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INTRODUCCION
La contaminacion de las aguas con hidrocarburos es un problema medio ambiental y
social que viene sucediendo desde hace muchos afos, dejando estragos en un sin
fin de sitios alrededor del mundo. El tratamiento de las aguas contaminados con
hidrocarburos trae retos aun en la actualidad, debido a que la presencia de
hidrocarburos en agua normalmente sucede debido a fugas y/o derrames de donde
se extraen los hidrocarburos siendo estas actividades lejos de las costas, dificultando

las actividades de tratamiento.

Se debe enfatizar las actividades como la limpieza de barcos y accidentes maritimos
las cuales influyen en la presencia de los hidrocarburos en los mares. La presencia
de hidrocarburos en rios y suelo se debe a los derrames de hidrocarburos por tomas

clandestinas en ductos y accidentes de pipas.

En este trabajo se estudio la viabilidad del aserrin de cedro (Cedrela odorata L)
considerado como un sorbente organico para la remocién de hidrocarburos en
aguas, mediante pruebas en donde el sorbente estuvo en contacto con diferentes
tipos de hidrocarburos en condiciones estaticas y tiempos para establecer rangos

Optimos de retencion.

Las pruebas fueron consultadas del protocolo ASTM F-726 (Standard Test Method
for Sorbent Performance of Adsorbent) el cual proporciona los parametros y
materiales a considerar para llevar a cabo el estudio de la remocion de
hidrocarburos, en las pruebas se utilizaron 3 tipos de hidrocarburos Petréleo crudo,
Diesel y Gasolina los cuales tienen como una de las diferencias principales la

densidad.

Se estudio el desempefio del aserrin de cedro (Cedrela odorata L) a tamafios de
particula de 1.20 y 2.38 mm, se evaluo la flotabilidad de 4 gr de sorbente en donde
se obtuvo que el 25y 17 % de las muestras de ambos tamarfios de particula floto, asi
como también la densidad de almacenamiento en donde se obtuvo como resultado
108 y 177 gr/L para ambos tamafos de particula. Los tiempos de remocion utilizados

fueron de 5, 10, 15, 20, 30 minutos hasta 24 hrs y cada prueba tuvo 5 repeticiones.



Los resultados obtenidos fueron comparados con otros autores que utilizaron
sorbentes organicos para la remocion de hidrocarburos en agua obteniendo
resultados favorables como mejor rendimiento del aserrin de cedro en la remocioén de
gasolina (ambos tamafios) en comparacion con el aserrin de Guarumbo reportado
por Valle (2018), asi como también a los tamafios 10 y 13 cm de las plumas de pollo

hasta un 33y 62% y a los raquis en un 81% reportados por Salazar (2012).

Para el Diésel el aserrin presento una remocion mejor (ambos tamafios) en
comparacion con sorbentes estudiados como la cascarilla de arroz del 50%, ceniza
de cascarilla de arroz (17%), cascara de banano (49%), cascara de cacao (76%)
reportadas por Céardenas (2017) las cuales tuvieron tratamiento quimico y a los
resultados de los raquis en un 62% y de los tamafios de particula 10 y 13 cm de las

plumas de pollo del 9 y 51% reportados por Salazar (2012), por mencionar algunos.

El tiempo Optimo de remocién de gasolina a 1.20 mm fue a los 20 min y para el
tamafo 2.38 mm fue en los primeros 5 min, en el caso del Diesel a 1.20 mm consistié
en 5 min, a tamafio 2.38 mm radico en los primeros 5 min, para el petroleo el tiempo

optimo a 1.20 mm fue de 10 min, y a 2.38 mm rondo las 24 hrs.

Gracias al desempefio, su disponibilidad, bajo costo, y biodegradabilidad de este
subproducto de la industria maderera lo hacen un excelente material sorbente,

siendo un sorbente natural lo hace amigable con el medio ambiente.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

El petréleo es un recurso fundamental para la generacion de materiales y energia en
todo el mundo. Aproximadamente, la produccion anual mundial es de dos mil
millones de toneladas (Lezama et al.,, 2012; Salazar, 2012). Las actividades de
perforacidn, extraccion, conduccion y transformacion del petréleo en zonas petroleras
originan la contaminacién del suelo y el agua es ocasionada por derrames, fugas,
filtraciones, lodos y recortes de perforacion desde hace mas de 40 afos (Velasquez,
2018).

Para su obtencion se tiene que recurrir a la extraccion que ocurre principalmente en
los mares. Por otro lado, como no todos los paises gozan de reservas de petréleo y
tienden a importar el producto y la mejor forma econémicamente hablando para
transportarlos es mediante buques o cargueros que pueden albergar millones de
litros de crudo (PEMEX, 2008).

Lo anterior ha dado lugar a que en todo el mundo se hayan suscitado tragedias como
la del buque Exxon Valdez en Alaska en 1989, llegando a derramar 37 000 toneladas
de hidrocarburo en el mar y la planta petrolifera BP Deepwater Horizon en el Golfo
de México en 2010 con 779 000 toneladas de petrdleo crudo, por mencionar algunas

situaciones (Velasquez, 2018).

En México el rio San Juan ubicado en el estado de Nuevo Ledén fue afectado por
derrame de crudo debido a tomas clandestinas de un ducto perteneciente a petroleos
mexicanos (PEMEX) en el cual se estimé que el derrame fue de cuatro mil barriles.
Se afecto a la produccion agricola y se gener6 problemas de salud a corto y largo

plazo (L6épez & Luyando, 2018).

Estas actividades cotidianas que liberan hidrocarburos directamente al agua
provocan alteraciones en las condiciones fisicoquimicas como disminucién de
oxigeno disuelto debido a la reduccion de la transferencia de oxigeno entre la fase
atmaosfera-agua, disminucién en la entrada de luz al medio, inhibiendo el crecimiento

de ciertas especies, afectando en la fijacion de nutrientes y produciéndose



condiciones anodxicas en los ecosistemas acuaticos afectados (EPA, 1999;
Rodriguez, 2017).

Ademas de los impactos ambientales, los derrames de hidrocarburos también
producen impactos econdmicos, particularmente en las costas donde la mayor
actividad economica es el turismo el cual se ve afectado, mientras que en otros
lugares las afectaciones llegan al sector pesquero que es una actividad econémica

indispensable no sélo de una zona sino de toda una region (Nwadiogbu et al., 2015).

Se podrian enumerar un sin fin de probleméaticas ambientales y econdmicas
generadas por derrames de crudo. Al tener afectaciones econOmicas se
desencadenarian problematicas sociales como descontento, emigraciones por falta
de empleo (Behnood et al., 2013).

1.2 Justificacion
Debido a lo anterior, surge la necesidad de que se tomen medidas adecuadas
cuando existen derrames de estas magnitudes. Los métodos convencionales usados

actualmente para la remocién de hidrocarburos son variados.

Sin embargo, cabe mencionar que algunos de estos métodos causan impactos
ambientales colaterales; un ejemplo claro es cuando el derrame se suscita cerca de
un arrecife sensible a los cambios de pH, temperatura (ITOPF, 2011; Olga et al.,
2014), entonces al hacer el tratamiento del area afectada también se vera afectado el
arrecife y las especies acuaticas que alberga, ya que la mayoria de los métodos de

remocién de hidrocarburos en agua convencionales utilizan agentes quimicos.

Otra técnica de remocion de hidrocarburos en agua es la aplicaciébn de sorbentes
organicos e inorganicos para su recuperacion, estos ultimos son los que se fabrican
de materiales sintéticos como los productos derivados del petréleo. Dichos
materiales ademas de resultar costosos generan un nuevo residuo que persiste
cientos de afos en los ecosistemas (no biodegradable) y que, como consecuencia

produciran un impacto negativo al ambiente (ITOPF, 2012).

Actualmente se buscan sorbentes eficientes de bajo costo y convenientes, por

ejemplo, las fibras organicas como astillas de madera, corteza de arboles, cascaras
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de coco, pajas de arroz entre otros, esto gracias a su alta capacidad de sorcion y
biodegradabilidad (Martinez et al., 2017; Olga et al., 2014).

Por esta razon, el presente trabajo propone un método innovador para la resolucién
del problema descrito ya que el material utilizado es facil de conseguir (alta
disponibilidad), ademas, el subproducto es local, no tiene ningun tipo de
aprovechamiento y su implementacion es sencilla. Por otro lado, no necesita adicion
de quimicos y, por ultimo, al tratarse de un residuo orgénico tiene un cierto grado de
biodegradabilidad (Espinoza & Hernandez, 2020; Olga et al., 2014).

1.3 Hipétesis
El aserrin de cedro (Cedrela odorata L) es un sorbente apropiado para la remocién
de hidrocarburos presentes en aguas, debido a sus propiedades fisicas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar la remocién de hidrocarburos en agua mediante un material lignoceluldsico

de alta disponibilidad en la zona de Misantla, Ver.

1.4.2 Objetivos especificos
e Obtener el biopolimero sorbente a partir del material lignoceluldsico propuesto
(Aserrin).
e Evaluar las propiedades del sorbente (densidad de empaque y flotabilidad).
e Evaluar la remocién de hidrocarburos segun el protocolo ASTM F 726-99.
e Evaluar el tiempo de éptimo de remocién de Hidrocarburos (capacidad de

remocion).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del agua

Aproximadamente el 75% de la superficie de nuestro planeta se encuentra cubierto
por agua (Guerrero, 2006). Del 100 % del agua del mundo, el 97.5% es agua salada,
mientras tanto el 2.5% es agua dulce la cual el 1% se encuentra en lagos, rios, y en
la atmdsfera, de tal modo el 30% es agua subterranea, y el 70% se encuentra en los
glaciares (SEMARNAT, 2015).

El agua es una molécula sencilla formada por atomos mediante enlaces covalentes,
mediante dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno a un angulo de 104.5°; su
férmula molecular es Hz20, se trata de una molécula muy estable, siendo un recurso
natural en estado liquido que no posee olor, color, ni sabor, responsable de la

formacion de rios, lagos y mar (Guerrero, 2006).

El agua dulce del mundo es un recurso escaso, amenazado y en peligro, estudios
sobre balances hidricos del planeta indican que el 0.007% de las aguas dulces se
encuentran realmente disponibles a todos los usos humanos directos (Toledo, 2002).
De los aproximadamente 113,00 km® de agua que se precipita cada afio sobre la
tierra en el ciclo hidrolégico, cerca de 71,000 km® se evapora y retorna a la
atmosfera, y cerca de 42,000 km3, recargan los acuiferos o retornan a los océanos

por la via de los rios (Toledo, 2002).

