se producen
cuando la energia liberada no puede disiparse con rapidez.
Un ejemplo importante de una combinacion explosiva de
un material volatil y condiciones medioambientales es una
explosion de vapores que se expanden al hervir el liquido,
o BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion); por
ejemplo, el calentamiento de un gas licuado, comprimido y
contenido puede provocar la ruptura del contenedor debido
a la sobrepresion que se produce después de la ebullicion
del liquido en su interior. El resultado es una liberacion
instantanea, que puede evolucionar en una nube inflamable
con tamano suficiente como para generar un fogonazo, una
bola de fuego o la explosion de una nube de vapor.

Los limites inferior y superior de explosividad (LIE y LSE)
definen el rango en el que un gas o vapor en el aire puede
explotar en presencia de una fuente de ignicion.

Peligro de oxidacion
Las sustancias que no son necesariamente combustibles
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Clase 1 Clase 2
Explosivos Gases

Clase 3 Clase 5 Clase 6
Liquidos inflamables

Agentes oxidantes Venenosos

Clase 4 Clase 8
Sdlidos inflamables

Clase 9
Varios

a Figura 8: pictogramas de Naciones Unidas para el transporte de SNP. Las Clases 1 a 6 y 8 forman parte del Sistema globalmente
armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos (SGA). Los materiales de la Clase 7 (radioactivos - no mostrados)
y la Clase 9 (varios) se incluyen en los simbolos del Cédigo IMDG, pero no se incluyen en el SGA.

por si mismas, pero que proporcionan oxigeno que podria
provocar o contribuir a la combustion de otro material,
pueden presentar un peligro de oxidacién. Productos
oxidantes fuertes, como por ejemplo el acido nitrico (HNO,),
pueden reaccionar de una forma especialmente violenta
con material organico.

Toxicidad

Los productos quimicos téxicos incluyen aquellos productos
que pueden provocar la muerte o lesiones en organismos
vivos por inhalacion, ingestion o absorcién a través de la
piel aniveles bajos. La toxicidad suele medirse y clasificarse
segun el grado de riesgo que una concentracion particular
representa para la salud humana o el medio ambiente.
Normalmente se mencionan los limites de exposicion
aguda y cronica a la concentracion. La exposicion aguda
se define como una Unica exposicidn a una sustancia toxica
que puede provocar dafos bioldgicos graves o la muerte, y
suele caracterizarse como una exposicion inferior a un dia.
Laexposicion crénica se define como la exposicion continua
a una toxina durante un periodo de tiempo prolongado,
normalmente medido en meses o afnos, que puede provocar

a Figura 9: los contenedores se desplomaron y se deformaron
por el calor de un incendio en la seccién de proa de un buque
Ro-Ro varado.

efectos secundarios irreversibles. El cloro es un ejemplo de
gas altamente toxico.

Peligro de corrosion

Los productos quimicos corrosivos pueden destruir o dafar
irreversiblemente otra superficie o sustanciaconlaque entren
en contacto, incluidos tejidos vivos (piel, ojos, pulmones) y
materiales, como por ejemplo equipos de respuesta, otras
cargas o embalajes. Algunos ejemplos son el acido sulfurico
(H,SO,) y el hidroxido sodico (NaOH).

Irritante/Perjudicial

Un producto quimico en esta categoria puede ser perjudicial
para la salud, mientras que otros con propiedades irritantes
pueden provocar inflamacion de la piel (dermatitis) y las
membranas mucosas en un organismo vivo (por ejemplo,
ojos, garganta y/o pulmones).

Peligro medioambiental

Productos quimicos que pueden presentar un peligro
inmediato o retardado para uno o mas componentes del
medio ambiente y cuya eliminacion requiere atencion
especial.

Reactividad

Los productos quimicos pueden reaccionar con materiales
adyacentes, fueloil, agua o aire de diversas formas, que
incluyen corrosion, descomposicion, oxidacion/reduccion
o reaccioén de polimerizacion. Resulta importante conocer
la reactividad de la sustancia para elaborar una respuesta
apropiada, ya que estas reacciones pueden generar calor
y gases inflamables o téxicos. Por ejemplo, el hierro podria
reaccionar con algunos acidos o alcalis fuertes para liberar
hidrégeno que, en el aire, produce una mezcla explosiva
de hidrégeno y aire. Algunos productos quimicos pueden
polimerizar cuando se aporta caloro agua. La polimerizacion
sueleiracompanadade expansion volumétricay liberacion de
calor (exotérmica), que pueden provocar dafios potenciales
en el contenedor en el que se almacena el material. El
producto también podria descomponerse en productos
secundarios debido a las interacciones con su entorno.
Peligros particulares relacionados con ladescomposicion son
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la formacion de gases, como por ejemplo dioxido de carbono
(CO,)ysulfurode hidrégeno (H,S), que son intrinsecamente
toxicos y pueden provocar la presencia de niveles bajos
de oxigeno, que exigen la aplicaciéon de practicas seguras
para acceder a las bodegas u otros espacios confinados
de buques. La Oficina de Respuesta y Restauracion de
la Administracion Nacional Ocedanica y Atmosférica de
Estados Unidos (US National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA)> proporciona una Hoja de trabajo
sobre reactividad quimica (Chemical Reactivity Worksheet
- CRW) que permite al usuario determinar la reactividad de
una sustancia con el aire, agua y otros productos quimicos.

Evaluacion de peligros

Cuando se clasifican los peligros que plantea la pérdida de
unacargaen particular, dos guias sencillas y de facil acceso
proporcionan un primer paso importante en la evaluacién de
la gravedad potencial de un siniestro: Los Anexos Il y Il del
MARPOL 73/78 y los perfiles de peligrosidad del GESAMP.

