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Resumen. Se presentan los resultados en el
desarrollo de sistemas de tensoactivos y
solventes, y su empleo en la limpieza de
superficies impactadas por lodos del tipo
hidrocarburos. Se desarroll, ademas, una
tecnologia para la evaluacion de los sistemas
propuestos. Los resultados del tratamiento
experimental aplicado en un area de muelles
de la bahia fueron muy satisfactorios. Se
adjuntan las consideraciones técnico-
econdmicas aparejadas a la produccion de
dichos sistemas.

Palabras clave: contaminacion por
hidrocarburos, sistemas tensoactivos, quimica
ambiental.

Application of No-conventional Methods in
the Cleaning of Havana Bay

Abstract. It is exposed the results obtained in
the development of tensides and solvents
systems and its employ in the cleaning of
surfaces impacted by sludge of hydrocarbon
type. It was developed in addition a
methodology for the evaluation of the
proposed systems. The results of the
experimental treatment applied in a dock area
of the bay were successfully.

It were attached the technical-economic
considerations related with the production of
these systems.

Key words: hydrocarbon pollution, tensides
systems, environmental chemistry.

Introduccion

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

De manera especial, los recursos hidricos han sufrido un
lamentable deterioro, producto de la propia actividad econo-
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 dafios 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
petroleo total que se vierte en el mar.

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

Tradicionalmente la refineria ha sido la causante principal
de la contaminacion petrogénica de la Bahia de La Habana,
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por lo que se realizéd un estudio anterior que traz6 en sus
objetivos la evaluacion de los sistemas de tratamiento de la
refineria. Se concluyd que la contaminacion por hidrocarbu-
ros presente en la masa de agua de la bahia 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 instalacion de barreras flotantes y de skimmeren
las piscinas, entre otros (Fuentes y Ramos, 1995).

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

Por su parte, el grupo de Sanidad Maritima Portuaria
(Samarp) ha desarrollado un trabajo sostenido en aras de
contribuir al saneamiento de la bahia. Para ello se confor-
mo una flotilla que realiza la limpieza sistemética de los
contaminantes sélidos en las aguas. Esto es s6lo una solu-
cion 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 bahia, entre
ellos el muelle de cruceros que tiene una importante acti-
vidad turistica.

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

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

Con estos antecedentes, se concibié un plan experimental
que contempla la combinacién de un tratamiento quimico
previo a uno mecanico. Para el primero, consideramos como
la opcion mas eficiente y practica el empleo de sustancias
tensoactivas que muestren una adecuada accion detergen-
te-dispersante, de modo tal que puedan actuar sobre el lodo
modificando su compaosicion y estructura, asi 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 especificos. Ademas de
que el volumen requerido de estos tensoactivos y su alto
costo han resultado un obstaculo para su empleo masivo,
de ahi la necesidad de incursionar en la formulacion 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 petréleo en la Bahia de La Habana y zonas aledafias.

Entre las tareas incluidas en la etapa se encuentran:

a) Experimentar con productos quimicos limpiadores de
petroleo.

b) Estudiar la factibilidad de aplicacién de tensoactivos.

¢) Definir la tecnologia de aplicacion de tensoactivos con
los skimmers de la empresa Samarp.

1. Parte experimental

Se traz6 un plan experimental que consistio en los siguien-
tes trabajos:

a) Estudio de la formulacién de productos tensoactivos
nacionales.

b) Caracterizacién fisico-quimica.

¢) Evaluacion de su accién limpiadora.

d) Ejecucion de pruebas experimentales en superficies de
muelles impactados por lodos.

1.1. Materiales y métodos

1.1.1. Seleccion de las materias primas

En lo fundamental se seleccionaron materias primas nacio-
nales, subproductos y materias primas importadas de facil
adquisicion.

Entre las materias primas evaluadas se encuentran:

e Oleorresina de pinos cubanos, fundamentalmente
por tratarse de un producto natural, ecoldgico y de am-
plia disponibilidad que mediante procedimientos de sin-
tesis relativamente simples se transforma en un tensoactivo
de naturaleza aniénica de probada accion detergente
dispersante.

« Acido dodecilbenceno sulfonico (DBS), por sus elevadas
cualidades detergentes dispersantes.

« Aceite de circulacién ligero (Lco), subproducto de la
refinacion de petrdleo.

« Solvente comercial Ac-15, cuya composicion se aproxi-
ma a una nafta desaromatizada.
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1.1.2. Método experimental

El estudio se orient6 a obtener formulaciones a partir de:

* Tensoactivos individuales.

* Sistemas de tensoactivos.

