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IMPACTO AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA PETROLIFERA
DE SANTIAGO DE CUBA. CARACTERIZACION

Janet Napoles Alvarez:, Areli Abalos Rodriguez?, Norma Pérez Pompa?, Alina Marafion
Reyes?, Eleazar Diaz Franco®.

ecnologia
—Juimica
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Naturales, Universidad de Oriente, *Refineria de Petréleo ""Hermanos Diaz", Santiago de Cuba

El proceso de refinacion del petrdleo incorpora a la atmésfera particulas y emisiones gaseosas,
derrame de hidrocarburos al medio marino y al suelo, generando serios problemas de contamina-
cion ambiental. En este trabajo se presenta la caracterizacion de los suelos contaminados con
petréleo, asi como de las aguas residuales del proceso de refinacion y las caracteristicas de las
emisiones gaseosas. La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de la industria petrolifera en las
condiciones actuales de operacion también se refleja. EI impacto fue estudiado mediante una
matriz causa—efecto, resultando los factores del medio mas agredidos el aire, salud e higiene, suelo
y aguas superficialesy subterraneas; mientras que los impactos mas agresivos son el funcionamien-
to del sistema de tratamiento de residuales liquidos y la emanacion de gases. La caracterizacion
de las aguas evidenci6 la presencia de aceites y grasas, DBO5 y DQO mayores que los limites
permisibles por la Norma Cubana de vertimiento de aguas residuales a la zona costera y aguas
marinas. Los suelos poseen una baja aireacion y alta contaminacién. El contenido de nitrato y
fosfato en suelo es bajo, aunque se detecté poblacion heterétrofa. El principal contaminante
gaseosoesel SO,, cuyasemisiones a la atmosfera sobrepasan los limites permisibles segtin laNorma
Cubana de Aire en la zona de trabajo, al igual que las particulas suspendidas.

Palabras clave: contaminacion, impacto, petréleo

The process of refinement of the petroleum incorporates particles and gassy emissions to the
atmosphere, spill of hydrocarbons to the marine means and the soil, generating serious problems
of environmental contamination. The characterization of the polluted soils with petroleum, as well
as of the waste waters of the refinement process, and the characteristics of the gassy emissions are
presented in this work. The Evaluation of Environmental Impact (EIE) of the oil industry under the
current operation conditions is also reflected. The impact has been studied using a cause-effect
matrix, being the most affected factors the air, health and hygiene, soil and superficial and
underground waters; while the most aggressive impacts are the operation of the liquid residual
treatment system and the gas emanation. The characterization of the waters evidenced a considered
content of oils, DBO, and DQO higher than the permissible limits of the Cuban Regulation (Norma
Cubana de vertimiento de aguas residuales a la zona costera y aguas marinas). The soils show a
low aeration and high contamination. The nitrate and phosphate content is low in the soil,
although heterotrophy population was detected. The main gassy pollutant is the SO, whose
emissions to the atmosphere exceed the permissible limits according to the Cuban Air Regulation
(in the zone of work, so as the suspended particles).

Key words: contamination, impact, petroleum.

Introduccidén

En la actualidad, la creciente demanda ener-
gética ha incrementado la utilizacion del petroleo
y sus derivados y con ello la aparicién de zonas
contaminadas, ya sea por derrames de buques
petroleros u operaciones del proceso de extrac-
cion, refinacion y transporte.

La actividad petrolifera impacta directamente
sobre el medio ambiente, teniendo significacion
especial las emisiones atmosféricas, los desechos
solidos y los efluentes liquidos, los cuales arras-
tran cantidades apreciables de hidrocarburos,
materia organicay metales pesados. Los efluentes
liquidos inciden fuertemente sobre los ecosistemas
acudticos y terrestres, provocando en muchos
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casos larupturadel equilibrio natural del ecosistema
afectado. Por tal razoén, en los ultimos afos las
empresas petroleras han comenzado a ocuparse y
preocuparse de los problemas ambientales, a par-
tir del disefio de una correcta politicaambiental y
la busqueda de soluciones que minimicen la con-
taminacion ambiental. /1,2/