El Convenio MARPOL

El Convenio MARPOL es el principal convenio internacional
que trata la prevencion de la contaminacion por los buques.
Dos anexos del MARPOL guardan relacién con las SNP:

Anexo |l

El Anexo Il del MARPOL contiene normativas para cargas
liquidas a granel que pueden provocar contaminacion
medioambiental si se descargan en el mar. El Anexo
define cuatro categorias segun el peligro que el liquido a
granel presente para la salud humana, recursos marinos e
instalaciones. El Apéndice Il del Anexo Il incluye unalista de
sustancias agrupadas de acuerdo con las cuatro categorias
que se indican a continuacion:

» Categoria X: sustancias liquidas que se consideran
que presentan un peligro importante para los recursos
marinos o la salud humana y que, por lo tanto, justifican
la prohibicién de descarga en el medio marino,

» Categoria Y: sustancias liquidas que se consideran que
presentan un peligro para los recursos marinos o la salud
humana o que pueden causar perjuicios en instalaciones
u otros usos del mar y que, por lo tanto, justifican una
limitacion sobre la calidad y cantidad de descarga en el
medio marino,

» Categoria Z: sustancias liquidas que se consideran que
presentan un peligro menor para los recursos marinos o
la salud humanay que, porlo tanto, justifican limitaciones
menos estrictas sobre la calidad y cantidad de descarga
en el medio marino y

» Categoria OS: estas “otras sustancias” se consideran
que quedan fuera de las categorias X, Yy Z, y que no
presentan ningun perjuicio para los recursos marinos,
la salud humana, instalaciones u otros usos del medio
marino.

Anexo Il

El Anexo lll trata sobre las provisiones para la prevencion
de contaminacién por sustancias perjudiciales que se
transportan por mar envasadas. Dentro de estas normativas
se estipula que, cualquier sustancia que sea perjudicial
para el medio ambiente (conocidas como contaminantes
marinos) debe marcarse y etiquetarse claramente como un
“contaminante marino” para distinguirlos de cargas menos
perjudiciales (Figura 10).

5 http://response.restoration.noaa.gov
6 www.gesamp.org/publications/publicationdisplaypages/rs64
7 www.imo.org/OurWork/Environment/PollutionPrevention

Perfiles de peligrosidad del GESAMP

El Grupo Mixto de Expertos sobre los Aspectos Cientificos
de la Proteccion del Medio Marino (GESAMP, en sus siglas
en inglés), un organismo asesor de las Naciones Unidas
creado en 1969, ha resumido los peligros que las SNP
presentan paralasalud humanay el medio marino. El Grupo
se compone de expertos en su campo independientes que
proceden de una amplia variedad de disciplinas pertinentes.

El GESAMP ha publicado una Evaluacién de los peligros
de las sustancias transportadas por buques , que trata
sobre los peligros presentados por los productos quimicos
transportados mas habitualmente y que llegan al medio
marino por descarga operativa, derrame accidental o
pérdida por la borda desde buques. Las propiedades de
cada producto quimico se han evaluado con respecto a
numerosos efectos predefinidos en caso de derrame en
el mar de alguno de los productos quimicos enumerados.
Esta informacioén se recopila en un perfil de peligrosidad que
identifica las caracteristicas peligrosas de cada sustancia
segun las siguientes categorias:

a. Bioacumulacién y biodegradacion,

b. Toxicidad acuatica,

c. Toxicidad aguda en mamiferos,

d. Irritacion, corrosion y efectos a largo plazo para la salud, o
e. Interferencia con otros usos del mar.

La definicién de perfiles de peligrosidad del GESAMP es un
proceso continuo y la OMI” mantiene un listado actualizado.

Cuestiones sobre la salud humana

Ademas de los efectos asociados con peligros, como por
ejemplo la onda expansiva de una explosion, lesiones
debidas aincendios o agotamiento del oxigeno, laexposicion
asustancias quimicas también puede ocurrir como resultado
delaabsorcién por contacto con la piel, inhalacion oingestion.
La inhalacion es una via de entrada principal de gases
y particulas. La absorcion puede producirse a través de
una piel sana o a través de la superficie de la piel dafiada
quimicamente (por ejemplo, quemaduras o dermatitis). La
ingestion se produce cuando se traga un producto peligroso.

Los fabricantes de SNPy otras entidades publican las Hojas
informativas sobre la seguridad de los materiales (MSDS, en
sus siglas en inglés) que resumen los peligros especificos
asociados con cada sustancia. Con el tiempo, se sustituiran
por las Hojas informativas sobre la seguridad (SDS) de
acuerdo con el SGA de Naciones Unidas. Las MSDS y
SDS siguen generalmente el mismo formato (Figura 11) y
proporcionan la informacién que se incluye en la Tabla 5.
No obstante, debe indicarse que, en cuanto a la fiabilidad y
exhaustividad, la calidad de lainformacién que proporcionan
actualmente las MSDS puede variar en gran medida entre
diferentes proveedoresy es importante hacerlo posible para
obtener informacién del fabricante de la carga especifica
afectada en un siniestro. Se prevé que con la implantacion
completadel SGA, las Hojas informativas sobre la seguridad
proporcionaran informacién mas coherente y fiable.

< Figura 10: placa de identificacion
de contaminante marino. Esta
placa de identificacion no esta
relacionada con ninguna clase
especifica de peligro y se utiliza
cuando se transporta cualquier
contaminante marino.
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1. Identificacion

2. ldentificacion de peligro(s)

3. Composicion/ingredientes

4. Medidas de primeros auxilios

5. Medidas contra incendios

6. Medidas en caso de liberacion accidental
7. Manejo y almacenamiento

8. Controles de exposicion/proteccion personal
9. Propiedades fisicas y quimicas

10. Estabilidad y reactividad

11. Informacion toxicoldgica

12. Informacién ecolégica

13. Consideraciones para la eliminacion

14. Informacién sobre transporte

15. Informacién normativa

16. Informacién adicional

a Tabla 5: informacién proporcionada por MSDS y SDS.

