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Introducción

La premisa fundamental para un desarrollo sostenible es
sin duda la preservación del ambiente, escenario básico para
la actividad humana y la vida en general.

De manera especial, los recursos hídricos han sufrido un
lamentable deterioro, producto de la propia actividad econó-
mica de la sociedad en el transcurso de los siglos.

La presencia de hidrocarburos petrogénicos en el agua de
mar se debe a diversas fuentes antropogénicas y naturales,
y generan cuantiosos daños a los ecosistemas. Entre ellos

podemos distinguir dos grandes fuentes: el transporte y los
aportes terrestres (Gutiérrez et al., 1988a: 219; Gutiérrez et
al., 1988b: 167), que contribuyeron en 1980 con 60% del
petróleo total que se vierte en el mar.

En particular, la contaminación de la Bahía de La Haba-
na, Cuba, se debe de manera importante a hidrocarburos
que son vertidos por distintas fuentes, entre ellas el drenaje
urbano, los ríos, efluentes industriales directos y puertos
(Ramos et al., 2001).

Tradicionalmente la refinería ha sido la causante principal
de la contaminación petrogénica de la Bahía de La Habana,
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por lo que se realizó un estudio anterior que trazó en sus
objetivos la evaluación de los sistemas de tratamiento de la
refinería. Se concluyó que la contaminación por hidrocarbu-
ros presente en la masa de agua de la bahía ha disminuido 10
veces, hecho debido a diversas medidas adoptadas por la
empresa en cuanto a la limpieza del lodo de las piscinas del
separador, la instalación de barreras flotantes y de skimmer en
las piscinas, entre otros (Fuentes y Ramos, 1995).

No obstante estos esfuerzos, la refinería aporta diaria-
mente a la bahía unas 2.3 toneladas de hidrocarburos y
110.5 toneladas de materia orgánica total, que si bien son
los valores más bajos reportados desde la década de los
ochenta del siglo pasado, demuestran la insuficiencia del
tratamiento de la refinería para cumplir las regulaciones
ambientales internacionales para este tipo de vertimiento
(Fuentes y Ramos, 2001).

Por su parte, el grupo de Sanidad Marítima Portuaria
(Samarp) ha desarrollado un trabajo sostenido en aras de
contribuir al saneamiento de la bahía. Para ello se confor-
mó una flotilla que realiza la limpieza sistemática de los
contaminantes sólidos en las aguas. Esto es sólo una solu-
ción parcial del problema, pues no se elimina el hidrocar-
buro disuelto en el agua y sigue impactando e incremen-
tando de lodos los muelles y arrecifes de la bahía, entre
ellos el muelle de cruceros que tiene una importante acti-
vidad turística.

Si además consideramos el efecto de las mareas, por lo
que el nivel del agua puede ser más alto o bajo según las
horas del día, la zona impactada visible puede alcanzar en
algunos lugares hasta un metro o más de altura, lo cual,
además de ofrecer un paisaje deplorable, es muestra feha-
ciente de una alta contaminación no resuelta. En el marco
de este trabajo pretendemos abordar la solución de este
problema con el empleo de métodos no convencionales de
limpieza y saneamiento.

Respecto a la limpieza de los muelles, el tratamiento me-
cánico se descarta por ineficiente, en primer lugar por el
amplio perímetro del muelle y el tiempo y esfuerzo que
implicaría; en segundo, por el espesor considerable de la
costra depositada por varias décadas, que no puede ser re-
movida con medios mecánicos solamente.

Con estos antecedentes, se concibió un plan experimental
que contempla la combinación de un tratamiento químico
previo a uno mecánico. Para el primero, consideramos como
la opción más eficiente y práctica el empleo de sustancias
tensoactivas que muestren una adecuada acción detergen-
te-dispersante, de modo tal que puedan actuar sobre el lodo
modificando su composición y estructura, así como en su
posterior desprendimiento.

Al respecto no existen productos universales, debido a la
propia naturaleza heterogénea del lodo, por lo tanto, aun
productos comerciales de reconocido prestigio pueden re-
sultar ineficientes en tratamientos específicos. Además de
que el volumen requerido de estos tensoactivos y su alto
costo han resultado un obstáculo para su empleo masivo,
de ahí la necesidad de incursionar en la formulación de
productos tensoactivos alternativos.

En tal sentido, el objetivo de este trabajo es introducir
procedimientos de avanzada, tales como el uso de sustan-
cias tensoactivas en el saneamiento de zonas impactadas
por petróleo en la Bahía de La Habana y zonas aledañas.