Es el componente mas importante de la superficie terrestre, parte constituyente de
todos los organismos vivos y aparece en compuestos naturales (Guerrero, 2006). La
vida siempre se desarrolla en medio acuoso, la inmensa mayoria de las reacciones
bioguimicas se desarrollan en el seno del agua y obedecen a las leyes fisicoquimicas
de las soluciones acuosas. El agua reune una serie de caracteristicas que la
convierten en un disolvente Unico e insustituible en la biosfera (Macarulla & Gofi,
2002).

La precipitacion pluvial constituye una parte importante del ciclo hidrologico, ya que
produce el agua renovable del planeta. Sin embargo, la precipitacion pluvial varia

regional y estacionalmente (Guerrero, 2006).



2.1.1 Propiedades fisicas del agua

Su caracter bipolar hace que las moléculas del agua se orienten en torno a las
particulas polares o ionicas, formando una envoltura de solvatacion, lo que se
traduce en una modificacién en las propiedades de esas particulas. Su elevada
constante dieléctrica permite la disociacion de las soluciones inorganicos en su seno
(Macarulla & Gorii, 2002).

Es la Unica sustancia que se puede encontrar en los tres estados de la materia
(liquido, sdlido y gaseoso). Su punto de congelacién es a 0°C. Por otro lado, la
ebullicién ocurre a los 100° C, ademas, tiene la capacidad de absorber mucho calor

antes de que suba su temperatura (Carbajal & Gonzales, 2012).

Ademas, proporciona variadas posibilidades de vida, desde los organismos
psicrofilos, que pueden desarrollarse a temperaturas cercanas a 0°C, en cambio
existen otros que viven en temperaturas entre los 70-80°C conocidos como termaofilos
(Macarulla & Goiii, 2002).

Segun Macarulla & Goii (2002) el calor especifico y calor de evaporacién elevados
permiten que el calor liberado en reacciones bioquimicas exotérmicas sea facilmente

absorbido y/o eliminado con pequefia variacion de la temperatura del individuo.

CONAGUA (2014) afirma que el agua contiene caracteristica como pegajosa y
elastica, tiende a agruparse en vez de separarse, dando como resultado la accion
capilar, lo que a su vez le confiere la cualidad de que se pueda desplazar por medio

de las raices de las plantas, los vasos sanguineos y disolver sustancias.

2.1.2 Propiedades quimicas del agua
La molécula del agua tiene carga eléctrica positiva en un lado y negativa del otro.
Debido a sus cargas eléctricas opuestas, las moléculas del agua tienden a unirse

unas con otras (Carbajal & Gonzales, 2012).

Contiene una gran capacidad de formacion de enlaces de hidrégeno (cuatro por
molécula) determinando asi, aparte de algunas de las propiedades fisicas, la
capacidad de solubilizacion de moléculas con grupos polares y los mecanismos de

muchas reacciones hidroliticas (Macarulla & Gofii, 2002).



El agua conocida como solvente universal porque disuelve mas sustancias que
cualquier otro liquido y contiene valiosos minerales y nutrientes. El potencial de
hidrégeno (pH) es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El agua
pura tiene un pH neutro de 7, lo que significa que no es acida ni basica (Carbajal &
Gonzales, 2012).

Las diferentes propiedades quimicas del agua entre las cuales podemos encontrar:
reacciona con los oxidos acidos, 6xidos basicos, metales, asi como también con
los no metales. Se une en las sales formando hidratos. La capacidad de disociacion y
la rapida emigracion de los iones resultantes (H* y OH"), explica la importancia de pH

en muchos procesos biolégicos (Macarulla & Goiii, 2002).

2.1.3 Importancia del cuidado del agua

El agua dulce utilizada por los seres humanos para cubrir sus necesidades bésicas,
actividades agricolas, industriales, asi como para la generacion de electricidad,
corresponde al 1% del total de los cuerpos de agua del mundo (Barcel6 & Loépez,
2008). Cerca de 748 millones de personas no tienen acceso a una fuente de agua
potable y 2,500 millones no utilizan servicios de saneamiento mejorados
(SEMARNAT, 2015).

La huella hidrica de una persona, empresa o pais se refiere al volumen total de agua
dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios que consumimos a diario, por
ejemplo, un ciudadano africano consume 64 litros de agua al dia, un ciudadano chino
1,138 litros, un ciudadano mexicano consume 2,002 litros, mientras en un pais de
primer mundo como por ejemplo EUA un ciudadano consume 4,382 litros al dia. El
contraste es muy abrumador entre un pais de tercer mundo y uno de primer mundo
(CONAGUA, 2011).

El tratamiento de aguas residuales en paises desarrollados aproximadamente el 70%
de las aguas son tratadas, en un pais con ingresos medios el 35% y paises pobres
apenas con el 8% de agua tratada (CONAGUA, 2011).

Calidad del agua es un término usado para expresar la idoneidad del agua para

sustentar varios usos o procesos. El agua potable es una de las principales



preocupaciones en los paises en desarrollo (Sorlini et al., 2013). La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda una cantidad aproximada a 20 litros al dia
por habitante para cubrir las necesidades béasicas de higiene y alimentos
(CONAGUA, 2015).

Segun Barceld (2008), el problema de la contaminacion se empez6 a notar al inicio
del siglo XIX, la escasez es un problema emergente a causa del cambio climético y la
creciente desertificacion que esta sufriendo el planeta.

Mas de 2 mil millones de personas viven en paises que experimentan un alto estrés
hidrico. La situacién probablemente empeorard a medida que la poblacion y la
demanda de agua sea cada vez mas alta, y a medida de los efectos del cambio
climatico se intensificara (UN-WATER, 2018).

El incremento de las temperaturas y las variaciones en las condiciones climaticas se
proyectan a afectar la disponibilidad y distribucién de la lluvia, la nieve derretida,
caudales de rios y las aguas subterraneas, de este modo se deterioran aun mas la
calidad del agua (UN-WATER, 2018). Las variaciones de temperatura tiene sus
afectaciones como lo es la demanda de agua en poblaciones donde la temperatura

es mas elevada que en las zonas templadas (CONAGUA, 2007).

El cambio climatico afecta negativamente las fuentes de agua dulce en el mundo
segun proyecciones actuales presentadas por dependencias gubernamentales de
diversos paises muestran los riesgos relacionados con la disponibilidad de agua
dulce, estos riesgos aumentan significativamente con el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero, aunado los diferentes tipos de contaminacion
directas al agua que se presentan desde épocas pasadas como en la actual lo que
aumenta la competencia por el agua en Optimas condiciones entre todos los usos y
usuarios, afectando a los valores del agua, la energia y los alimentos regionales
(CONAGUA, 2015).

Actualmente atravesamos la llamada crisis mundial del agua, debido que a los
recursos hidricos contienen altas concentraciones de contaminantes en diversos

estados, las alteraciones al agua son efectos de la sobreexplotacion de recursos



naturales como la mineria, construcciones, etc., lo que genera una constante

degradacion medioambiental (Moreno, 2013).

La propiedad del agua de disolver compuestos xenobioticos es la que provoca los
variados problemas de contaminacién (Guerrero, 2006). La contaminacién por
petréleo y sus derivados se caracteriza por su persistencia en el ecosistema, a pesar
de los procesos de degradacion natural y/o antropica a la que pueden ser sometidos
(Téllez, 2008). Los hidrocarburos en el agua se pueden encontrar como productos
flotantes libres, emulsionados, disueltos o adsorbidos a los solidos en suspension
(Zarate, 2015).

Las manchas generadas por los hidrocarburos vertidos flotan por diferencia de
densidad provocando el impedimento de entrada de luz y el intercambio gaseoso,
dando comienzo a la solubilizacion de compuestos hidrosolubles y a la afeccién de
diferentes poblaciones: la primera poblacién afectada por un derrame es el plancton,
en segundo lugar son afectados los macroinvertebrados que viven en los fondos de

los rios y ciénagas (Vizcaino et al., 2017).

2.2 Generalidades de los hidrocarburos

2.2.1 Concepto general de hidrocarburo

Los hidrocarburos (HC) se consideran como una mezcla compleja de gases, liquidos
y solidos, encontrdndose cantidades combinadas de hidrégeno, oxigeno y azufre,
ademas contienen compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales. El petroleo
tiene una proporcion de 76 a 86% de carbono y de 10 a 14% de hidrégeno (Ortinez
et al., 2003) . Dentro de sus propiedades fisicas se pueden mencionar su color y
textura que pueden ir desde el amarillo poco viscoso como la gasolina hasta el negro

tan viscoso que opone alta resistencia al movimiento.

Los hidrocarburos son conocidos como sustancias naturales originadas de algas
acuaticas establecidas durante millones de afos, gracias a la materia organica
formada en la superficie de la tierra, proceso iniciado con la fotosintesis, la cual hace
parte del ciclo del carbono y a través del tiempo geoldgico este aporte ha producido

grandes cantidades de materia fosil (Velasquez, 2018).
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El petroleo es el recurso natural mas importante en México y en el mundo debido a
que satisface la demanda de energéticos y de petroquimicos basicos asi como

contribuye a su desarrollo industrial (Zarate, 2015).

Los hidrocarburos constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales mas
importantes, considerado como uno de los contaminantes mas perjudiciales para el
medio ambiente tanto por su abundancia, como por su persistencia en distintas
matrices ambientales debido a sus propiedades y el reducido nimero de métodos y

sorbentes naturales para su remocion (Viias, 2005).
Las propiedades de los hidrocarburos son (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017):

Viscosidad o resistencia al flujo: Se mide por el tiempo necesario para que una

cantidad dada de petréleo fluya a través de una pequefia abertura.

Gravedad especifica: Es la densidad de una sustancia en comparacién con la
densidad del agua. Dado que la mayoria de los aceites son mas ligeros que agua,

flotan encima de ella.

Tension superficial y fuerza capilar: Son propiedades fisicas que tienen un papel
importante en la migracién de hidrocarburos a través de las rocas de la corteza
terrestre. La tension superficial del petr6leo que contenga gas disuelto es
extremadamente baja “las bajas tensiones superficiales tienden a disminuir los
efectos de la fuerza capilar en el desplazamiento de petréleo crudo, en medios

porosos mediante gases a alta presion”.