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es
uno de los instrumentos para materializar la politica
ambiental. Tiene un caracter fundamentalmente
preventivo, porque se propone, desde los primeros
momentos, unaactividad econémica que modifique
el medio ambiente. La informacién que brinda la
EIA permite analizar las consecuencias
medioambientales de un proyecto, loque unidoauna
valoracionsocial y econémicadefinen lasdecisiones
sobre la viabilidad del mismo /3, 4, 5/. Uno de los
métodos para realizar la EIA son las matrices
causa—efecto o de interaccion, donde se cruzan las
acciones humanas con los indicadores de impacto
ambiental, y son muy Utiles paraidentificar el origen
de diferentes impactos. /6, 7, 8/

En la zona costera de Santiago de Cuba se
encuentralarefineria de petréleo, la cual, ademas
de las plantas de refinacion y facilidades auxilia-
res (tratamiento de agua, calderas, nitrogeno),
cuenta con un &rea de Movimiento y Almacenaje
de Productos (MAP), que abarca toda la deposi-
cion de materias primas, productos intermedios y
terminados y tratamiento de residuales.

En este trabajo se valora el impacto ambiental
de la refineria en las condiciones actuales de
explotacion, asi como la caracterizacion de los
suelos contaminados con hidrocarburos, aguas
residuales del proceso y emisiones gaseosas.

Materiales y métodos

Evaluacion de impacto ambiental en
condiciones actuales de operacion

La EIA serealizo en tres etapas: 1) identifica-
cion de los impactos y los factores del medio
afectados por ellos; 2) valoracién de los impactos
y 3) célculo de laimportancia de los impactos. /4/

Caracterizacién de las aguas residuales

Origeny toma de la muestra

Las muestras se tomaron a la salida del siste-
ma de tratamiento bioldgico, durante cuatro me-
ses, por triplicado y en el horario de la mafiana, a
una profundidad de 1 m.

Seanalizaron los parametros pH (electrométrico),
temperatura (fisico), DQO (espectrofotométrico),
DBOs (microbioldgico), aceites y grasas
(gravimétrico, previa extraccion liquido—liquido),
fésforo (espectrofotométrico) y nitrégeno, segln se
describe en el Standard Methods /9/. La seleccion
de los pardmetros de contaminacion se realiz6 sobre
labase de lasregulaciones de vertido en ecosistemas
marinos. /10/

Caracterizacién de los suelos

Origeny toma de la muestra

Las muestras proceden de suelos contaminados
con petréleo del area MAP de la Refineria. Se
tomarona 0,05 mde profundidad enel levy o cubeto
del tanque, y se tamizaron hasta 0,42 mm para
eliminar las piedras y fracciones méas gruesas.

Caracterizacion fisica,
microbiolégicadel suelo

quimica vy

La determinacion de los pardmetros sélidos
totales, totales fijos y totales volatiles
(gravimétrico), pH (electrométrico), conductividad
eléctrica (conductimétrico), aireacion, NO;- y
PO,* (espectrofotométrico), asi como la
granulometria, se realizaron segun describe
Jackson /11/. El contenido de hidrocarburos se
determiné como Materia Orgéanica Extraible
(MOE) mediante extraccion continua en Soxhlet
con n-hexano. Una vez eliminado el solvente se
calcul6 la MOE como:

% MOE = (P~ P, 100

donde: P, peso (g) del bal6on con materia orgénica
luego de la eliminacién del solvente;
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P.. peso (g) del baldn vacio.

La determinacion de poblacién microbiana
heterdtrofa se determiné a partir 1 g de suelo, al
que se afiadio 9 mL de solucion salinaal 0,9 %; se
agité vigorosamente durante 2min, y luego 1 mL de
la fase acuosa se afiadio a 9 mL de caldo nutriente,
y se incubd 24 h. La aparicion de turbidez respecto
al tubo control es prueba positiva de existencia de
poblacion microbiana heterdtrofa. El recuento de
viables se realizo a partir de una solucién salina del
tubo que contiene 1 g de suelo. /12/

Caracterizacién de las emisiones gaseosas

La caracterizacion de las emisiones gaseosas
serealiz6 utilizando unanalizador de gases (Drager
MULTIWARN Il SEP 8314060, ARRN —5064),
determinéandose SO,, NOx, CO y particulas sus-
pendidas.