Entre las tareas incluidas en la etapa se encuentran:
a) Experimentar con productos químicos limpiadores de

petróleo.
b) Estudiar la factibilidad de aplicación de tensoactivos.
c) Definir la tecnología de aplicación de tensoactivos con

los skimmers  de la empresa Samarp.

1. Parte experimental

Se  trazó un plan experimental que consistió en los siguien-
tes trabajos:

a) Estudio de la formulación de productos tensoactivos
nacionales.

b) Caracterización físico-química.
c) Evaluación de su acción limpiadora.
d) Ejecución de pruebas experimentales en superficies de

muelles impactados por lodos.

1.1. Materiales y métodos

1.1.1. Selección de las materias primas
En lo fundamental se seleccionaron materias primas nacio-
nales, subproductos y materias primas importadas de fácil
adquisición.

Entre las materias primas evaluadas se encuentran:
• Oleorresina de pinos cubanos, fundamentalmente

por tratarse de un producto natural, ecológico y de am-
plia disponibilidad que mediante procedimientos de sín-
tesis relativamente simples se transforma en un tensoactivo
de naturaleza aniónica de probada acción detergente
dispersante.

• Ácido dodecilbenceno sulfónico (DBS), por sus elevadas
cualidades detergentes dispersantes.

• Aceite de circulación ligero (LCO), subproducto de la
refinación de petróleo.

• Solvente comercial AC-15, cuya composición se aproxi-
ma a una nafta desaromatizada.
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1.1.2. Método experimental
El estudio se orientó a obtener formulaciones a partir de:
• Tensoactivos individuales.
• Sistemas de tensoactivos.
• Sistemas de tensoactivos en combinación con solventes.
Los productos obtenidos fueron caracterizados según:

color, olor, viscosidad a 25 ºC, densidad, PH de la solución
al 10% y solubilidad en agua.

Como aspecto adicional, se procedió al análisis por
espectroscopia infrarroja de los productos obtenidos y de
un producto comercial tomado como referencia.

2. Evaluación a escala de laboratorio

Considerando la poca experiencia nacional en el desarrollo
y aplicación de estos productos y en aras de poseer un cri-
terio comparativo, cada formulación fue evaluada prime-
ramente en el laboratorio según metodología elaborada al
efecto, que consistió en aplicar petróleo crudo pesado so-
bre probetas de hormigón de superficie lisa y rugosa, las
cuales se sometían a tratamientos térmicos en estufa de
aire circulante a temperatura de 80 ºC, durante 24 horas, y
dejadas a temperatura ambiente por 24 horas.

Posteriormente el producto fue aplicado por aspersión
sobre la superficie impactada, y se le dejó actuar por perio-
dos de 15, 30, 45 y 60 minutos, después la superficie fue
enjuagada con agua a temperatura de 60 a 70 ºC.

Las muestras fueron fotografiadas antes y después del
tratamiento.

3. Prueba de uso

Los mejores productos fueron evaluados en condiciones
reales, primeramente en el muelle de cruceros y con poste-
rioridad en el muelle del incinerador de Casablanca.

Para su ejecución, el tratamiento requirió embarcacio-
nes adecuadas, por lo cual se realizó en colaboración con
el Grupo Samarp, que además tiene un equipo espe-
cialmente diseñado para la aplicación de productos lim-
piadores. Dicho equipo posee un recipiente interior, don-
de se deposita el producto para aplicar y que es succiona-
do por una bomba, lo que permite su aspersión con pre-
sión a través de un dispositivo en forma de pistola (foto-
grafías 1 y 2).

Terminada la aplicación del producto, en el mismo reci-
piente se deposita agua de mar, que puede ser calentada
hasta temperaturas de 80 y 90 ºC y que es aplicada con
presión sobre la superficie tratada para terminar el proce-
dimiento.

Para evidencia y constancia gráfica de la efectividad del
tratamiento, se tomaron fotografías de la superficie del
muelle antes y al final.

4. Resultados

Debido a la posible novedad de los productos desarrolla-
dos y su susceptibilidad de ser patentados, no se divulga su

Fotografía 1.  Equipo utilizado (vista interior).

Fotografía  2.  Aplicación de los productos con pistola.

Fotografía   3.  Tratamiento con el producto MF-1.
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composición exacta, por lo cual nos referiremos sólo a su
base elemental.