Limites de exposicion

La industria quimica y los organismos gubernamentales
especializados han definido limites de exposicion para
proteger a los trabajadores que manejan sustancias
peligrosas. Los limites de exposicion permisibles (PEL, en
sus siglas eninglés) son limites normativos sobre la cantidad
0 concentracion maxima de una sustancia en el aire. Un
limite de exposicion permisible se establece mediante una
exposicion promedio ponderada en el tiempo (TWA, en sus
siglas en inglés); normalmente ocho horas (una jornada
laboral tipica). Estos limites se basan en Valores umbrales
limite (VUL) que reflejan la exposicidon a gases y vapores
en el aire que un trabajador tipico puede experimentar sin
riesgo grave de enfermedad o lesion. Estos limites estan
disefiados para considerar la exposicion crénica a sustancias
peligrosas, pero no se han concebido para abordar las
exposiciones agudas después de un derrame.

En ocasiones, se han establecido limites de exposicion
a corto plazo y valores limite para considerar los efectos
inmediatos. El limite de exposicion a corto plazo considerala
exposicion a una concentracion maxima durante un periodo
de 15 minutosy no puede repetirse mas de cuatrovecesenun
dia. Unvalorlimite es aquel que no puede superarse durante
ningun periodo de tiempo y se aplica a irritantes y otros
materiales que tienen efectos inmediatos. A este respecto,
el criterio, Concentraciones inmediatamente peligrosas
para la vida o la salud (IPVS), es el limite de exposicion
maximo que se utiliza mas frecuentemente y describe una
atmosfera que es inmediatamente peligrosa para la vida o
la salud de un hombre adulto tipico. Los limites IPVS se
crearon inicialmente para asistir en la toma de decisiones
en relacion con el uso de aparatos de respiracion artificial.
La definicion de limites IPVS considera dos factores: los
trabajadores debentenerla capacidad de escapardel entorno
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 Figura 11: ejemplo de la primera pagina de la SDS de un
fabricante para diclorometano.

peligroso y no deben sufrir dafios permanentes a su salud
ni irritacion grave en los ojos o tracto respiratorio u otras
condiciones que pudieran entorpecer su salida del entorno.

La industria y los organismos gubernamentales, como por
ejemplo la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos® (US EPA, en sus siglas en inglés), continldan
desarrollando directrices mas especificas para responder
a liberaciones potenciales de sustancias a la atmésfera.

Las ERPG (Emergency Response Planning Guidelines)
son directrices relativas a la concentracion en el aire para
exposiciones individuales a sustancias peligrosas, y se
conciben para que sirvan como herramientas para evaluar
laidoneidad de los planes de prevencion de accidentes y de
respuesta aemergencias. El Comité ERPG de laAsociacion
Americana de Higiene Industrial® (AIHA, en sus siglas en
inglés) desarrolla las ERPG.

Los AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) son niveles
que se conciben para describir el riesgo para los humanos
derivados de la exposicion puntual, u ocasional, a productos
quimicos en el aire. El desarrollo de los AEGL supone un
esfuerzo de colaboracion de los sectores publico y privado
en todo el mundo. El Comité AEGL' (US National Advisory
Committee for the Development of Acute Exposure Guideline
Levels for Hazardous Substances) de Estados Unidos
trabaja en la elaboracion de estas directrices para ayudar
a abordar emergencias donde ocurren derrames u otras
exposiciones catastroficas.

Los TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits) son
niveles de riesgo que representan los efectos nocivos para

8 www.epa.gov/osweroe 1/docs/chem/tech.pdf
9 www.aiha.org
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la salud de una sustancia peligrosa en el publico en general.
El Departamento de Energia™ de Estados Unidos define
los TEEL para aplicarlos cuando las ERPG o los AEGL no
estén disponibles.

Efectos sobre recursos marinos

Los efectos de uno o mas productos quimicos sobre el
medio marino dependen de numerosos factores. El mas
importante es la toxicidad de los productos quimicos o
mezcla de sustancias perdidas o de los productos de su
reaccion. El alcance del impacto también dependera de
las cantidades del caso y las concentraciones resultantes
en la columna de agua, asi como del tiempo de exposicion
de la biota a esa concentracion y la sensibilidad de los
organismos a los productos quimicos especificos. Las
tolerancias a las sustancias no solo varian segun la
especie, sino que la tolerancia de una especie puede
cambiar durante las diferentes etapas de su ciclo de vida 'y
en funcion de la estacion. Las condiciones meteoroldgicas
predominantes y la topografia local también ejercen una
influencia considerable sobre los efectos de un derrame.
Cuando el mar esta en calma, el area expuesta a efectos
adversos puede ser relativamente pequena y expandirse
lentamente, y la intensidad del impacto disminuira con la
distancia de la fuente del derrame. Por otra parte, en un
rio o via navegable confinada, un penacho en movimiento
puede desplazarse aguas abajo rapidamente, exponiendo
un area cada vez mas amplia a concentraciones altas o
perjudiciales.

En mar abierto, el flujo y el reflujo de la marea, las
corrientes oceanicas y la difusion generada por
turbulencias normalmente provocan larapidadilucién de los
contaminantes. No obstante, incluso si las concentraciones
se encuentran por debajo de niveles que provocarian la
muerte, las concentraciones subletales pueden dar lugar
a otros efectos. El estrés inducido quimicamente puede
reducir la capacidad general del organismo a reproducirse,
crecer, alimentarse orealizar otras funciones con normalidad.
También es importante el potencial de los productos
quimicos, incluso a estos niveles subletales, de perturbar
otros usos legitimos del mar, por ejemplo, a través del
maculado de pescado o el cierre de playas.