« Sistemas de tensoactivos en combinacion con solventes.

Los productos obtenidos fueron caracterizados segun:
color, olor, viscosidad a 25 °c, densidad, PH de la solucion
al 10% y solubilidad en agua.

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

2. Evaluacion a escala de laboratorio

Considerando la poca experiencia nacional en el desarrollo
y aplicacién de estos productos y en aras de poseer un cri-
terio comparativo, cada formulacion fue evaluada prime-
ramente en el laboratorio segiin metodologia elaborada al
efecto, que consistié en aplicar petréleo crudo pesado so-
bre probetas de hormigén de superficie lisa y rugosa, las
cuales se sometian a tratamientos térmicos en estufa de
aire circulante a temperatura de 80 °c, durante 24 horas, y
dejadas a temperatura ambiente por 24 horas.

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

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 ejecucion, el tratamiento requiri6 embarcacio-
nes adecuadas, por lo cual se realiz6 en colaboracién con
el Grupo Samarp, que ademas tiene un equipo espe-
cialmente disefiado para la aplicacion 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 aspersién con pre-
sién a través de un dispositivo en forma de pistola (foto-
grafias 1y 2).

Terminada la aplicacion del producto, en el mismo reci-
piente se deposita agua de mar, que puede ser calentada
hasta temperaturas de 80 y 90 °c y que es aplicada con
presion sobre la superficie tratada para terminar el proce-
dimiento.
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.HME' Equipo utilizado (vistainterior).

Para evidencia y constancia grafica de la efectividad del
tratamiento, se tomaron fotografias 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
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_Tratamiento con el producto MF-2.

G ERM Tratamiento con el producto MF-3.

Como se observa, los productos for-

B
F

mulados exhiben caracteristicas simi-
lares a los productos comerciales to-
mados como referencia, ambos reco-
mendados para el control de derra-
mes de petroleo.

En las figuras 1, 2 y 3 se muestra el
espectro IR de los productos limpiado-
res formulados MF-1, MF2 y MF-3 que
manifiesta la presencia del sistema de
tensoactivos en combinacién con sol-
ventes, lo que comprueba que dichos
solventes no aportan componentes aro-
maticos a la formulacion.

[ZIGCLEUENM Tratamiento con el producto comercial.

composicion exacta, por lo cual nos referiremos solo a su
base elemental.

Tensoactivo base oleorresina. Se observo 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 remocion deseado de la suciedad.

Tensoactivo 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 caracterizacion.

QELIEWN Resultados de |a caracterizacion.

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

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

5. Resultados de la prueba de uso

5.1. Férmula Em-2

Este producto fue evaluado en el muelle de cruceros. En
esa ocasion, el equipo de aplicacion mostro desperfectos
en su funcionamiento, por lo que se realizé en forma
manual, friccionando sobre la superficie. Transcurridos
30 minutos se aplicé a la superficie agua de mar a presion,
y a temperatura ambiente; se observé que ésta queda to-
talmente limpia y que ademas el hidrocarburo disuelto en
el agua se aglomeraba en forma de grumos gruesos que
floculaban y dejaban limpia la superficie circundante al
area de aplicacion. Este comportamiento sélo habia sido
observado con el producto comercial, del cual s6lo se dis-
pone de una minima cantidad.

EM-2 MF-1 MF-2 MF-3 Producto comercial 1 Producto comercial 2

Color Amarillo pardo Amarillo dambar Amarilloambar ~ Amarillo ambar Ligeramente amarillo Amarillo claro
Olor Solvente Solvente Solvente Solvente Aceitoso Solvente
Densidad (g/cmd) 0.88 0.876 0.844 0.870 0.756-0.83 0.88
Viscosidad (Cp) 300 260 280 300 340 280

pH 7 7 7 7 - 5-6
Solubilidad soluble soluble soluble soluble emulsion soluble
258 Casa, A. M. ETAL. I APLICACION DE METODOS NO CONVENCIONALES AL SANEAMIENTO...
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La Unica objecién a este produc-

Espectro IR del formulado MF-1

to es que incluye LCO en su compo-
sicién; pero consideramos que por
la poca cantidad de producto que
se aplica y el factor de dilucion, con-
siderando un volumen total de agua
en la bahia de 4.7 x 10" m®, su apor-
te no es realmente importante, lo cual
ser& objeto de comprobaciones pos-

¥

5 Tranamittandcs

teriores.

Wavernumbers (cm-1)

5.2. Producto MF-1
Este producto fue aplicado en el mue-

Espectro IR del formulado MF-2.

lle del incinerador de Casablanca con
el equipo de aplicacién descrito an-
teriormente.