Tensoactivo base oleor resina. Se observó eficiencia después
de una hora de aplicado. Si bien el resultado fue mejor en
las superficies lisas que en las rugosas, no se obtiene el nivel
de remoción deseado de la suciedad.

Tensoacti vo base DBS. Se observaron resultados favorables
después de 30 minutos; pero no se obtuvo el efecto desea-
do ni aun prolongando el tiempo a una hora.

Los mejores resultados se lograron empleando el siste-
ma de tensoactivos y solventes. De ellos fueron seleccio-
nados cuatro productos para la prueba de uso. En la tabla
1 se presentan los resultados de la caracterización.

Fotografía  4 . Tratamiento con el producto MF-2. Como se observa, los productos for-
mulados exhiben características simi-
lares a los productos comerciales to-
mados como referencia, ambos reco-
mendados para el control de derra-
mes de petróleo.

En las figuras 1, 2 y 3 se muestra el
espectro IR de los productos limpiado-
res formulados MF-1, MF-2 y MF-3 que
manifiesta la presencia del sistema de
tensoactivos en combinación con sol-
ventes, lo que comprueba que dichos
solventes no aportan componentes aro-
máticos a la formulación.

En la figura 4 puede observarse el
espectro del producto comercial tomado como patrón de
referencia. Se comprueba que se trata de un tensoactivo
aniónico de cadena larga disuelto en un polialcohol.

En las fotografías 3 a la 5 pueden observarse las probe-
tas tratadas con los productos evaluados. Como compara-
ción, la fotografía 6 presenta el resultado obtenido con el
producto comercial; esto comprueba que todos los pro-
ductos muestran una adecuada acción como limpiado-
res  de petróleo.

5. Resultados de la prueba de uso

5.1. Fórmula EM-2
Este producto fue evaluado en el muelle de cruceros. En
esa ocasión, el equipo de aplicación mostró desperfectos
en su funcionamiento, por lo que se realizó en forma
manual, friccionando sobre la superficie. Transcurridos
30 minutos se aplicó a la superficie agua de mar a presión,
y a temperatura ambiente; se observó que ésta queda to-
talmente limpia y que además el hidrocarburo disuelto en
el agua se aglomeraba en forma de grumos gruesos que
floculaban y dejaban limpia la superficie circundante al
área de aplicación. Este comportamiento sólo había sido
observado con el producto comercial, del cual sólo se dis-
pone de una mínima cantidad.

Color
Olor
Densidad  (g/cm3)
Viscosidad (Cp)
pH
Solubilidad

EM-2
Amarillo pardo

Solvente
0.88
300

7
soluble

MF-1
Amarillo ámbar

Solvente
0.876
260

7
soluble

MF-2
Amarillo ámbar

Solvente
0.844
280

7
soluble

MF-3
Amarillo ámbar

Solvente
0.870
300
7

soluble

Producto comercial 1
Ligeramente amarillo

Aceitoso
0.756-0.83

340
-

emulsión

Tabla 1.  Resultados de la caracterización.

Producto comercial 2
Amarillo claro

Solvente
0.88
280
5-6

soluble

Fotografía  5 .  Tratamiento con el producto MF-3.

Fotografía  6 .    Tratamiento con el producto comercial.
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La única objeción a este produc-
to es que incluye LCO en su compo-
sición; pero consideramos que por
la poca cantidad de producto que
se aplica y el factor de dilución, con-
siderando un volumen total de agua
en la bahía de 4.7 x 107  m3, su apor-
te no es realmente importante, lo cual
será objeto de comprobaciones pos-
teriores.

5.2. Producto MF-1
Este producto fue aplicado en el mue-
lle del incinerador de Casablanca con
el equipo de aplicación descrito an-
teriormente.

En la fotog rafía 7 puede observar-
se el aspecto de la superficie antes de
aplicar, y en la 8 después de un lava-
do ligero con agua caliente a presión.

5.3. Producto MF-2
La fotografía 9 ofrece la imagen de
la superficie original, y la 10 después
del tratamiento; como punto de re-
ferencia obsérvese el aspecto de la
cadena antes y después. Si bien el pro-
ducto no resultó tan efectivo como
el anterior, debe señalarse que tiene
buenas posibilidades como limpiador .

5.4. Producto MF-3
En las fotografías 11 y 12 se notan
los tratamientos; en este caso no fue
posible la limpieza final con agua ca-
liente; pero aun así se percibe el efec-
to limpiador.