Algunas sustancias pueden persistir durante periodos de
tiempo prolongados en el medio marino una vez que se
pierden en elagua, por ejemplo elementos como el mercurio
y otros metales pesados y algunos compuestos organicos,
como los pesticidas, que no se descomponen facilmente.
La absorcién de estas sustancias por parte de organismos
vivos puede provocar su “bioacumulacion”. Bioacumulacion
hace referencia a la acumulacion de material persistente
dentro de un organismo y, en particular, dentro de ciertos
tejidos, a un ritmo que supera la velocidad de eliminacién
pordescomposicion metabolica o excrecion. Los organismos
marinos sésiles que filtran agua de mar para alimentarse,
como por ejemplo los moluscos bivalvos (ostras y mejillones),
son particularmente vulnerables a la exposicion. La
“biomagnificacion”, es decir, el aumento secuencial en
la concentracion de una sustancia bioacumulativa de la
presa al depredador, también puede producirse a través
de la cadena alimentaria. Como consecuencia de ello, las
mayores concentraciones de la sustancia se encuentran
normalmente dentro de los tejidos de los depredadores
superiores, por ejemplo, aumentando desde cantidades
infimas en plancton hasta concentraciones mas altas en
pescado vy, finalmente, acumulandose cargas corporales
importantes en humanos.

0 www.epa.gov/opptintr/aegl

" www.hss.doe.gov

2 www.ilo.org/icsc

3 Gestién asistida por ordenador de operaciones de emergencia

RESPUESTA A SINIESTROS RELACIONADOS CON PRODUCTOS QUIMICOS EN EL MEDIO MARINO

Planificacion de una respuesta
a un siniestro con SNP

Las posibles consecuencias para la salud humana de
un derrame relacionado con SNP son tales que resulta
fundamental contar con una organizacion y planificacion
eficaces. La funcion de cada miembro del equipo de
respuesta debe definirse claramente, y también deben
identificarse sus responsabilidades y capacidades. Los
requisitos de formacién y ejercicios practicos deben
detallarse enun plan de contingenciay deben aplicarse para
dotar al personal de respuesta de las habilidades necesarias
para realizar su trabajo de forma segura.

Evaluacion de riesgos

Cuando se responde a accidentes relacionados con SNP,
los primeros pasos que deben adoptarse son practicamente
similares, independientemente de las sustancias del caso,
delas circunstancias del siniestro y de su ubicacion. Resulta
fundamental noresponderin situ a un siniestro con productos
quimicos hasta que se haya realizado una evaluacion
minuciosa de la situacion, centrada especialmente en
los aspectos relacionados con la seguridad y la salud. Es
importante identificar todos los productos quimicos del caso,
advertir su modo de transporte (a granel, en contenedor,
mercancias paletizadas, bidones, etc.) y las caracteristicas
del derrame o descarga (por ejemplo, escape de productos
quimicos, pérdida de mercancias peligrosas envasadas).

Elriesgo de incendio y explosién, asi como los riesgos para
la salud y los riesgos para las areas adyacentes, deben
evaluarse con rapidez y, para ese proposito, puede resultar
util la informacioén obtenida de diversas fuentes, como por
ejemplo las Directrices de respuestas a emergencias (ERG,
ensussiglas eninglés)del Cédigo Maritimo Internacional de
Mercancias Peligrosas (IMDG, en sus siglas en inglés), las
MSDS individuales, las Fichas internacionales de seguridad
quimica (FISQ)"? y las bases de datos de informacién
quimica, por ejemplo la gestion asistida por ordenador de
operaciones de emergencia (Computer-Aided Management
of Emergency Operations - CAMEO)" de la Administracion
de Océanos y Atmosfera de Estados Unidos (NOAA, en sus
siglas en inglés).
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que muestra diversos niveles de riesgo (explosividad) para
ciclohexano en relacion con la distancia desde la fuente.
ALOHA = Area Locations of Hazardous Atmospheres
(Localizaciones de areas de atmosferas peligrosas).
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Puede realizarse una primera estimacion relativamente
sencilla del destino y comportamiento probables de
los productos quimicos basandose en las propiedades
fisicas de los productos quimicos y las condiciones
medioambientales (como por ejemplo la temperatura del
aire y del agua, el movimiento del agua y la intensidad y
direcciéon predominantes del viento). La identificacion de
estos riesgos y el establecimiento de cualquier riesgo de
fuga adicional son primordiales para concluir una evaluacion
de riesgos inicial y considerar la estrategia de respuesta.

Elaboracion de modelos

Existen diversos modelos informaticos, algunos de los cuales
proporcionan predicciones sobre la posible propagacion de
productos quimicos (Figuras 12 y 13) en dos dimensiones,
por ejemplo, sobre la superficie del agua; mientras que otros
tienenen cuentaladispersion entres dimensionesenelairey
enlacolumnade agua. Noobstante, los modelos informaticos

< Figura 13: ejemplo de modelacion del comportamiento
de un volumen finito de ciclohexano (C6H12) con el
transcurso del tiempo, mientras se libera desde un
naufragio hundido. El grafico indica que el ciclohexano
ascenderia hasta la superficie del agua y se evaporaria
constantemente a la atmosfera. La superficie maxima de
la mancha se alcanzaria 20 horas después de la liberacion
inicial. Ya que el ciclohexano es inmiscible y presenta
una densidad de 0,78 g/cm3, los volumenes disueltos y
depositados (esto es, hundidos hasta el lecho marino), asi
como el volumen dispersado, son despreciables o nulos
(fuente: Chemsys — National Chemical Emergency Centre
(NCEC), http://the-ncec.com).

presentan diversas limitaciones, como por ejemplo las
suposiciones generales realizadas para desarrollar los
algoritmos y el cédigo fuente del modelo, y muy pocos han
sido validados con respecto alos derrames reales. Ademas,
cuando se revisa la salida del modelo también es necesario
considerarfactores como lafiabilidad de los datos de entrada
y el nivel de formacion y habilidades de interpretacion del
operario. No obstante, proporcionan una herramienta util
para la planificaciéon de contingencias y, de forma limitada,
en operaciones de respuesta, especialmente cuando se
combinan con monitorizacion en tiempo real y, en especial,
cuando la SNP es incolora.

Monitorizacion

La monitorizacion es una parte fundamental de la respuesta
a un derrame quimico y, para gases y sustancias que se
evaporan con rapidez, puede representar la Unica forma de
respuesta. Durante la fase de respuesta pueden realizarse
dos tipos de monitorizacion: monitorizacion de la dispersion

Desventajas

Carece de especificidad y es
propenso a falsos positivos en
las lecturas.