Densidad: El petroleo es mas ligero que el agua. Su masa especifica es influenciada
por factores fisicos y por la composicién quimica del crudo. La densidad tipica varia
entre 0.75-95 kg/L.

Volatilidad: En el petroleo crudo, depende de los puntos de ebullicion de los

diversos componentes.

Olor: Es caracteristico y depende de la naturaleza y composicion del aceite crudo.

Color: El color del petréleo varia de amarillo al rojo pardo y negro.
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2.2.2 Clasificacion de los hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos principalmente constituidos por Carbono e
Hidrégeno. Los hidrocarburos se encuentran clasificados en aromaticos, ciclicos y
alifiticos. Estos Ultimos son compuestos organicos constituidos por carbono e
hidrogeno, en los cuales sus atomos de carbono forman a menudo cadenas abiertas.
El vocablo alifatico proviene de la palabra griega aliphe, que significa grasa, dado
que las grasas derivan de esta clase de hidrocarburos alifaticos (Gutiérrez, 2007). A
Su vez estas sustancias se clasifican como hidrocarburos de cadena abierta o de

cadena cerrada.

2.2.2.1 Hidrocarburos saturados de cadena abierta

Son moléculas unidas mediante enlaces simples y comunmente son denominados
alcanos. Tienen la formula general CnH2n+2, teniendo en cuenta a n como el nimero
de atomos del carbono. Se subdividen en alcanos lineales, o ramificados en el caso
de que un atomo de hidrogeno sea sustituido por un grupo funcional llamado alquilo,
estos compuestos también reciben el nombre de parafinas (Buendia, 2012).

2.2.2.2 Hidrocarburos insaturados

Es un hidrocarburo que un dtomo de carbono no se encuentra unido a cuatro atomos
por enlaces simples, sino que tiene enlaces dobles o triples. Los algquenos son
moléculas formadas por atomos unidos por enlaces dobles, con formula quimica

(CnH2n), los alquinos presentan enlaces triples (CnHzn-2) (Rodriguez, 2017).

2.2.2.3 Hidrocarburos de cadena cerrada

Aliciclicos, los cuales se encuentran subdivididos en saturados e insaturados.

Saturados: Suelen poseer desde uno hasta varios esqueletos de carbono formados
por estos mismos atomos de carbono unidos entre si mediante enlaces simples.
Normalmente son denominados cicloalcanos, alcanos ciclicos y naftalenos. Su

formula quimica es CnH2n (Sanchez et al., 2017).

Insaturados: Son hidrocarburos que en su estructura tienen como minimo un enlace
doble, existen dos subdivisiones en el caso de los cicloalcanos (CnH2n-2), 0 un enlace

triple (CnH2n-4) (Rodriguez, 2017). Los cicloalcanos son hidrocarburos saturados
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cuyo esqueleto es formado Unicamente por atomos de carbono unidos entre ellos
con enlaces simples en forma de anillos. AUn como contaminantes del aire se
encuentran entre los menos reactivos y no constituyen un problema importante

debido a que son bioquimica y quimicamente inertes (Gutiérrez,2007).

Existe hidrocarburos insaturados como cicloalquenos y son llamados asi por sus
cadenas que se encuentran cerradas y cuentan con un doble enlace covalente doble
(Rodriguez, 2017).

2.2.2.4 Hidrocarburos arométicos policiclicos

Los disolventes derivados de alquitrdn son llamados aromaticos, nhombre derivado de
aroma, que significa olor agradable. Las moléculas estan generalmente
caracterizadas por uno o mas anillos de seis carbonos. Esta clasificacion ha servido
para distinguir los disolventes hidrocarbonados de petréleo y alquitran (Gutiérrez,
2007).

Los hidrocarburos aromaticos se encuentran formados principalmente por dos o mas
anillos de benceno fusionados, los cuales diferencian en el nimero y posicion del
anillo (Ortinez et al., 2003). Los hidrocarburos aromaticos presentan a menudo
insaturacién, es decir, tienden a adicionar otras sustancias, sus principales
reacciones producen la sustitucion principalmente de atomos de hidrégeno por otros
tipos o grupos de atomos. Entre los hidrocarburos arométicos podemos encontrar el

benceno, el tolueno, el antraceno y el naftaleno (Gutiérrez, 2007).

A su vez el petréleo crudo esta constituido por una mezcla de hidrocarburos de
diferente peso molecular, principalmente por alcanos, ciclo-alcanos y compuestos
aromaticos con pequefias cantidades de otros compuestos organicos que contienen

ademas elementos como el nitrégeno, oxigeno y azufre (Zarate, 2015).

El petrdleo crudo son los recursos naturales no renovables. Hoy en dia es la principal
fuente de energia en los paises desarrollados, el petroleo liquido se presenta
asociado a capas de gas natural, y otras veces en yacimientos que han estado
enterrados durante millones de afios cubiertos por estratos superiores de la corteza

terrestre. Son hidrocarburos pesados los cuales son compuestos organicos, que se
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obtienen de la extraccion de la perforacion de pozos. Sus caracteristicas principales

son color oscuro y olor fuerte (PEMEX, 2008).

El Diésel es resultado de una serie de mezcla entre hidrocarburos parafinicos,
olefinicos y aromaéticos, los cuales son derivados del procesamiento del petroleo
crudo. Por otro lado, las gasolinas son aquellas que contienen 87 octanos e igual que
el Diésel es derivado del petréleo crudo (PEMEX, 2008).

2.3 Impactos ambientales por hidrocarburos

En México se reporta a la industria petrolera como una fuente importante de
contaminacion del suelo. Las actividades de perforacion, extraccion, conduccion y
transformacioén del petréleo en zonas petroleras originan la contaminacién del suelo y
el agua ocasionada por derrames, fugas, filtraciones, lodos y recortes de perforacion

desde hace mas de 40 afos (Velasquez, 2018).

La contaminacibn de aguas con hidrocarburos representa un problema
medioambiental que ocasiona dafios ecoldgicos de gran importancia con un efecto
negativo en diferentes ambitos (salud, agricultura, pesca, etc.) provocando intereses
y también preocupacion por parte de cientificos, sociedad y de las autoridades
(Rodriguez, 2017).

En promedio se estima que los desechos de lodos radica entre los 27,000 litros a
pocos menos de un millon de litros diarios en la produccién petrolera terrestre
(Calcaneo, 2016). Los derrames de hidrocarburos tienen un grado altamente
contaminante especialmente en los derrames producidos por el transito de los
buques tanto comerciales como petroleros en el mar y en la tierra (Castafo et al.,
2017).

Son varios sucesos que se pueden citar, por ejemplo estad el derrame del Exxon
Valdez en Alaska en 1989 y el derrame de BP Deepwater Horizon en el Golfo de
México en 2010 catalogados como los dos peores desastres ambientales en la
historia que aun estan afectando algunos de los ecosistemas marinos mas

productivos y vulnerables (Velasquez, 2018).
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Los hidrocarburos tienden a comportarse de diferente manera dentro de los
ambientes acuaticos como propagarse, se evaporan (volatilizacion), algunos tienden
a disolverse, dispersan, sedimentan, en algunos casos se biodegradan o se oxida
(Salazar, 2012).

No todos los impactos ambientales se deben a derrames, existe un aporte masivo y
continuo que proviene de labores diversas, por ejemplo: la pesca, el transporte
maritimo y de cabotaje, las operaciones de limpieza de buques y los expendios de
combustible a embarcaciones pequefas, cuyo suministro se realiza a través de
mangueras sin llave de cierre al final, el vertimiento de los residuos del cambio de
aceite, las latas de lubricante en lanchas, y el descargue de sentinas de los buques
pequefios caen directamente al agua (Jiménez, 2006).

2.3.1 Métodos de remocién de hidrocarburos en agua

La creciente descarga de residuos industriales, domésticos y el derrame de
hidrocarburos, asi como otros productos quimicos genera serios problemas de
contaminacion en las aguas, requiriendo un uso urgente de metodologias adecuadas
gue permitan medir la naturaleza y mecanismos de los efectos provocados por la

contaminacion sobre los organismos vivientes (Arango et al., 2019; Calcaneo, 2016).

Los métodos usados tradicionalmente para la remocion de hidrocarburos son los
fisicos y quimicos. Dentro de este método de remediacion podemos encontrar el uso
de barreras, skimmers, la quema del crudo in situ, y el uso de dispersantes. Estas
técnicas generalmente son poco respetuosas con el medio ambiente (Rodriguez,
2017; Zinnur et al., 2015).

La contencion es una manera de remocion viable debido a que permite mantener al
hidrocarburo en un lugar determinado, asi como mantener el derrame alejado de un
area determinada y dirigir al derrame hacia un punto para su debida remocion (Orviz,
n.d.).

Un método fisico usado hace mucho tiempo para el tratamiento del agua con

hidrocarburos es el uso de sorbentes (organicos e inorganicos), los cuales funcionan
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absorbiendo el hidrocarburo y posteriormente gestionando los residuos (Rodriguez,
2017).

Los sorbentes se usan habitualmente en forma de granulos esféricos, varillas,
molduras o monolitos con didmetros hidrodinamicos entre 0,5y 10 mm. Deben tener
una alta resistencia a la abrasion, alta estabilidad térmica y diametros de poro
pequefios, lo que da lugar a una mayor superficie expuesta y, por tanto, una elevada
capacidad superficial de adsorcion (Quintana & Taboada, 2018).

2.3.1.1 Sorbentes inorgénicos

Los sorbentes inorganicos son materiales que proceden del sustrato terrestre, a su
vez, estos pueden clasificarse en naturales y artificiales, siendo los ultimos los que
causan un mayor impacto ambiental en su etapa de sintesis (ITOPF, 2012;
Rodriguez, 2017).

Entre los sorbentes naturales inorganicos podemos encontrar la arcilla, vermiculita,
arena y la ceniza volcanica. Tienen la capacidad de sorber de 4 a 20 veces su peso
en hidrocarburo, ademas son econémicos y abundantes en la naturaleza. Debido a
que el uso de sorbentes se puede ver limitado por las condiciones climatolégicas, su
aplicacion se ve restringida a los pequefios derrames en bahias, estuarios y zonas
donde el agua es tranquila y las corrientes minimas. La aplicacion de los sorbentes
es muy Util con el uso simultaneo de barreras de contencion y en zonas donde el uso
de dispersantes es indeseable debido a sus efectos ecolégicos (Alaa EI-Din et al.,
2018; Salazar, 2012).