Resultados y discusion

En la EIA en condiciones actuales de opera-
cion, la matriz causa—efecto (tabla 1) evidencid
que los impactos méas agresivos a los diferentes
factores del medio en el funcionamiento de la

industria petrolifera fueron desbordamientos de
tanques (l,), roturas en tuberias y valvulas (l.),
ponche en tanques (1), limpieza de tanques (l,),
funcionamiento del sistema de residuales liquidos
(Is) y emanacion de gases(ls); mientras que los
factores del medio agredidos fueron: suelo (M,),
calidad de las aguas superficiales y subterraneas
(M), salud e higiene (M,), calidad del aire (Ms),
vegetacion (M) y fauna (Me). La valoracién de
los impactos (datos no mostrados) reveld que
todos fueron de naturaleza negativa, lo cual signi-
fica que, ademas de perjudiciales, disminuyen la
calidad de los factores analizados. Los atributos
(intensidad, extension, momento, persistencia,
reversibilidad, acumulacion, probabilidad, efecto,
periodicidad y percepcion social) variaron en un
rango de 1 a 8. Para el factor suelo, los impactos
desbordamientos de tanques, roturas en tuberias
y valvulas, ponche en tanques y limpieza de tan-
ques resultaron moderados, determinados funda-
mentalmente por los atributos intensidad, momen-
to y efecto. EI 57 % de los impactos fueron
irrelevantes, existiendo compatibilidad ambiental
entre las acciones consideradas y los factores
evaluados, mientras que el 31 % de los impactos
fueron moderados, y s6lo el 11 % se declararon
Severos.

Tablal
Matriz causa—efecto. Etapade funcionamiento de laindustria petrolifera

Impactos
Iy I, I3 Iy I5 ls
Factores
M, X X X X
M, X
M; X X X X
M, X X X X
Ms X X X X
Mg X
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Lamatrizde importancia (tabla 2) evidencid
que el aire es el factor mas fragil y vulnerable
(-118) seguido del suelo (-112), salud e higiene
(-110) y calidad de las aguas superficiales y
subterraneas (-100). El funcionamiento del sis-

tema de tratamiento de residuales liquidos
(-142) y la emanacidn de gases (-100) fueron
los impactos mas agresivos sobre el suelo,
vegetacidn, aguas, salud e higiene, aire y fauna
en la industria petrolifera.

Tabla2
Matriz de importanciade los impactos. Etapa de funcionamiento de laindustria petrolifera

Impactos
Iy I, I3 Iy Is ls Total
Factores
M, -35 -27 -25 -25 -112
M -49 -49
M3 -15 -15 -15 -55 -100
M, -15 -15 -15 -17 -48 -110
Ms 22 -22 22 52 -118
Mo -21 -21
Total -87 79 77 -25 -142 -100 -510

La aplicacion de medidas correctoras puede
modificar las interacciones severas y moderadas
observadas. En el caso del factor aguas superfi-
cialesy subterréneas, se ha de aplicar un correcto
funcionamiento del sistema de tratamiento biol6-
gicode residuales liquidos/13/; los suelos pueden
ser tratados aplicando biopilas fertilizadas con
nutrientes /2/ o microorganismos, y a su vez
calificar el sistema de instrumentacion y control
del proceso y tanques. La contaminacion atmos-
férica puede disminuirse utilizando lastecnologias
de tratamiento bioldgico de gases: biolavadores,
filtros percoladores o biofiltros/14/. Sobre la base
de este anélisis los impactos severos tienden a
desaparecer, y sélo el 33 % de ellos se manten-
drian moderados. De igual modo, los impactos
compatibles con el medio (irrelevantes) se
incrementarian hasta un 66 % (tabla 3). Se man-
tendrian afectados los factores suelo (M1), aguas
superficialesy subterraneas (M3), salud e higiene
(M4) y aire (M5); la importancia de los atributos
disminuiria (tabla4).

El principal problemade la contaminacion por
hidrocarburos es la persistencia en el medio,
debido fundamentalmente a la baja solubilidad en
agua que poseen.