Debe emplearse un tubo

Detector Método de deteccion Ventajas
Papel de Cambia de color cuando se exponea  Uno de los métodos menos
deteccion una SNP, segun el tipo de SNP. sofisticados y mas econoémicos.
quimica
Tubos Se introduce una muestra de gas en Alternativa sencilla y
colorimétricos, un tubo especifico para realizar una economica para detectar e
por ejemplo lectura de la concentracion. Existen identificar una SNP.
tubos de 160 tubos de reactivos especificos de
Draegery la sustancia para identificar diferentes
RAE SNP.

Detector de Se ioniza el gas sospechoso mediante  Altamente sensible.
fotoionizacién luz ultravioleta con rangos especificos  Relativamente econémico.
(PID, en sus de moléculas de ionizacion UV en Puede proporcionar lecturas
siglas en ciertas SNP. Un detector de iones instantaneas y funciona de
inglés) registra las moléculas ionizadas. forma continua.

Espectro- Se ioniza una muestra gaseosa Es menos sensible a
scopia de mediante emisores radioactivos y contaminantes porque
movilidad se compara con una muestra de depende de una muestra de

ionica (IMS, en
sus siglas en
inglés)

Espectrosco-
pia por infrar-
rojos

aire limpio. La deteccion de una

SNP, identificada de acuerdo con
parametros predeterminados, provoca
que se emita una alarma acustica.

Se utiliza luz IR intermedia (frecuencia
de 4.000 cm-' a 200 cm-") para excitar
moléculas gaseosas. Cada gas
presenta una caracteristica infrarroja
especifica. La deteccion provoca la
emision de una alarma acustica.

aire limpio para calibracion.
Lecturas instantaneas. Se
ofrecen numerosas variantes
comerciales.

Técnica muy selectiva. Existen
diversos tipos de detectores
disponibles: dispositivos
portatiles o autbnomos
remotos.

diferente para cada SNP. Se
requiere conocer las SNP que
probablemente estén presentes
para evitar falsos negativos. Un
solo uso.

El usuario debe conocer con
gran certeza la identidad del gas
0 vapor que desea detectar.

Relativamente econémico.
Limitado generalmente a uso
militar o industrial.

Coste relativamente alto.

~ Tabla 6: ventajas e inconvenientes de diversos tipos de detectores de SNP disponibles para monitorizacién en tiempo real.
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en el aire y monitorizacion de la propagacion de productos
quimicos en agua (en la superficie, en la columna de agua
o sobre el lecho marino). La monitorizacién se realiza para
cumplir diversos fines:

identificarlos productos quimicos especificos derramados,
detectar la presencia o ausencia de sustancias,

medir la concentracion de sustancias,

establecer un perimetro de seguridad y

validar modelos.

Monitorizacion del aire

La monitorizacién en tiempo real puede servir para evaluar
peligros toxicos, de incendio y de explosién, para ayudar
a identificar areas de trabajo seguras o posibles zonas de
evacuacion y para ayudar a tomar decisiones sobre el nivel
apropiado de equipos de proteccién individual (EPI). Por
ejemplo, la monitorizacion mediante medidores de oxigeno
con células quimicas puede servir para comprobar entornos
carentes de oxigeno vy, si se detectara que la atmosfera
contiene menos de un 19,5% de oxigeno, deberianemplearse
equipos de respiracion autébnomos.

Se ofrecen equipos con diversos niveles de sofisticacion
para monitorizar SNP (Tabla 6). Uno de los factores clave
que se debe considerar cuando se seleccionan equipos, es
la rapidez de obtenciodn de resultados ya que la informacion,
paraque seade utilidad, debe proporcionarse en “tiemporeal”.
Otra consideracion importante adicional es si el equipo de
monitorizacion es autbnomo y puede desplegarse de forma
remota. Si requiere intervencion humana, por ejemplo un
dispositivo portatil (Figura 14), es evidente que los operarios
deben contar con la proteccion apropiada suministrada por
los equipos de proteccion individual adecuados. También es
necesario reconocer que todos los equipos requeriran que
se imparta formacion sobre su uso y que algunos disefios
deberan calibrarse.

Monitorizacion del agua

Algunas técnicas de analisis podrian resultar Utiles para
determinar las concentraciones de SNP en la columna
de agua. Por ejemplo, ciertas sustancias organicas
pueden monitorizarse mediante el uso de cromatografia
de gases (CG) portatil, cromatografia de gases vinculada
con espectrometria de masas (CGEM portatil), métodos
de valoracion o espectroscopia de luz ultravioleta (UV) o
infrarrojos (IR). Existen sondas basadas en sensores que
miden parametros inorganicos, como por ejemplolademanda
bioloégica de oxigeno (DBO), turbiedad, conductividad, pH,
iones de amonio, bromuro, cloroy cobre, mientras que métodos

|

a Figura 14: demostracién de un monitor portatil de gas fosfino
fuera de un area peligrosa.

sencillos, como porejemplo papelesindicadores, puedenservir
para indicar acidez y alcalinidad. En otros casos, impactos
biolégicos tales como blanqueado o mortalidad de organismos
marinos, podrian permitir que se realice el seguimiento de la
dispersion de un contaminante. Los productos quimicos no
flotantes son mas dificiles de monitorizar, aunque el uso de
sonar, videocamaras submarinas instaladas en un vehiculo
teledirigido (ROV) o una matriz de adsorbentes con lastres,
podrian permitir la identificacion de la propagacion del
contaminante sobre el lecho marino.

Equipos de proteccién individual (EPI)
Unavezrealizada una evaluacioninicial de riesgos, un equipo
de evaluaciéon suele movilizarse hasta las proximidades
del naufragio para evaluar la situacion y determinar la
posibilidad de tomar alguna medida de mitigacion en el
buque. Evidentemente, resulta fundamental que el equipo
de evaluacion y el personal de respuesta utilicen los EPI
adecuados.