2.3.1.2 Sorbentes inorgéanicos artificiales

Dentro de la clasificacién de los sorbentes sintéticos se encuentran el poliuretano,
polietileno y las fibras de nylon. La mayoria de estos pueden retener mas de 70
veces su peso en hidrocarburo y algunos de ellos presentan la posibilidad de ser
limpiados y reutilizados. Entre sus principales desventajas se encuentra su origen
xenobidtico, dificil manejo y almacenamiento antes de su disposicion final (Salazar,
2012). Este tipo de sorbentes tienen buenas propiedades hidrofébicas y oledfilicas,
pero su principal desventaja es la ausencia de biodegradabilidad (Quintana &
Taboada, 2018).
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Con referencia a los productos sintéticos, sus capacidades de absorcion son por lo
general altas, son de bajo costo y de facil disponibilidad. Aunado a esto una porcién
considerable del hidrocarburo puede ser recuperada de algunos absorbentes, tales
como el grafito exfoliado, de tal forma que el absorbente se puede reutilizar varias

veces y recuperar el hidrocarburo (Téllez, 2008).

2.3.2 Sorbentes organicos

Entre este tipo de sorbentes se pueden mencionar el bagazo de cafa, la fibra de
coco, turba, paja, pulpa de papel y el aserrin (ITOPF, 2012; Rodriguez, 2017;
Salazar, 2012). Los sorbentes organicos vegetales son por lo general fibras
naturales, como Kenaf, algodon, musgos (del género Sphagnum), entre otros. Estos
materiales presentan la ventaja de ser biodegradables y seguros para su disposicion
(Armada et al., 2008; Téllez, 2008).

Entre todos los métodos de limpieza de derrames de hidrocarburos que muestran
buenos resultados en la eliminacion de aceite de la superficie del agua, la limpieza
por sorbente se considera uno de los mas eficientes (Olga et al., 2014; Valle, 2018).
El empleo de residuos lignocelulésicos para la recuperacion de hidrocarburos ya sea
como material libre o con barreras (bolsas) puede ser una alternativa sustentable de

recuperacion de hidrocarburos derramados en suelos y aguas (Téllez, 2008).

Recientemente se presta atencion a los sorbentes naturales agroalimentarios, porque
son ecoldgicos, no téxicos, biodegradables, tienen alta efectividad, son reutilizables,
materiales de bajo costo y por lo general son abundantes en la naturaleza (Anuzyte &
Vaisis, 2018).

La remediacién en agua mediante sorbentes naturales son uno de los métodos mas
fiables, rapidos, rentables y facilmente disponibles para eliminar los derrames de
aguas contaminadas y reducir las afectaciones sobre el medio ambiente. En algunos
casos investigadores buscan mejorar el potencial del material natural que se utilizara
como sorbentes para el tratamiento de derrames de petréleo con un éxito

significativo (Quintana & Taboada, 2018).
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Tendrd que tomarse en cuenta su caracter hidrofobico, ademas, debe presentar
flotabilidad incluso cuando esté saturado de aceite. Al elegir sorbentes para la
limpieza de derrames, se considerara también la capacidad de recuperacion de
aceite disponible para el sorbente y el método de eliminacion del material engrasado
(Olga et al., 2014).

Algunos materiales organicos naturales empleados como adsorbentes en las
operaciones de limpieza de derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en
cuerpos de agua, concluyen que los resultados de la capacidad de adsorcion
dependian de algunas variables como la viscosidad del hidrocarburo, granulometria y

estructura del material (Quintana & Taboada, 2018).

Otro aspecto para considerar, seran las propiedades del aceite como la
concentracion, gravedad especifica, temperatura y cantidad de aceite. Segun
(Zinnur et al., 2015) uno de los principales objetivos para desarrollar tecnologias de
limpieza de agua es obtener materiales sorbentes naturales que no requieran

ninguna preparacion preliminar complicada.

Las propiedades hidréfobas-oleofilicas dependen del componente quimico del
sorbente, la cantidad de cera superficial, la configuracion fisica de la fibra, la
rugosidad superficial y su porosidad (Anuzyte & Vaisis, 2018). La celulosa como uno
de los componentes estructurales importantes de los materiales de la planta es de
especial atencion (Olga et al., 2014). Los sorbentes organicos naturales se
componen principalmente de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N)

en forma de celulosa, hemicelulosa y lignocelulosa (Anuzyte & Vaisis, 2018).

2.4 Generalidades del aserrin

2.4.1 Aserrin

El aserrin es un subproducto del corte resultante de la madera, lijado, corte con
sierra y otras herramientas enfocado a la actividad forestal o a la agricultura. En
muchas partes del mundo estos subproductos son arrojados y quemados lo cual

constituye un serio problema ecolégico (Tabugbo et al., 2014).
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Es un producto de desecho del procesamiento de la madera y se encuentra formado
por tres componentes principales: lignina, celulosa y la hemicelulosa. La lignina, se
produce naturalmente entre las capas de recubrimiento de celulosa y hemicelulosa,
capas de xilema y paredes de fibra de la célula es el componente mas recalcitrante, y
por lo tanto protege a los componentes menos recalcitrantes de polisacaridos contra

el ataque microbiano (Huerta, 2012; Padilla & Jiménez, 2012).

2.4.1.1 Composicion quimica del aserrin

La madera esta constituida principalmente por materias organicas como el carbono
en un (50%), hidrégeno (6%), oxigeno (44%) y nitrégeno (0.1%). Estos elementos al
estar combinados forman dos grupos de sustancias, las que conforman la pared
celular, donde se encuentran las principales macromoléculas, celulosa, hemicelulosa
(poliosas), lignina y también pequefias cantidades de sustancias pécticas, que estan

presentes en todas las maderas (Padilla & Jiménez, 2012).

El otro grupo lo conforman las sustancias que constan de baja masa molar conocidas
como sustancias extraibles las cuales se encuentran en menores cantidades. La
proporcidon y composicion quimica de la lignina y las poliosas difiere entre las
maderas de coniferas y latifolias, mientras que la celulosa es uniforme en

composicién en todas las maderas (Padilla & Jiménez, 2012).

2.4.1.2 Celulosa

Es el principal componente de la pared celular de los &rboles y diversas plantas. Es
una fibra vegetal cuya longitud y espesor varia segun el tipo de arbol o planta, asi
como también su cantidad presente. La celulosa es constituida por una larga cadena
de carbohidratos polisacéaridos, su estructura (en la Figura 1 se muestra la estructura
de la celulosa) se forma por la unién de moléculas de B-glucosa a través de enlaces
B-1,4-glucosidico, siendo esta una de sus principales propiedades debido a que es

insoluble en agua (Cruz, 2014).

El término celulosa se utiliza para denominar a un grupo de moléculas que poseen
semejanza estructural, similares en propiedades quimicas, y que presentan gran
dificultad para su separacion intermolecular. Las plantas generan celulosa a partir de

la glucosa que sintetizan por medio de la fotosintesis. La estructura de la celulosa
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puede adoptar dos estados, el primero es celulosa cristalina dependiendo de si
los puentes de hidrogeno se forman entre polimeros de glucosa, o si las
cadenas de glucosa forman puentes de hidrégeno con moléculas de agua su
estado de serd celulosa amorfa (Huerta, 2012).

Tiende a tener peso molecular variable. La celulosa es considerada como un
combustible, esto gracias a sus reacciones exotérmicas, la principal funcion de la
celulosa en la fibra vegetal es el sostén. En forma pura es una sustancia fibrosa
sélida blanca que no pose olor ni sabor, es uno de los polimeros con mayor

abundancia en la naturaleza (Piedad & Zuluaga, 2017)

CH,OH . CH,0H H  OH
o H\I
H p
H | O e O e
CH,OH

Figura 1. Estructura de la celulosa (Carbonell, 2016).

2.4.1.3 Hemicelulosa

Es la porcion de celulosa que puede ser extraida de la madera mediante alcalis
diluidos, calientes o frios, e hidroliza en acidos o componentes del azlcar utilizando
acidos diluidos. Es una sustancia amorfa compuesta de polisacaridos como manosa,
galactosa, arabinosa, xilosa, acidos urénicos y, en algunos casos, ramnosa (Padilla &
Jiménez, 2012). De acuerdo con (Huerta, 2012) quien definié a la las hemicelulosas
como heterosacaridos constituidos por pentosas y hexosas.

La hemicelulosa se encuentra fundamentalmente en las maderas duras y plantas
agricolas, como hierbas, pajas y posee la estructura mostrada en la Figura 2.
Ademas, tiene un peso molecular inferior a la celulosa, y estad ramificada con
cadenas laterales cortas que constan de diferentes azucares, los cuales representan

polimeros facilmente hidrolizables. La hemicelulosa es la conexion entre la lignina y
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las fibras de celulosa, es la que le da la rigidez al complejo lignoceluldsico (Carbonell,

2016).

H H OH H H OH
0 0
H/u o—/on H\H  H/4 o— /on H\H
OH H H o—\OH H H s
H H X H H d
H OH H H OH H

Figura 2. Estructura de la Hemicelulosa (Carbonell, 2016).

2.4.1.4 Lignina

La lignina es el tercer polimero mas abundante en la naturaleza, esta presente en las

paredes celulares de las plantas y estd constituida por una superficie rigida,

impermeable esto gracias a su estructura presentada en la figura 3, es resistente al

ataque microbiano y al estrés oxidativo. La lignina es una red amorfa heteropolimero

de unidades fenil propano (p-coumaril, coniferilico y alcohol sinapilico) se mantienen

unidas por diferentes vinculos. La lignina esta generalmente aceptada como el

"pegamento” que une los diferentes componentes de la biomasa lignocelulésica, por

lo que, es insoluble en agua (Carbonell, 2016). A diferencia de los otros polimeros,

la lignina estd compuesta de  mondomeros de caracter aromatico (Huerta,

"y
Q o
H\.
. _C—_ ~C—H OCH,
~
H '
CH,O " H | _on
“ﬁ O ,0\([”(' OCH,
e ~ 1 S
o” L),u OCH, on 0,.}\"
“”(_L‘c H_ /"
H OH Cli, HO o)
HO" Y4 nJ! TS

Figura 3. Estructura de la Lignina (Carbonell, 2016).
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Dentro de la funcién estructural de la lignina podemos encontrar que confiere
resistencia a las paredes celulares, facilita el transporte de agua, ademas,
impide la degradacion de los polisacaridos de la pared, actuando como un
importante mecanismo de defensa contra los agentes patdgenos, insectos y otros
herbivoros (Huerta, 2012).