Los hidrocarburos que mayores dafios de con-
taminacion producenson los aromaticos policiclicos
(HAP), los compuestos organicos volatiles (COV)
y los hidrocarburos totales del petroleo (HTP).
Los primeros tienen un alto potencial
carcinogénico, mutagénico y teratogénico en or-
ganismos acuaticos, los segundos contribuyen al
efecto invernadero y a la formacién directa del
ozono sobre el nivel del suelo e indirectamente de
la lluvia &cida; y los ultimos presentan diversos
efectos sobre la flora y la fauna. /4, 14/

Caracterizacion de las aguas residuales del
refinado de petroleo

La contaminacidn que se produce en las aguas
interiores y marinas es el resultado del vertimien-
to de residuales sin tratamiento o con tratamiento
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deficiente, debido adificultades o inexistencia de
redes de alcantarillado y lagunas de oxidacién,

ademas del poco aprovechamiento y retso de los
residuales liquidos.

Tabla3
Matriz causa—efecto. Etapa de funcionamiento luego de aplicar medidas correctoras

Impactos
Iy P I3 Iy Is ls
Factores
M, X X X
M,
M; X X
My X X
Ms X X
Ms
Tabla4

Matriz de importanciade los impactos. Etapa de funcionamiento luego de
aplicar medidas correctoras

Las aguas residuales de la refineria se descar-
ganenel lobulo interior de labahiade Santiago de
Cuba, y poseen un alto contenido de materia
organica, solo el pH y la temperatura (tabla 5) se
encuentran dentro de los limites permisibles que
exige laNorma Cubana de Vertido en ecosistemas
marinos. /10/

Impactos
Iy I, Is Iy Is Is Total
Factores

M, 27 25 25 77
M,
Ms -15 -15 -30
YA -15 -15 -30
Ms 22 22 44
Ms

Total 79 77 25 -181

La DQO y DBOs son pardmetros que se
utilizan paraevaluar el contenido de materia orga-
nica en aguas naturales y residuales y es una
medida de la calidad de éstas /7, 15/. Los altos
valores observados en la tabla 5 reflejan la pre-
sencia de materia organica susceptible a la oxida-
cion quimica (DQO) y como fuente de carbono y
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energia para los microorganismos (DBOs), en
concentraciones muy superiores a la capacidad
de autodepuracion del cuerpo receptor. La rela-
cion DBOs/DQO fue de 0,49, lo cual indica que
las aguas residuales arrastran compuestos facil-
mente biodegradables como los monoaromaticos,
alquilbencenos y parafinas, y compuestos resis-
tentes a la degradacion biolégica como los

poliaromaticos, naftenos, isoprenoides y cadenas
de cuarenta 0 mas atomos de carbono. El O,
disuelto nulo puede ser atribuido a la cantidad de
materia organica expresada como DBOs, pues al
existir sustratos orgénicos disponibles para ser
metabolizados por los microorganismos, se con-
sume el oxigeno para degradar la materia organi-
ca. /7, 12/

Tabla5
Caracterizacion de lasaguas residuales de larefinacidn del petroleo que se vierten
enaguas marinas

Parametros

Norma NC 372: 2004

pH

7,5

Temperatura (°C)

40

Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L) 50

Demanda bioquimica de Oxigeno DBOs (mg/L)

Aceite y grasa

Ay G (mg/L)

Fosforo (mg/L)

Nitrégeno (mg/L)

Respecto al contenido de aceites y grasas (A
y G) observado (tabla 5), las aguas residuales
poseen dos veces mas cantidad de hidrocarburos
que lo que admite la Norma NC 372:2004; situa-
cion que sugiere un funcionamiento inadecuado
de la trampa de grasa o desnatador y del sistema
de tratamiento en general. Los sistemas biologi-
cos de tratamiento de aguas residuales estan
disefiados paraalcanzar unareduccion de laDBOs
del 80-90 %. /15/

Otros parametros evaluados fueron el fosforo,
cuyo valor 0,09 mg/L esta por debajo de lanorma
de vertido (2 mg/L), y el nitrégeno con 3,13 mg/L
conun limite permisible de 10 mg/L (tabla 5).

Caracterizacion de los suelos impactados
conhidrocarburos

El suelo es el componente del medio ambiente
que ha sufrido el mayor deterioro en menor tiempo,

comparado con los factores aire y agua, los cuales
hantenido mayor atencion tanto desde el punto de
vista legislativo como técnico. La contaminacion
del suelo ocurre por los aportes de materia orga-
nicae inorganicaque rompen el equilibrio normal
entre el medio fisico, quimicoy bioldgico, compa-
tible con la vida (http://www.mejico.org/
biorremediacion_de_suelos_y_aguas-
contaminadas.html, marzo 2005; http://
www.ceakumal.org/bcentro_de-
manejo_intregral_de_residuos_cemir.html, agosto
2005).