EPI hace referencia a las prendas y equipos de respiracion
necesarios para proteger a una persona de las propiedades
peligrosas de los productos quimicos. Su seleccion debe
corresponderse con los peligros particulares asociados con
los productos quimicos derramados. Lamentablemente, no
se puede utilizar ningln material individual que sirva para
protegerse frente a todos los productos quimicos, ya que la
capacidad del material paraactuar como barrera depende del
tiempo de exposicién al producto quimico, de laconcentracion
delmismoy de latemperatura externa. Sino se haidentificado
el producto quimicoderramado, el personal de respuestadebe
dar por supuesto el peor de los casos hipotéticos y utilizar
el nivel mas elevado de proteccion. Cuando se disponga de
mas informacion, podra tomarse una decision fundamentada
con respecto a la reduccion del nivel de EPI. Ademas de la
resistencia del material de los EPI a los productos quimicos
derramados, se consideraran otros factores para elegir los
EPI apropiados, como por ejemplo el nivel de proteccion
respiratoria requerido, la durabilidad del material de los EPl'y
elefecto que los EPI podrian presentar sobre el estrés térmico
y la capacidad del personal de respuesta para desempefiar
tareas de trabajo especificas.

Diversos organismos gubernamentales, incluida la
Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional de
Estados Unidos (OSHA™, en su siglas en inglés), han
establecido cuatro categorias de EPI en funcién del nivel
de proteccion proporcionado (Niveles A, B, C y D). La
mayoria de las organizaciones de respuesta reconocen
estos cuatro niveles. El nivel A ofrece el nivel mas alto de
proteccion (Figura 15), mientras que el nivel D de proteccion
puede considerarse como un uniforme de trabajo que solo
debe llevarse puesto cuando se conozca con certeza que
el personal no estara expuesto a niveles perjudiciales
de SNP. La Tabla 7 muestra los elementos que integran
los EPI para cada uno de los niveles, de A a D, aunque
también podrian incluirse elementos adicionales, como
por ejemplo cascos rigidos y gafas de seguridad dentro
de cada nivel. Es importante que el personal de respuesta
esté completamente adiestrado en el uso de los EPI para
minimizar el riesgo de sufrir dafios por su propio uso o por
el uso en circunstancias inadecuadas.

Opciones de respuesta a
derrames de SNP

La respuesta a un derrame debe ser proporcional a la
amenaza planteada por el volumen y los riesgos que
presentanlos productos quimicos especificos derramados en
el mar. El volumen y la contencién de un producto afectara

* www.osha.gov
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Equipos de proteccion individual (EPI)

Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D

Equipos de respiracion autonomos (SCBA, en sus siglas en inglés) X X

Aparato de respiracion artificial con mascara completa o media mascara X
Traje de proteccion quimica totalmente hermético (TECPS, en sus siglas en inglés) X

Ropa protectora resistente a productos quimicos, con capucha X X
Guantes externos resistentes a productos quimicos X X X
Guantes internos resistentes a productos quimicos X X X
Botas resistentes a productos quimicos X X

Traje de proteccion desechable X

Monos de trabajo

X

a Tabla 7: elementos de equipos requeridos para cada nivel de proteccién de acuerdo con la Administracion de Salud y Seguridad

Ocupacional de Estados Unidos.

la respuesta; por ejemplo, la liberacion de un depdsito
completo de acido desde un buque cisterna quimiquero
podria presentar un efecto mucho mas rapido y perjudicial
que un contenedor danado, en el que se rompa un numero
reducido de botellas de acido. Ademas, algunos productos
quimicos, como aluminio y cianuros, se vuelven mucho mas
téxicos en condiciones acidas (pH bajo) y debe prestarse
atencion a las reacciones secundarias con otras sustancias
con las que puedan entran en contacto y a los riesgos que
podrian derivarse. En cada caso, el personal de respuesta
debe utilizarlos EPl apropiados y los equipos de respuestay
monitorizacion deben disefiarse correctamente paraacceder
aatmosferas peligrosas, por ejemplo con equipos de filtracion
de aire adecuados o motores a prueba de chispas.

A continuacion, se incluye un breve resumen de las
posibles técnicas de respuesta para los diferentes grupos
de productos quimicos.

Gases y evaporadores

La liberacion de un SNP gaseoso o liquido que se evapora
puede generar nubes de vapor que podrian resultar toxicas
o formar una mezcla explosiva con el aire. Esto puede tener
consecuencias para la seguridad y salud de la tripulacién
del naufragio, personal de respuesta y centros de poblacién
cercanos. Cuando se producen siniestros de este tipo cerca
de centros de poblacion, el cuerpo de bomberos local suele
tener la funcion de mando en la respuesta.

 Figura 15: personal de respuesta equipado con equipos de
proteccion individual de Nivel A.
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Para planificar una respuesta, es importante conocer
cual sera el comportamiento del gas o vapor y la posible
trayectoria de la nube peligrosa. Lamodelizaciéninformatica
de los contaminantes en el aire puede ayudar a prever el
movimiento, lapropagaciony el destino del penacho cuando
se disperse. A continuacion, pueden establecerse zonas de
seguridad e informar al publico segun corresponda.

Podria plantearse la opcion de maniobrar el naufragio
para alejar los vapores toxicos, corrosivos o inflamables
de las areas pobladas. Si esta alternativa no fuera viable,
las autoridades podrian verse obligadas a recomendar al
publico que permanezca en espacios interiores y cierre
puertas y ventanas o, en casos graves, emitir una orden de
evacuacion de las ubicaciones amenazadas. La evacuacion
conlleva riesgos asociados, por ejemplo riesgo de panico,
especialmente en grandes centros de poblacion, que deben
ponderarse con respecto a las posibles consecuencias si
la poblacion permanece en el lugar.