2.4.2 Caracteristicas de la especie estudiada Cedrela odorata L (cedro).

Pertenece al género de Cedrela y a la Familia Meliaceae. Sus principales
caracteristicas generales son la corteza fisurada a lo largo del fuste, principalmente
de color oscuro hasta moreno rojiza, con partes de la superficie blanquecina y
brillante; el tronco suele ser recto, esbelto y con pequefios contrafuertes en la base,
las hojas al estrujarlas despiden un olor amargo, dicha caracteristica se extiende al
sabor de la madera. En México se encuentran distribuidos en Tamaulipas, San Luis

Potosi hasta Yucatan, Sinaloa-Guerrero, Chiapas (Padilla & Jiménez, 2012).

Es un Arbol caducifolio de altura promedio de 20 a 35 m, con un diametro a la altura
del pecho de hasta 1.7 m. Tienen una copa grande, redondeada, robusta y
extendida. Las caracteristicas del tronco son recto, robusto, formando a veces
pequefios contrafuertes poco prominentes. Su corteza Interna es rosada cambiando
a pardo amarillenta, fibrosa y amarga. Su origen es de América tropical hasta
Argentina se han encontrado también en las Islas del Caribeen los cuales se

encuentra Cuba, Isla de Pinos, Martinica, Antigua, las Antillas (Galvez et al., 2020).

En México, el cedro rojo es una especie de alto valor econdmico, aprovechada y
propagada por el hombre; su utilidad ha sido muy variable, desde el uso artesanal,
elaboracién de implementos agricolas, medicinal, entre otros. Su madera es fina y
preciosa, utilizada por su alta calidad en la fabricacién de muebles de lujo, articulos
torneados, entre otros (Ruiz et al., 2018).

En el campo se utiliza en la construccion de viviendas y establos, como combustible
(lefia), como sombra en potreros, cafetales y plantaciones de cacao. Es la especie
maderable mas importante de la industria forestal en el pais después de la caoba
(Ruiz et al., 2018).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Obtencidon de muestras

El material sorbente (aserrin de cedro) se obtuvo de una carpinteria ubicada en la
calle Bojalil Gil S/N. Esq. Calle las cruces. Col. Centro, perteneciente al municipio de
Misantla, Ver., donde es considerado como un residuo. Se recolecto entre 2.5y 3 Kg
de sorbente el cual presentaba suciedad y diversos tamafos de particula. El color del

sorbente era entre amatrrillo y marron claro.

3.2 Preparacién de las muestras

3.2.1 Lavado

Una vez obtenido el aserrin, se procedi6 a realizar el lavado con agua potable en un
recipiente boca ancha de plastico con 4 L de capacidad, el lavado consistié en 2
enjuagues manuales con repetidas agitaciones para remover la mayor cantidad de

suciedad posible sin la adicién de detergente.

3.2.2 Secado

Después del lavado, la muestra se dejo escurrir por 1 hora e inmediatamente se
sometié al proceso de secado, en el cual se utiliz6 un esterilizador electronico
quirdrgico marca CAISA modelo 12-27 a una temperatura de 105°C por 24 horas o
hasta alcanzar peso constante.

3.2.3 Molienda
El material no requiri6 molienda debido a que mostraba diferentes tamafios de
particula, por lo cual se decidi6 que solo seria tamizado para obtener dos tipos de

tamarfo de sorbente.

3.2.4 Tamizado

Se clasifico dos tamafios de la particula con tamices del grupo FIISCA. Se utilizo el
tamiz nimero 8 con abertura de 2.38 mm y el tamiz nimero 16 con tamafio de
abertura 1.20 mm, los cuales se encuentran en las instalaciones de la nave industrial

ubicada en el interior del Instituto Tecnologico Superior de Misantla (ITSM).
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3.3 Determinaciones de las propiedades de sorbente

3.3.1 Densidad de almacenamiento

Para obtener la densidad del sorbente a un volumen de 100 mL, se utilizd6 una
probeta graduada (150 mL) de vidrio y una balanza digital marca DENVER, el
meétodo consistié Unicamente en llenar la probeta a la altura de 100 mL, evitando la
compactacion del material, el sorbente reunido se trasladé a un soporte previamente

tarado.

La densidad de almacenamiento se calculé6 mediante la siguiente formula:

m
D=—
\%
Donde:
D: Densidad
M: Masa del sorbente (g)
V: Volumen (L)

3.3.2 Prueba de flotabilidad

1.- Se pesaron 4 g de la muestra del sorbente y se procedi6 a colocarla en un Matraz
Erlenmeyer de vidrio de 1 litro (el cual se llené con agua potable a la altura de 500
mL), se sell6 con Clean pack para evitar el derrame de liquido a causa de la

agitacion.

2.- El matraz se mont6 en el agitador CIVEQ ARH-5, estableciendo una frecuencia
de 150 repeticiones por minuto (rpm) durante un lapso de 15 min. Se concluird como

resultado negativo a flotabilidad, si mas del 10% del sorbente se hunde.

3.- El contenido del frasco se filtré a través de una malla para capturar el sorbente
gue floto, después de un lapso de 30 segundos reposando en la malla se procede al
secado del sorbente en donde se utilizo un esterilizador electronico quirargico marca

CAISA modelo 12-27 a una temperatura de 105°C hasta alcanzar peso constante.
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5.- El porcentaje de flotabilidad se calcul6 a partir de la siguiente formula:

o Sfx 100
- Cs

Donde:

F: Flotabilidad (%)

Sf: Sorbente flotante (g)

Cs: Cantidad neta de sorbente (g)

3.3.3 Prueba corta de capacidad de retencién
1.- Se peso 1 g de la muestra de sorbente seco a tamafios de particula 1.20 y 2.38

en la balanza analitica.

2.- Se pesaron las bolsas de malla marca Whitmor en la balanza analitica DENVER

las cuales debian tener medidas de 4 cm x 4 cm.
3.- El sorbente se verti6 en las bolsas de malla marca Whitmor.

4.- En matraces Erlenmeyer con capacidad de 250 ml se verti6 50 ml de agua
después se agregd 2 cm de espesor de hidrocarburo (Gasolina, Diésel y Petroleo
crudo). Posteriormente se introdujo el sorbente procurando que no toque el agua, en
las pruebas realizadas los matraces fueron tapados con Clean pack para evitar la

volatilizacion del hidrocarburo.

5.- Se dej6 pasar 15 minutos de contacto de la muestra con el hidrocarburo, una vez

transcurrido el tiempo de contacto se sacé y se escurrié por 30 segundos.

6.- Se vuelve a pesar la muestra impregnada con hidrocarburo en donde se utilizé

una caja Petri de plastico como soporte.

7.- Para determinar la capacidad de sorcidén de hidrocarburos, se calculé aplicando la

siguiente ecuacion:
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Donde:

Cs =  Capacidad de sorcion.

~ Masa del material impregnado (peso del sorbente orgénico e
me= hidrocarburo sorbido) (g).
Mo = Masa del material sorbete seco (g).

8.- Cada prueba tendra 5 repeticiones.

3.3.4 Pruebalarga de capacidad de retencién

Para la prueba larga el procedimiento es similar al mostrado anteriormente de la
prueba corta, la diferencia es el tiempo en el cual se dejo el sorbente en contacto con
el hidrocarburo, en la prueba corta fue de 15 minutos y en la prueba larga es de 24

horas.

3.3.4 Determinacion del tiempo 6ptimo de contacto

Para la determinacion del tiempo optimo se utilizé la misma metodologia mostrada en
prueba corta de capacidad de retencién con la variacion del tiempo en el cual el
hidrocarburo estuvo en contacto con el sorbente. Los tiempos cortos fueron 5, 10,15,

20,30 minutos. En tiempos largos se contempla hasta las 24 horas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinaciones de las propiedades del material sorbente
El aserrin segun el protocolo ASTM F726-99 es un material tipo Il, los cuales son

materiales considerados sueltos, particulados no solidos faciles de manipular.

4.2 Densidad de almacenamiento
La densidad de almacenamiento se determind mediante el peso del aserrin en un
volumen de 100 mL, para esta prueba se utilizaron tamafios de particula 1.20 mmy

2.38 mm, los resultados son los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidad de almacenamiento del material lignoceluldsico.

Tamafio de particula (mm) NUmero de tamiz Densidad (g/L)
2.38 8 108
1.20 16 177

En investigaciones anteriores se determiné que las plumas de pollo con
caracteristicas similares al tamafio de particula al aserrin obtuvieron una densidad de
40 y 30 g/L en tamafios de particulas de 1.20 y 2.38 mm (Garcia, 2019). La densidad
de almacenamiento de bagazo de zafra (sometido a tratamiento con hidréxido de
sodio y perdxido de hidrogeno) fue de 89,5 g/L, determinada segin método F 726-12

a un tamanfo de particula de 3.5 mm (Diaz et al., 2018).

La densidad de almacenamiento o aparente es una medida de densidad entre los
sélidos, los poros, y los intersticios y por lo tanto varia en funcion de la compactacion.
Es preciso mencionar que es mejor la densidad del aserrin debido a podemos
almacenar mas material sorbente dentro de un mismo volumen que las plumas de
pollo y el bagazo de zafra, lo mencionado anteriormente para llevar a cabo el disefio
de un empaque y/o embalaje para una mejor manipulacion, almacenaje, transporte y

distribucion del producto.
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4.3 Flotabilidad

El protocolo ASTM F726-99 menciona que solo el 10% del total de material puesto a
prueba en agua puede hundirse. Esto gracias a que la flotabilidad es una de las
propiedades principales que debe cumplir el sorbente para combatir o contrarrestar la

contaminacion por hidrocarburos en el agua.

Tabla 2. Flotabilidad del material lignocelulésico.

Tamafio de particula (mm) % Flotabilidad % de no flotabilidad
2.38 25 75
1.20 17 83

En la tabla 2 observamos que los dos tamafios de particula puestos a prueba
superan el 10% sugerido por el protocolo donde se indica que no pueden ser
utilizados para la remocién de HC. Por lo tanto, el material estudiado no paso la
prueba, mas sin embargo consideramos que debido a las caracteristicas que
presenta como material biodegradable y de alta disposicion el aserrin puede ser un
buen material sorbente (ITOPF, 2012; Rodriguez, 2017). Por lo cual, procedimos a
realizar las pruebas de sorcion con los diferentes tipos de hidrocarburos estudiados y

a los tiempos de retencion propuestos.