En la fotografia 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 presion.

% Tranami

BtEMERRY

'ﬂ' sl bbby

5.3. Producto MF-2
La fotografia 9 ofrece la imagen de
la superficie original, y la 10 después

Wavenumbers fcm-1)

del tratamiento; como punto de re-

Espectro IR del formulado MF-3.

ferencia obsérvese el aspecto de la
cadena antes y después. Si bien el pro-
ducto no resulté tan efectivo como
el anterior, debe sefialarse que tiene
buenas posibilidades como limpiador.

% Tranamillanca

5.4. Producto MF-3
En las fotografias 11 y 12 se notan

los tratamientos; en este caso no fue
posible la limpieza final con agua ca-
liente; pero aun asi se percibe el efec-

Wavenumbers fem-1)

to limpiador.
Si bien los cuatro productos evalua-

Espectro IR del producto comercial.

dos mostraron una buena accion lim-
piadora, debe sefialarse que el produc-
toMF-1 se destaco sobre los demas por
actuar con mas rapidez y lograr una
remocion mas profunda de la costra
depositada.

Como aspecto colateral se obser-
vé que todos los productos evalua-

%% Tranamillancea

HWEE S ENdAN

)

#
i

dos coagulaban el hidrocarburo re-
movido y el sobrenadante en el agua
circundante (fotografias 13 y 14).

=s0m 200

Wavenumbers jcm-1)
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[ZOCIIEERMA Aspecto del muelle antes de lalimpieza.

Este hecho posibilitaria aumentar la eficiencia de la lim-
pieza colocando barreras flotantes en el area de la lim-
pieza y extraer por aspiracion todo el hidrocarburo coa-
gulado en la superficie del agua.

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

Complementariamente se procedio 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 analogos se cotizan entre
cinco mil y seis mil dolares por tonelada, precio CIF (cos-

BEVIEWA Costo por tonelada estimado paralos productos evaluados.

IEGLIEERN Aspecto del muelle después de lalimpieza (producto MF 1).

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

Conclusiones

a) Se lograron cuatro formulaciones de productos con
accion limpiadora de superficie de hormigon impacta-
da por hidrocarburos en el area de muelles de la Bahia
de La Habana. El producto MF-1 fue el de mejor accién
limpiadora.

b) La utilizacion de un sistema de tensoactivos, obte-
nidos a partir de oleorresinay DBS, origina un efecto siner-
gistico que supera la accién detergente dispersante de los
componentes individuales, al mismo tiempo que incorpo-
ra a la formulacién un componente nacional renovable y
ecoldgico, reduce por demas el costo del formulado.

Costo de operacion MB 2 MF1 MF 2 MF 3
MN* USD** MN uUsD MN UsbD MN Usb
Materias primas y materiales 218.40 147.50 - 1,888.49 2,083.96 - 2,190.50
Pérdidas 2% 4.37 2.95 - 37.77 - 41.68 - 43.81
Energia eléctrica 1.60 - 1.60 - 1.60 - 1.60
Subtotal costos variables 222.77 152.05 - 1,927.86 - 2,127.24 - 2,235.91
Alquiler de planta 50.00 - 50.00 - 50.00 - 50.00
Salario personal de operaciones 120.60 - 120.60 - 120.60 - 120.60 -
Seguridad social del personal de 16.88 - 16.88 - 16.88 - 16.88 -
operaciones y mantenimiento
Subtotal de costos fijos 137.48 - 137.48 - 137.48 - 137.48 -
Costo total de produccion 360.25 202.05 137.48 1,977.86 137.48 2,177.24 137.48 2,285.91
* Moneda nacional.
** Délares estadounidenses.
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[ZIGL[EUERCM Aspecto del muelle antes del tratamiento.
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G EEWION Aspecto del muelle después del tratamiento (producto MF 2).

[FICLEHEWEM Aspecto del muelle antes del tratamiento.
- .

"h.‘__ 2 2

[Zo (el =\iEWkeM Hidrocarburo coagulado sobre lasuperficie del agua.

[F Gl el MM Hidrocarburo coagulado en el aguacircundante alaaplicacion.
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0 El empleo de un sistema de tensoactivos en combina-
cién con un solvente permite una remocion mas 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
area barreras flotantes y aspiracion.

Fuentes, E. e I. Ramos

Gonzalez y M. Ardavin (1988a). “Hidrocarburos

Comprobada la eficiencia del tratamiento de limpieza con
productos desarrollados, se recomienda la extension 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 n¥ de los productos, y realizar de-
terminaciones de hidrocarburos en agua antes y después
del tratamiento. E
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