Las técnicas de respuesta, como por ejemplo disolver
una nube de vapor, o tratar de detenerla o desviarla con
agua rociada o espuma, son medidas que el personal de
respuesta puede tenera su disposicion aunque, no obstante,
deberan considerarse las posibles reacciones con el agua
y ponderarse cualquier consecuencia con respecto a los
riesgos. También deben considerarse las consecuencias
que ocasionara la generacion de grandes volumenes de
agua contaminada y la estabilidad del naufragio en caso de
inundacioén. Estos métodos pueden aplicarse con cualquier

- Figura 16: gjercicio que simula una respuesta a un derrame

de SNP con buques contra incendios (fuente de la imagen
desconocida).




a Figura 17: escape de un penacho de fosfato natural de un
naufragio.

gas soluble enagua, como por ejemplo amoniaco y anhidrido
sulfuroso. El riesgo de incendio y explosion de los gases no
solubles en agua puede reducirse mediante el enfriamiento
de las superficies calientes y la supresion de chispas y
llamas (Figura 16) con agua rociada y espuma.

En un entorno abierto, el vapor toxico se dispersara
normalmente por el efecto del movimiento natural del aire y
las turbulencias. En ocasiones, la Unica medida de respuesta
viable sera monitorizar la nube y su dispersion.

Disolventes

Una parte considerable de los productos quimicos
transportados por mar son sustancias solubles. Un producto
quimico en disolucién que se derrama en el agua generara
un penacho que aumentara de tamafio y disminuira de
concentracion a medida que se aleje de lafuente (Figura 17).
Muchos disolventes no son visiblesy se dispersan conrapidez,
lo que dificulta la monitorizacién de las concentraciones en
la columna de agua. No obstante, los modelos informaticos
pueden proporcionarindicaciones utiles sobre ladistribuciony
destino probables de la sustancia y predecir posibles riesgos
para el medio marino y otros recursos, como por ejemplo
pesquerias, tomas de agua y areas de recreo. Cuando se
prevean concentraciones elevadas, la monitorizacion sera
fundamental para verificar las previsiones generadas con
medios informaticos.

La capacidad de contener y recolectar productos quimicos
disueltos es extremadamente limitada. La provisién de medios
para acelerar los procesos naturales de dispersion y dilucion
podria serla Unica alternativa de respuesta a estos productos
quimicos. En teoria, podria resultar factible neutralizar,
flocular, oxidar o reducir algunos penachos neutralizacion y
los subproductos quimicos disueltos mediante la aplicacion
de otros productos quimicos. En tierra y en masas de agua
confinadas, y conlaaprobacion de las autoridades pertinentes,
los productos neutralizadores pueden resultar herramientas
utiles si se aplican correctamente. Los productos que podrian
emplearse para el tratamiento de productos quimicos en
agua, como por ejemplo productos de floculacion, productos
gelificantes, carbdén activo, productos complejantes (productos
quimicos que atrapan contaminantes dentro de su estructura
molecular) e intercambiadores de iones, deben presentar los
siguientes atributos:

* no deben ser toxicos

» elprocesode neutralizacionylos subproductos generados
no deben ser toxicos

» deben presentar una demanda biologica de oxigeno
(DBO) baja

* suuso debe resultar seguro para el personal capacitado
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» deben ser faciles de manejar y almacenar, y
* deben estar habitualmente disponibles a un coste
razonable.

No obstante, en mar abierto, el lapso de tiempo entre un
derrame vy la respuesta, junto con el enorme volumen de
agua afectado, provocan inevitablemente que el tratamiento
quimico pueda resultar inviable o no genere beneficios vy,
normalmente, no seria recomendable.

Flotantes

Los productos quimicos flotantes pueden ser liquidos de
viscosidad baja o alta, o pueden ser incluso sélidos. Si el
producto quimico derramado presenta una presion de vapor
alta, podria evaporarse rapidamente y formar una nube de
vapor sobre la mancha. Numerosos productos quimicos
flotantes se propagaran por la superficie del agua para
formar una mancha, de forma similar a los hidrocarburos.
No obstante, a diferencia de los hidrocarburos, puede que
no seanvisibles enelagua. Paraderrames relacionados con
productos quimicos flotantes relativamente persistentes, en
ciertos casos puede realizarse la deteccion y monitorizacion
de materiales flotantes con tecnologias, como por ejemplo
reconocimientos aéreos (con sistemas SLAR, IRy UV) y
posiblemente con imagenes de satélite, aunque existe una
experiencia practica limitada en el uso de estas técnicas
para derrames de SNP.

Si resultara seguro, podria plantearse el despliegue de
barreras para contener y controlar el movimiento de las
sustancias sobre la superficie del agua. También podrian
emplearse skimmers y otros equipos de respuesta a
derrames para recolectar el material de la superficie del
agua. No obstante, antes del uso es importante verificar
que el producto quimico derramado no reaccionara
desfavorablemente conlos equipos niexplotara sise produce
una chispa. La contencién y recoleccion pueden resultar
desaconsejables cuando se aborden SNP muy téxicas o
inflamables, ya que la contencion podria provocar mayores
concentraciones que creen entornos muy peligrosos para
el personal de respuesta y la poblacion local. En tales
casos, suele resultar preferible permitir la disipacién natural
para que las concentraciones se reduzcan hasta niveles
inferiores a los perjudiciales. El personal de respuesta a
emergencias puede aplicar espumas contra incendios o
extintoras cuando exista riesgo de incendio y explosion, y
la legislacion lo permita.