Si bien los cuatro productos evalua-
dos mostraron una buena acción lim-
piadora, debe señalarse que el produc-
to MF-1 se destacó sobre los demás por
actuar con más rapidez y lograr una
remoción más profunda de la costra
depositada.

Como aspecto colateral se obser-
vó que todos los productos evalua-
dos coagulaban el hidrocarburo re-
movido y el sobrenadante en el agua
circundante (fotografías 13 y 14).

Figura 1.   Espectro IR del formulado MF-1

Figura 2.  Espectro IR del formulado MF-2.

Figura 3.  Espectro IR del formulado MF-3.

Figura 4. Espectro IR del producto comercial.
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Este hecho posibilitaría aumentar la eficiencia de la lim-
pieza colocando barreras flotantes en el área de la lim-
pieza y extraer por aspiración todo el hidrocarburo coa-
gulado en la superficie del agua.

6. Factibilidad de utilización de tensoactivos
en la limpieza de superficies impactadas
por hidrocarburos

Complementariamente se procedió a evaluar el costo esti-
mado por tonelada de los productos desarrollados. En la
tabla 2 se recogen los indicadores considerados para cal-
cular estos costos y el total por tipo de producto.

Los costos resultan realmente moderados si considera-
mos que productos comerciales análogos se cotizan entre
cinco mil y seis mil dólares por tonelada, precio CIF (cos-

te, seguro y flete; cost, insurance & freight, en inglés), La
Habana.

Conclusiones

a)  Se lograron cuatro formulaciones de productos con
acción limpiadora de superficie de hormigón impacta-
da por hidrocarburos en el área de muelles de la Bahía
de La Habana. El producto MF-1 fue el de mejor acción
limpiadora.

b) La utilización de un sistema de tensoactivos, obte-
nidos a partir de oleorresina y DBS, origina un efecto siner-
gístico que supera la acción detergente dispersante de los
componentes individuales, al mismo tiempo que incorpo-
ra a la formulación un componente nacional renovable y
ecológico, reduce por demás el costo del formulado.

Tabla 2.  Costo por tonelada estimado para los productos evaluados.

Costo de operación

Materias primas y materiales

Pérdidas 2%

Energía eléctrica

Subtotal costos variables

Alquiler de planta

Salario personal de operaciones

Seguridad social del personal de
operaciones y mantenimiento

Subtotal de costos fijos

Costo total de producción

MN*
218.40

4.37

222.77

120.60

16.88

137.48

360.25

   USD**
147.50

2.95

1.60

152.05

50.00

 -

 -

 -

202.05

MN
-

-

-

-

-

120.60

16.88

137.48

137.48

USD
1,888.49

37.77

1.60

1,927.86

50.00

-

-

-

1,977.86

MN

-

-

-

-

120.60

16.88

137.48

137.48

USD
2,083.96

41.68

1.60

2,127.24

50.00

-

-

-

2,177.24

MN
-

-

-

-

-

120.60

16.88

137.48

137.48

USD
2,190.50

43.81

1.60

2,235.91

50.00

-

-

-

2,285.91

* Moneda nacional.
** Dólares estadounidenses.

MB 2 MF 3MF 1 MF 2

Fotografía   7.    Aspecto del muelle antes de la limpieza. Fotografía  8 .  Aspecto del muelle después de la limpieza (producto MF 1).
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Fotografía  9 .  Aspecto del muelle antes del tratamiento. Fotografía  10.    Aspecto del muelle después del tratamiento (producto MF 2).

Fotografía  11.   Aspecto del muelle antes del tratamiento. Fotografía   12.    Aspecto del muelle después del tratamiento (producto MF 3).

Fotografía   14 . Hidrocarburo coagulado en el agua circundante a la aplicación.Fotografía  13 .  Hidrocarburo coagulado sobre  la superficie del agua.
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c) El empleo de un sistema de tensoactivos en combina-
ción con un solvente permite una remoción más profunda
del contaminante, lo que aumenta la eficiencia del tratamiento.

d) El hecho de que el hidrocarburo removido se aglo-
mere sobre la superficie del agua brinda la posibilidad de
incrementar la eficiencia del tratamiento empleando en el
área barreras flotantes y aspiración.

Comprobada la eficiencia del tratamiento de limpieza con
productos desarrollados, se recomienda la extensión de es-
tas pruebas a mayor escala con el empleo de barreras flo-
tantes y aspiradores, a fin de obtener datos adicionales tales
como rendimiento por m2 de los productos, y realizar de-
terminaciones de hidrocarburos en agua antes y después
del tratamiento.