Los suelos analizados son predominantemente
arenosos, alcalinos, con una alta conductividad, de-
bido a los iones presentes, y ademas, poseen una
aireacion baja. La no correspondencia entre la
aireacion y la granulometria de los suelos /11, 16/
estd muy relacionada con el impacto por petréleo
que poseen, situacion que impide la circulacion de
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aire y medio acuoso edafico. La Materia Organica
Extraible (MOE) utilizando n-hexano como solven-
te, varidentre 4,8y 11,6 % (tabla6). El contenido de
solidos totales fue del 94 %, con una fraccién
inorganica de 84 %; mientras que el contenido de
solidos volatiles fue del 10 %, y fundamentalmente
compuesta por hidrocarburos (tabla 6). Se detectd
poblacion heterétrofa que se encuentra en el orden

108 UFC/g de suelo, tanto para bacterias como para
hongos. Estos grupos microbianos son muy ricosen
géneros degradadores de hidrocarburos, destacan-
dose los géneros bacterianos Pseudomonas,
Acitenobacter, Bacillus, Arthrobacter y Nocardia
117/, mientras que en los hongos figuran Aspergillus,
Rizopus, Phanerochaete y Pleurotus /18/. Los
contenidos de nitrato y fosfato fueron bajos (tabla6).

Tabla6
Caracterizacion de suelos contaminados con petroleo

Pardmetros

Valores

Solidos totales (%)

91,0

Solidos totales fijos (%)

89,9

Solidos volatiles (%)

57

pH

7,8

Conductividad (uS)

Materia Organica Extraible MOE (%)

Nitrato (mg/L)

Fosfato x 10™ (mg/L)

Caracterizacion de las emisiones gaseosas

La contaminacion atmosférica se identifico
entre los problemas globales que se recogen en
la estrategia ambiental nacional, y la actividad
petrolera es una de las actividades industriales
que mayores emisiones gaseosas provoca. El
conocimiento de los niveles de contaminacion
atmosférica es una exigencia fundamental en
la industria del petrdleo para garantizar la ca-
lidad del entorno. De los contaminantes atmos-
féricos primarios, el dioxido de azufre (SO,)
fue el de mayor concentracién, con valores
entre 328 y 2 444 mg/m? (tabla 7), encontran-
dose el valor méximo muy por encima del
normado para evaluar el aire en la zona de

trabajo /19/. La presencia en la atmosfera de
SO, condiciona la aparicion de lluvia acida
debido a la formacion de acido sulfurico al
solubilizarse el SO,. Similar comportamiento
tuvieron las particulas suspendidas, mientras
que los 6xidos de nitroégeno (NOx) se mantu-
vieron dentro de los valores normados (tabla 7),
por debajo de 460 ppm. Los éxidos de nitrogeno,
ademas de favorecer la formacion de lluvia acida,
especialmente el NO, contribuyen al efecto inver-
nadero. El CO, consecuencia de la combustion
incompleta del carbono que contienen los energé-
ticos, produce dafios a la salud humana al reducir
el suministro de oxigeno a los érganosy tejidos del
cuerpo, sin embargo, la norma no refleja ningln
valor para este pardmetro.
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Tabla7
Emisiones gaseosas que aportan las chimeneasalaatmaosfera

Valores SO, (mg/m°)

NOx (mg/m?)

Particulas suspendidas

(mg/m’)

Minimo 328

1,8

Maximo 2444

NC 19/01/03 2000

* No existe en la norma un valor limite para este parametro

Conclusiones

De todos los factores del medio evaluados, el

suelo esel méasvulnerable alaactividad petrolife-
ra, ya que posee una contaminacion muy alta por
hidrocarburos. Las aguas residuales del proceso
arrastran gran cantidad de materia orgéanicay el
SO, es el principal contaminante atmosférico.

Nomenclatura

desbordamiento de los tanques

roturas en tuberias y valvulas

ponche en los tanques

limpieza de tanques

funcionamiento del sistema de tratamiento
de residuales liquidos

emanacion de gases

suelos

vegetacion

calidad de aguas superficiales y subterraneas
salud e higiene

calidad del aire

fauna
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