4.4 Prueba corta de capacidad de retencion

Las pruebas cortas de retencién son esenciales para determinar la viabilidad de los
sorbentes organicos en el combate de los derrames de hidrocarburos (Cova &
Jiménez, 2012; Espinoza & Hernandez, 2020) debido a que estos ultimos causan un
impacto de manera rapida en los ecosistemas que los rodea, es por ello por lo que
los sorbentes deben tener una capacidad de sorcion inmediata para evitar que los
hidrocarburos sigan dafando al ambiente por un tiempo prolongado. Dado las
anteriores circunstancias se tiene que probar la capacidad del sorbente al estar en
contacto con los diferentes tipos de hidrocarburos (Gasolina, Diésel y Petroleo crudo)

en tiempos cortos.
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Las propiedades de los diferentes HC en estudio como lo es la viscosidad jugara un
papel importante en cada una de las pruebas, asi como también la afinidad del

aserrin para el Petréleo crudo, Diésel y la Gasolina.

4.4.1 Gasolina

Esta prueba se realiz6 en un tiempo de remocion de 15 minutos a tamafos de
particula 1.20 y 2.38 mm. De acuerdo con la figura 4 el tamafio de particula 1.20 mm
desempefio una capacidad de remocion mayor a 3 g/g sorbente, en el tamafio de

particula 2.38 mm fue superior a 2 g/g sorbente.

En una investigacion presentada por Valle (2018) la capacidad de sorcion mostrada
por el aserrin de Guarumbo (Cecropia peltata) fue de 2.87 g/g de sorbente en un
tiempo de 15 minutos, lo cual presenta el 91% de remocion presentado por el aserrin
de cedro a 1.20 mm y mostro mejor remocion en un 22% que el aserrin de cedro a

tamano 2.38 mm.

Estudios realizados por Salazar (2012) en el cual estudié las plumas de pollo
(material queratinoso) determiné que la capacidad de retencién de gasolina mas alta
fue para el vexilo con 12 g/g sorbente y las plumas cortadas a tamafio de particula de
1 cm cuya capacidad de retencion fue de 10.70 g/g sorbente, en la Tabla 3 se

detallan los resultados a diferentes tamafios de particula.

Tabla 3. Capacidad de sorcién de Gasolina por el material queratinoso.

Capacidad Tamafo (cm) Sorcioén (g/g)
C1 5 6.2
Cc2 7 5.1
C3 7 4.9
C4 10 2.1
C5 13 1.2
Raquis 1 .6

Fuente: Salazar, 2012

Estos datos reportados por el autor muestran una mejor sorcion de gasolina por parte

de las plumas de pollo de menor tamafio (C1, C2, C3), de acuerdo con los resultados
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obtenidos de las pruebas realizadas a €l aserrin a tamafio de particula 1.20 mm
mostro un desempefio 81% mejor en comparacion con los raquis, en relacion con las

capacidades 4 y 5 obtuvo una remocion mejor de 33 y 62%.

A tamafio de particula 2.38 mm mostré una remocién mayor en un 7% respecto a la
capacidad 4, asi mismo a la capacidad 5 con un 47% de mayor efectividad, ademas,

fue superior a los raquis en un 74%.

Investigacion realizada por Garcia (2019) (material queratinoso) encontro una
eficiencia similar de retencion de gasolina reportado por Salazar (2012) en relacion
con vexilo y plumas cortadas, en tamafio 1.20 mm presenté remociéon de 15.96 g/g
de sorbente y en el tamafio 2.38 mm mostro una capacidad de 15.77 g/g de

sorbente, dichas capacidades son superiores a las mostradas por el aserrin.

3.5

3.1224

3.0

2.2489

2.5

2.0

15

1.0

g Gasolina/ g sorbente

0.5

0.0

1.20 2.38
Tamafio de particula (mm)

Figura 4. Sorcion de Gasolina a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

4.4.2 Diésel
En la figura 5 el tamafio de particula 1.20 mm presento un rendimiento mayor a 2 g/g
de sorbente, mientras tanto en el tamafio de particula 2.38 mm mostro un

rendimiento de igual manera superior a los 2 g/g de sorbente.

Datos reportados por Salazar (2012) en donde evalud diferentes componentes y
tamanos de las plumas de pollo (resultados detallados en la Tabla 4), determiné que

la capacidad de retencion mas alta para el Diésel fue por parte del vexilo con 16.30
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g/g sorbente y las plumas cortadas (1 cm) cuya capacidad de retencion fue de 12.60

g/g sorbente.

Tabla 4. Capacidad de sorcién de Diésel por material queratinoso.

Capacidad Tamafo (cm) Sorcién (g/g)
C1 5 9.6
C2 7 9.1
C3 7 7.3
C4 10 2.6
C5 13 1.4
Raquis 1 1.1

Fuente: Salazar, 2012

Datos reportados por el autor muestran mejor sorcion de Diésel por parte de las
plumas de pollo de menor tamafio (C1, C2, C3), de acuerdo con los resultados
obtenidos de los estudios realizados al aserrin a tamafio de particula 1.20 mm
mostro mejor desempefio en un 62% en comparacién con el resultado del raquis y en

las capacidades 4 y 5 en donde mostros mejores resultados en un 9y 51%.

A tamafio de particula 2.38 mm de igual manera el aserrin presento una remocion
mayor a la capacidad 4 y 5 con 8 y 51% respectivamente, ademas, fue superior a la

sorcion mostrada por los raquis en un 61%.

Por su parte Cardenas (2017) evalué la cascarilla de arroz, ceniza de cascarilla de
arroz, cascara de banano, cadscara de cacao (el tamafio de particula no fue
mencionado por el autor) como sorbentes naturales los cuales fueron sometidos a
tratamiento quimico para mejorar su capacidad de remocion se obtuvo que la
cascarilla de arroz removié 1.42 g/g sorbente con un tratamiento de acido clorhidrico
lo cual representa el 50% de la remocion que mostro el aserrin sin tratamiento
quimico y 2.07 g/g sorbente tratado con hidroxido de sodio el cual representa el 72%
de la remocion presentada por el aserrin a tamafio de particula 1.20 mm y datos

similares al tamafio 2.38 mm.
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Las cenizas de cascarilla de arroz tuvieron una capacidad de remocion de 2.37 g/g
sorbente con tratamiento quimico por acido clorhidrico de tal forma que representa el
83% de remocion mostrada por el aserrin y 2.17 g/g sorbente con tratamiento de
hidroxido de sodio en comparacion con el aserrin representa el 76% de remocion
ambos en tamafo de particula 1.20 mm, de igual manera la capacidad del aserrin a

tamafo 2.38 mm mostro datos similares respecto al tamafio de particula 1.20 mm.

La cascara de platano mostro una remocion de 1.47 g/g de sorbente con tratamiento
quimico de acido clorhidrico de tal forma que representa el 51% de remocién
respecto al aserrin y 1.34 g/g de sorbente con el tratamiento de hidréxido de sodio
esta remocion representa el 47% respecto a la presentada por el aserrin a tamafo
1.20 mm y similar a la representada a tamafio de particula 2.38 mm.

La cascara de cacao con tratamiento quimico de acido clorhidrico mostré una
capacidad de .69 g/g de sorbente lo cual representa el 24% de remocion presentada
por el aserrin y .83 g/g sorbente tratado con hidréxido de sodio representando el 29%
de la capacidad respecto al aserrin en el tamafio de particula 1.20 mm y a tamafio

2.38 mm son resultados similares.

En su investigacion Lezama et al., (2012) utilizo el aserrin de palma en la remocion
de Diésel presento como resultado 2.97 g/g de sorbente, la sorcion presentada por el
aserrin de cedro representa el 95% de la capacidad de sorcidn mostrada por la
palma y el aserrin de pino mostro una remocién de 4.56 g/g de sorbente por su parte

el aserrin de cedro mostro el 62% respecto a la sorcion presentada por el pino.

El aserrin de cedro mostro mejores resultados respecto a los sorbentes cascarilla de
arroz, cenizas de cascarilla de arroz, cascara de cacao y cascara de banano los
cuales tuvieron tratamiento quimico, sin embargo, en comparacion con el aserrin de
palma y pino mostro menor capacidad de remocion. Podemos afirmar que el aserrin

es buen sorbente para el Diesel.
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Figura 5. Sorcién de Diésel a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

4.4.3 Petroleo crudo
En la figura 6 el tamafio de particula 1.20 mm fue quien presento mejor rendimiento
con 4 g/g de sorbente, mientras tanto a 2.38 mm mostro un rendimiento superior a

los 3 g/g de sorbente.

Por otro lado, un estudio realizado por Salazar (2012) donde utilizé las plumas de
pollo (material queratinoso) a diferentes tamafos, determiné que la capacidad de
retencién de Petréleo crudo mas alta fue presentada por el vexilo con 36.40 g/g
sorbente y las plumas cortadas con medidas de 1 cm cuya capacidad de retencion
fue de 34.60 g/g sorbente (Tabla 5).

Tabla 5. Capacidad de sorcién de Petréleo crudo por el material queratinoso.

Capacidad Tamafo (cm) Sorcién (g/g)
C1 5 20.5
c2 7 19.9
C3 7 16.7
C4 10 5.9
C5 13 2.7
Raquis 1 2.1

Fuente: Salazar, 2012
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Los datos reportados muestran una mejor remocion de petréleo crudo por parte de
las plumas de pollo de menor tamafo (Cl, C2, C3, C4), de acuerdo con los
resultados obtenidos de los estudios realizados al aserrin a tamafio de particula 1.20
mm mostro mejor desempefio en comparacion con los raquis en un 48% vy la
capacidad 5 hasta un 33% mejor. A tamafio de particula 2.38 mm de igual manera se
presentd una remocion mayor a la capacidad 5 hasta en un 27%, ademas, fue

superior a la sorcion mostrada por el raquis con una remocion superior del 43%.