En determinadas circunstancias, puede realizarse el
despliegue de materiales adsorbentes para recolectar y
concentrar un derrame de SNP. Debe establecerse una
distinciéon importante entre absorbentes, que incorporan el
producto quimico derramado en la estructura del material,
y adsorbentes, en los que el producto quimico recubre
la superficie del material adsorbente. Los absorbentes
encapsulan un producto quimico derramado, lo que impide
su liberacion y reduce su volatilidad. Por el contrario, el
uso de adsorbentes puede aumentar el area superficial
del producto quimico derramado y provocar el aumento
correspondiente de la velocidad de liberacion de vapor.
Ademas, un adsorbente puede mostrar una capacidad
de retencion deficiente del producto quimico recolectado
cuando se retire el material del agua. Aunque se utilizan
de forma intensiva en derrames en tierra, el despliegue
y recoleccion de adsorbentes en el medio marino resulta
menos eficaz. El uso de barreras o esterillas adsorbentes
ofrece una mejor alternativa a los polvos o fibras sueltos, ya
que la recoleccion de estos ultimos suele resultar inviable.
Las principales desventajas de los productos adsorbentes
consisten en que pueden tener un coste elevado y producen
una mayor cantidad de material contaminado, que resulta
voluminoso de transportar y debe eliminarse de acuerdo
con las normativas locales.



Enalgunos casos, una posible alternativa puede serrealizar
la quema de un producto quimico flotante, aunque debe
considerarse debidamente la posibilidad de que se formen
gases toxicos que pongan en cuestion la seguridad vy
salud del personal de respuesta, asi como la propagacion
descontrolada de fuego y humo.

No flotantes

Los productos quimicos que se hunden pueden contaminar
el lecho marino y, en ocasiones, podrian persistir en el
sedimento. Por lo tanto, la respuesta a productos quimicos
hundidos puede requerirlarecoleccion del producto quimicoy

» Liberaciéon controlada de la carga. Este método se
considera normalmente para sustancias, como por
ejemplo disolventes, que pueden provocar ciertos
impactos localizados, pero que probablemente no
provoquen dafios generalizados si se liberande unaforma
relativamente lenta en la columna de agua, aunque una
liberacion subita podria suscitar preocupacion.

* La retirada de la carga se considera para sustancias
que generan los niveles de preocupacion mas altos en
relacion con el dafo potencial para la salud humana,
el medio ambiente y las actividades humanas en areas
proximas.

cualquier sedimento que presente contaminacionintensa. En
aguas poco profundas, dragas mecanicas y dispositivos de
bombeo/aspiracion pueden servir pararecolectar sustancias
hundidas. También debera prestarse la debida atencion
al tratamiento y eliminacion de los productos quimicos y
sedimentos contaminados recolectados.

Naufragios hundidos

La carga restante de SNP dentro de un naufragio hundido
(Figura 18) probablemente despierte interés enrelacion con
el riesgo potencial que puede provocar su futura liberacion,
bien de forma repentina y catastréfica o continua durante
un periodo de tiempo prolongado. En estos casos, debe
realizarse una evaluacion de riesgos para determinar cual
de los tres métodos principales siguientes, considerados
habitualmente por el personal de respuesta, debe elegirse:

» Liberacion pasiva a través de conductos de ventilacion
y/o después de la corrosion a largo plazo del casco del
buque. Este método se adopta cuando la evaluacion de
riesgos muestra que resultaimprobable que unaliberacion
provoque dafios importantes para el medio ambiente o
cuando no existe ninguna otra alternativa viable.

~ Figura 18: imagenes de sonar del naufragio de un buque
cisterna quimiquero hundido (imagen gentileza de NOAA).

Puntos clave

Si un producto quimico fuera inflamable, explosivo, oxidante, corrosivo, irritante o representara un
peligro para el medio ambiente, es probable que se considere sustancia nociva y potencialmente
peligrosa (SNP).

Las propiedades fisicas de las SNP rigen su comportamiento cuando se derraman en el mary
determinan si una sustancia se comporta como un gas, se evapora, se disuelve o se hunde.

Los efectos de una SNP sobre el medio marino dependen de la toxicidad, exposicion y sensibilidad
de los organismos marinos al producto quimico del caso.

Es importante prever la posible reaccion de ciertas SNP con el agua, cuando se exponen al aire
0, si se derraman varios productos quimicos, entre si para generar calor o productos toxicos.

El GESAMP ha evaluado los peligros para la salud humana y el medio marino, y los limites de
exposicién para los humanos se indican como IPVS, ERPG, AEGL y TEEL para ayudar a realizar
una respuesta segura a siniestros con SNP. Las Hojas informativas sobre la seguridad aportan
datos pertinentes.

Antes de responder a un siniestro con SNP, resulta fundamental realizar una evaluacion de riesgos
que se base en la elaboracion de modelos y la monitorizacion de los niveles de contaminacion
de SNP.

Lasopcionesde respuestadependen principalmente de que la sustancia sea gaseosa, evaporable,
disolvente o no flotante. En el caso de los gases y sustancias que se evaporan o se disuelven
rapidamente, la monitorizacion puede representar la Unica alternativa de respuesta, mientras que
puede plantearse la recoleccion para algunas sustancias flotantes y no flotantes.

Se han reconocido ampliamente cuatro niveles de EPI: A, B, Cy D; el nivel Aofrece el nivel mas alto
de proteccién. Deben seleccionarse los EPlapropiados para el peligroaunque, cuando se requieran
niveles altos de proteccion, resulta fundamental considerar las condiciones medioambientales al
establecer la duracion de los periodos de trabajo.
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ITOPF es una organizacion sin animo de lucro constituida en nombre de los armadores de todo el mundo y sus aseguradoras
para fomentar la respuesta eficaz a los derrames marinos de hidrocarburos, productos quimicos y otras sustancias
peligrosas. Los servicios técnicos incluyen respuesta a emergencias, asesoramiento en materia de técnicas de limpieza,
evaluacion de dafios, analisis de reclamaciones, asistencia en la planificacion de la respuesta a derrames y la prestacion
de servicios de capacitacion. ITOPF es una fuente de informacion integral sobre contaminacion marina por hidrocarburos
y este documento pertenece a una serie basada en la experiencia del personal técnico de ITOPF. La informacién que se
incluye en este documento puede reproducirse con la autorizacion expresa previa de ITOPF. Para obtener informacion
adicional péngase en contacto con:

ITOPF Ltd

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

Fax:  +44 (0)20 7566 6950 Web: www.itopf.org
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