Asi mismo Téllez (2008) evalué la capacidad de diferentes materiales
lignocelulésicos como forraje de maiz, alfalfa forrajera, avena forrajera, cebada
forrajera y aserrin para la remocion de petréleo crudo. La mayor sorcion la presentd
el aserrin alcanzando a retener 3.99 g/g de sorbente de tal forma que es igual a la
presentada por el aserrin de cedro, la alfalfa mostro una sorcién de 3.50 g/g de
sorbente de modo que representa el 87% respecto al aserrin, la avena removio 2.32
g/g de sorbente mientras tanto representa el 58% respecto a la capacidad del
aserrin, la cebada tuvo una remocién de 2.88 g/g sorbente lo cual representa el 72%
de remocion respecto al aserrin, para el caso del forraje de maiz no mostro

remocion.

Para el tamafio de particula 2.38 mm la capacidad del aserrin de cedro representa el
91% de remocion respecto a la capacidad del aserrin reportada por el autor, la alfalfa
presento el 95% de la remocion alcanzada por el aserrin de cedro, la avena removio
el 63% respecto a la capacidad del aserrin, la cebada mostro una remocion del 78%

respecto al aserrin.

Investigacion realizada por Garcia (2019) la sorcion maxima de petréleo por el
material queratinoso, es de 18.72 g/g material sorbente en un tamafio de particula de
2.4 mm y obtuvo 16.88 g/g sorbente a tamafio de particula de 1.20 mm, ambas

capacidades son mayores a las presentadas por el aserrin.

Estudios realizados al bagazo de cafia por Martinez et al., (2017) presento como
resultado una capacidad de 1.81 g/g de sorbente dicha capacidad representa el 45%
de la remocién presentada por el aserrin a 1.20 mm y 49 % respecto a la capacidad

mostrada en tamafo 2.38 mm.
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Arango et al., (2019) evalud al carbon activado derivado de la ralladura de la semilla
Persea americana sometido a un tratamiento de acido sulfirico y solucion de
bicarbonato de sodio mostr6 una capacidad de remocion entre 12 g/g de sorbente
dicha capacidad es mayor a la presentada por el aserrin en ambos tamafios de

particula.

5.0

4.5 4.0036 3.6633
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

15

g Petréleo / g sorbente

1.0

0.5

0.0

1.20 2.38
Tamafio de particula (mm)

Figura 6. Sorcion de Petréleo crudo a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

4.5 Prueba larga de capacidad de retencién

4.5.1 Gasolina

En la figura 7 el tamafio de particula 1.20 mm mostré un rendimiento superior a 2 g/g
de sorbente, para el tamafio de particula 2.38 mm presenté un menor rendimiento
con 2 g/g sorbente. El desempefio de capacidad de sorcion reportado por Garcia
(2019) por parte de las plumas de pollo en gasolina en un tiempo de prueba en 24
horas fue de 13.78 g/g material en un tamafio de particula de 1.20 mm y para un
tamafio de particula 2.38 mm se registr6 una capacidad de sorciéon de 12.85 g/g

material.

En su investigacion Valle (2018) reporto que el aserrin de Guarumbo (Cecropia
peltata) mostro una capacidad de sorcion para gasolina de 2.85 g/g de sorbente,

remocion similar a la presentada por el aserrin de cedro a tamafio 1.20 mm, en
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comparacion con el tamafo 2.38 mm presento una capacidad del 70% respecto a la

reportada por el autor.
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Figura 7. Sorcion de Gasolina a 24 h a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

4.5.2 Diésel
En la figura 8 observamos la sorcién realizada por el aserrin en tamafio de particula
1. 20 mm que tuvo un rendimiento mayor a los 3 g/g sorbente, mientras tanto a

tamafio de particula 2.38 mm existié una sorcién mayor a 2 g/g sorbente.

Resultados obtenidos de la cascarilla de arroz reportado por Cardenas (2017) las
cuales cumplieron las condiciones establecidas por la norma ASTM F726-12, con un
rendimiento de 1.42 g/g sorbente (tamafio de particula no especificado por el autor).
El aserrin resulto mas favorable en la remocion de Diésel en comparacion con la
cascara de arroz con 2.38 g/g sorbente lo cual representa un 59% de mayor

efectividad.
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Figura 8. Sorcion de Diésel a 24 h a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

4.5.3 Petroleo
Por su parte, en la figura 9 se muestra que a 24 horas el tamafio de particula 2.38
mm presento un mejor rendimiento a 5 g/g sorbente mientras que el tamafio de

particula 1.20 mm presento un rendimiento de 3 g/g sorbente.

Las capacidades reportadas por Garcia (2019) que presento el material queratinoso
(plumas de pollo) en los dos tamafios de particula fue de 16.47 g/g material para 1.2
mm y 17.37 g/g de material en un tamafio de particula de 2.4 mm, estas capacidades

son mejores a las presentadas por el aserrin.

El bagazo de cafia a diferentes tamafios de particula reportado por Armada (2008)
presento las capacidades de sorcion para el petréleo crudo (Tabla 6). El aserrin a
tamafio 2.38 presento mejor remocién de 87% en comparacion con el bagazo de
cafia en tamafio 6.3 mm y 4 mm, por su parte el bagazo mejoro su capacidad de
remocion en tamafios menores, por su parte el aserrin presento un 72% referente al
tamafo 2 mm, 52% con el tamafio 1 mm, 39% relacion al tamafio .5 mm y por ultimo

57% respecto al tamafio .2 mm.
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Tabla 6. Capacidad de sorcion de Petrdleo por Bagazo de cafia.

Tamano de

particula (mm)

g/g de sorbente

6.3

4
2
1
5
2

4.53
4.52
7.13
9.92
13.37
8.96

Fuente: Armada (2008).

Behnood et al., (2013) evalu6 la remocidén de petréleo crudo por parte del aserrin
(tipo de madera no especificado) mostro una capacidad de 5.29 g/g sorbente dicho

resultado es similar al obtenido al aserrin de cedro. Investigacion realizada por

Tabugbo et al., (2014) estudi6 al aserrin en la remocién de Petréleo crudo a diferente

tamafio de particula y afirm6é que el sorbente que presentaba mayor area de

superficie mostraba mejores resultados de capacidad de sorcion.
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Figura 9. Sorcién de Petréleo a 24 h a tamafio de particula 1.20 y 2.38 mm.

2.38
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4.6 Determinacion del tiempo optimo
4.6.1 Gasolina

4.6.1.1 Gasolina 1. 20 mm
Las pruebas constaron de tiempos de 5, 10, 15, 20, 30, y 1440 min. En la figura 10
se observa cual fue el tiempo éptimo de sorcion respecto a la gasolina a tamafio de

particula 1.20 mm.

El mejor rendimiento mostrado por el aserrin fue a un tiempo de 20 minutos en donde
logro remover una cantidad superior a 3 g/g sorbente, sin embargo, dado que a 10
minutos existié una sorcion similar, aunado a lo que se busca es que el sorbente sea
eficaz en un lapso corto de tiempo, podremos decir que a 10 min el sorbente removio
aproximadamente 97% del total removido a 20 min. La sorcién a 5, 15, y 30 min fue
de 87%, 94% y 90% respecto a la mejor sorcion. En el lapso de 1440 min la sorcion

mostrada fue de 2.83 g/g de sorbente lo cual representa el 86% respecto a la mejor

sorcion.
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Figura 10. Tiempo 6éptimo de sorcién de Gasolina a tamafio 1.20 mm.
4.6.1.2 Gasolina 2.38 mm
En la figura 11 se puede comprobar que la mejor sorcién en el tamafio de particula
2.38 mm fue superior a los 3 g/g sorbente a un tiempo de 5 minutos. La segunda

mejor sorcién fue a un tiempo de 20 minuto en el cual se removié el 71% respecto a

39



la primera sorcion. La sorcion mostrada a los tiempos 10, 15 y 30 min fue de 62%,
68% y 61% respecto a la mejor sorcibn mostrada a los 5 minutos. La prueba
realizada a las 24 h dio como resultado una sorcién de 2 g/g de sorbente lo cual
representa el 60% de la mejor sorcion mostrada a los 5 minutos.

Este comportamiento se puede relacionar a la adherencia que tiende a unir las
moléculas de un liquido con las de un sdlido, y, por otro lado, a la cohesiéon que
tendera a mantener las moléculas del liquido unidas. Esto ultimo puede dar una
explicacion del por qué en los primeros minutos existié la mayor sorcidon de gasolina
gracias a la adherencia y en los tiempos mas prolongados la cohesion puede tener

un rol muy importante en la sorcion.

Segun Cova & Jiménez (2012) la viscosidad juega un papel importante en la
capacidad de retencién de HC, debido a que mientras menor sea la viscosidad

menor sera la capacidad de retencion.
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Figura 11 Tiempo Optimo de sorcion de gasolina a tamafio 2.38 mm
4.6.2 Diésel

4.6.2.1 Diésel 1.20 mm
Acorde a los datos arrojados en la figura 12 a los 5 minutos se llevo a cabo la mejor
sorcion con 4 g/g de sorbente a tamafo de particula 1.20 mm, y a los 10 minutos se
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llevo a cabo la segunda mejor sorcion siendo superior a los 3 g/g de sorbente lo cual
represento el 86% del total del hidrocarburo removido. A los tiempos 15, 20 y 30
minutos se llevé a cabo el 70%, 69%, 70% de remocion respectivamente referente a
la mejor sorcion presentada a los 5 minutos. A las 24 h de sorcion se obtuvo como
resultado 3.24 g/g sorbente lo cual representa el 80% respecto a la sorcion

presentada en los primeros minutos.

Podemos decir que la adherencia por parte del Diésel fue aceptable en los primeros
5 minutos y a medida que transcurrié el tiempo la cohesion fue determinante para
que la cantidad de sorcion fuera descendiendo.
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Figura 12. Tiempo éptimo de sorcion de Diésel a tamafio 1.20 mm.

4.6.2.2 Diésel 2.38 mm

Acorde a los datos arrojados en la figura 13 a los 5 minutos se llevo a cabo la mejor
sorcion ligeramente superior a los 3 g/g sorbente a tamafio de particula 2.38 mm, y a
los 10 minutos se llevé a cabo la segunda mejor sorcién con 2.84 g/g sorbente lo cual
represento el 93% del total del hidrocarburo removido. A los tiempos 15, 20 y 30
minutos se llevo a cabo el 92%, 77%, 75% de remocion respectivamente referente a
la mejor sorcion presentada a los 5 minutos. La sorcion presentada a los 1440 min

fue de 2.38 g/g de sorbente lo cual presenta el 78% respecto a la mejor sorcion.
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Dichos valores pueden estar influenciados por la adherencia y la cohesion que se
presentan entre el Diésel (liquido) y el solido (aserrin) como se menciond en la

grafica 12.

De acuerdo con las pruebas realizadas a los 5 minutos se obtuvo la mejor sorcién en
ambos tamanos de particula, cabe mencionar que a partir de que el sorbente tocaba
el hidrocarburo se lograba apreciar como el aserrin atraia con gran facilidad al
Diésel. Lo cual es importante de mencionar ya que lo que se busca es que el
sorbente tenga una remocién eficaz y en un tiempo practicamente inmediato para

gue los HC no estén en el ambiente por mucho tiempo.
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Figura 13. Tiempo 6ptimo de sorcién de Diésel a tamafio 2.38 mm.
4.6.3 Petroleo

4.6.3.1 Petroleo 1.20 mm

En la figura 14 se evaluo la capacidad de remocion de Petr6leo a tamafo de
particula 1.20 mm donde la mejor sorcion fue a los 10 minutos con una remocion
mayor a los 4 g/g sorbente. En los primeros 5 min se obtuvo una remocion superior a
4 g/g sorbente lo cual representa el 98% respecto a la mejor sorcién presentada. A
los tiempos 15, 20 y 30 minutos se llevo a cabo el 89%, 80%, 95% de remocion

respectivamente referente a la mejor sorcion presentada a los 10 minutos. En las
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pruebas realizadas a 24 h la sorcion mostrada fue de 3 g/g sorbente lo cual

representa el 66% respecto a la mejor sorcion antes mencionada.

En los primeros minutos de contacto entre el petrdleo y el aserrin se logré efectuar
las mejores sorciones, por lo cual podemos decir que esto se llevd a cabo gracias a
la viscosidad del petréleo y a la baja resistencia al flujo por parte del aserrin a

tamano 1.20 mm.
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Figura 14. Tiempo éptimo de sorcién de Petréleo crudo a 1.20 mm.

De acuerdo con Behnood et al., (2013) que evalu6 la remocién de petréleo crudo con
paja hoja de azucar en donde obtuvo una remocion de 5.5 g/g mayor en un 19% en
comparacion con la capacidad de sorcion del aserrin y con bagazo crudo en donde
obtuvo una remocién de 8 g/g, siendo esta remocién mayor en un 44% respecto a la
presentada por el aserrin, cabe mencionar que el autor no menciono el tamafio de

particula.

4.6.3.2 Petroleo 2.38 mm

En la figura 15 a tamafo de particula 2.38 mm se logro a llevar a cabo la mejor
sorcion a las 24 h con un rendimiento de 5.19 g/g sorbente. A los 30 minutos se llevo
a cabo la segunda mejor sorcion con 3.98 g/g sorbente lo cual representa el 76% de

remocién y a los 20 minutos se obtuvo una sorcion de 3.82 g/g sorbente lo cual
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represento el 73% del total del hidrocarburo removido. A los tiempos 5, 10, y 15
minutos se llevé a cabo el 58%, 53%,70% de remocion respectivamente referente a

la mejor sorcién presentada a los 1440 minutos.

Podemos decir que a tamafo de particulas mas grandes se requiere mas tiempo
para la sorcion de Petréleo dado a la resistencia al flujo que el aserrin presenta y

también a la viscosidad que el HC tiene.
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Figura 15. Tiempo 6ptimo de sorcién de Petrdleo crudo a 2.38 mm.

4.6.4 Comparacion con un sorbente comercial
Para saber la sorcion realizada por el aserrin se compard con otro sorbente
considerado como organico y que comparte propiedades fisicoquimicas similares al

material sorbente estudiado, por lo tanto, seleccionamos al Peat Moss.

Este material es un musgo hidrofilo que pertenece al género Sphagnum
magellanicum comunmente conocidos como musgos de turbera el cual es un tipo de
humedal que produce y acumula materia organica de origen vegetal en forma de
turba. El Peat Moss es una masa esponjosa Yy ligera. Se describe como un material
organico compacto, comunmente de color pardo claro hasta oscuro y rico en
carbono, tiene propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su origen

(Dominguez & Larrain, 2007).
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Esta compuesto de rizoides que contiene millones de células con un vaso capilar
anico se usa en vertidos industriales y derrames incontrolados en el suelo, agua y
subsuelo. Durante un proceso térmico se activa la turba revertiendo sus
caracteristicas normales, es hidr6fobo y atractivo a los hidrocarburos y sus derivados
(Diaz et al., 2018).

4.7 Pruebas cortas de sorcién

4.7.1 Gasolina
Las comparaciones de sorcidén con otros materiales sorbentes nos dan una idea de la
factibilidad de estos a tiempos de retencion de 15 minutos, los cuales nos ayudan a

decidir cuales tienen mejores resultados conforme al tiempo de remocion.

De acuerdo con figura 16 las capacidades de sorcion que presento el Peat Moss
respecto al aserrin mostro una baja sorcidbn de gasolina respecto al sorbente
comercial. Esto da a lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a
sorbentes que tienen altas capacidades de remocion de Gasolina.

El aserrin reflej6 menor capacidad de sorcion con una remocién superior a los 3 g/g
de material lo cual representa el 40% del total sorbido por el material comercial él
tuvo una eficiencia de sorcion mayor de 7.62 g/g de material esto en un tamafio de
particula de 1.2 mm. Mientras tanto en el tamafio de particula de 2.4 mm el aserrin
mostré una sorciébn mayor a 2 g/g de material lo cual representa el 27% del total
sérdido por el material comercial y finalmente el Peat Moss con una capacidad de

retencién de 8.13 g/g de material.
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Figura 16. Prueba corta de sorcion de Gasolina de aserrin vs Peat Moss.

4.7.2 Petroleo

De acuerdo con la figura 17 las capacidades de sorcién que presento el Peat Moss
respecto al aserrin mostro una baja sorcién de Petréleo crudo respecto al sorbente
comercial. Esto da a lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a

sorbentes que tienen altas capacidades de remocién de Petroleo crudo.

El aserrin reflej6 menor capacidad de sorcién con 4 g/g de material lo cual representa
el 46% del total sorbido por el material comercial él mostro una eficiencia de sorcién
mayor de 8.56 g/g de material esto en un tamafo de particula de 1.20 mm. Mientras
tanto en el tamafio de particula de 2.38 mm el aserrin mostré una sorcion superior a
los 3 g/g de material lo cual representa el 37% del total sérdido por el material
comercial y finalmente el Peat Moss con una capacidad de retencion de 9.79 g/g de

material.
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Figura 17. Prueba corta de sorcion de Petroleo de aserrin vs Peat Moss.

4.8 Prueba larga de sorcién

4.8.1 Gasolina

Dadas las capacidades de sorcion que presento el Peat Moss respecto al aserrin el
cual mostro una baja sorcién de gasolina respecto al sorbente comercial. Esto da a
lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a sorbentes que tienen altas

capacidades de remocion de HC a tiempos de remocién de 24 horas.

De acuerdo con la figura 18 las capacidades de sorcién que presento el Peat Moss
respecto al aserrin presento una baja sorcibn de gasolina respecto al sorbente
comercial. Esto da a lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a
sorbentes que tienen altas capacidades de remocion de Gasolina a tiempos largos

de remocion.

El aserrin reflej6 menor capacidad de sorciébn con una remocién superior a 2 g/g de
material lo cual representa el 34% del total sorbido por el material comercial él tuvo
una eficiencia de sorcion mayor de 8.31 g/g de material esto en un tamafio de
particula de 1.20 mm. Mientras tanto en el tamafio de particula de 2.4 mm el aserrin
mostré una sorcion de 2 g/g de material lo cual representa el 26% del total sordido
por el material comercial y finalmente el Peat Moss con una capacidad de retencion

de 7.50 g/g de material.
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Figura 18. Prueba larga de sorcion de Gasolina de aserrin vs Peat Moss.

4.8.2 Petroleo

Dadas las capacidades de sorcion que presento el Peat Moss respecto al aserrin el
cual mostro una baja sorcion de petréleo crudo respecto al sorbente comercial. Esto
da a lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a sorbentes que tienen
altas capacidades de remocion de HC.

De acuerdo con la figura 19 las capacidades de sorcién que presento el Peat Moss
respecto al aserrin tuvo una baja sorcion de Petrdleo crudo respecto al sorbente
comercial. Esto da a lugar a decir que el aserrin no es competitivo respecto a

sorbentes que tienen altas capacidades de remocién de Petroleo crudo.

El aserrin reflej6 menor capacidad de sorcién con 3 g/g de material lo cual representa
el 33% del total sorbido por el material comercial €l presento una eficiencia de
sorcion mayor de 9.03 g/g de material esto en un tamafio de particula de 1.20 mm.
Mientras tanto en el tamafio de particula de 2.38 mm el aserrin mostré una sorcion
de ligeramente mayor a los 5 g/g de material lo cual representa el 52% del total
sordido por el material comercial y finalmente el Peat Moss con una capacidad de

retencién de 9.94 g/g de material.
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Figura 19. Prueba larga de sorcion de Petroleo de aserrin vs Peat Moss.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En la remocién de gasolina el aserrin presento mejores resultados (ambos
tamafos) en comparacion con el aserrin de Guarumbo reportado por Valle
(2018), asi como también a los tamafios 10 y 13 cm de las plumas de pollo y a
los raquis reportados por Salazar (2012).

Para el Diésel el aserrin presento una remocién mejor (ambos tamafos) en
comparacion con sorbentes estudiados como la cascarilla de arroz, ceniza de
cascarilla de arroz, cascara de banano, cascara de cacao reportadas por
Céardenas (2017) las cuales tuvieron tratamiento quimico y a los resultados de
los raquis y de los tamafios de particula 10 y 13 cm de las plumas de pollo
reportados por Salazar (2012).

Se determiné que el porcentaje de remocidén incrementa a medida que el
tamafo de particula del aserrin disminuye para el caso de la Gasolina y el
Diésel.

El aserrin mostro mejor remocion que la prueba de 13 cm de las plumas de
pollo y los raquis mostrados por Salazar (2012), del mismo modo, mejores
resultados respecto al forraje de alfalfa, forraje de maiz, avena forrajera,
cebada forrajera reportados por Téllez (2008) y al bagazo de cafia reportado
por Martinez et al., (2017).

El mejor rendimiento fue presentado por el tamafio de particula de 1.20 mm en
comparacion con la particula de 2.38 mm en todas las pruebas, excepto la
prueba de petréleo crudo a 24 horas.

El aserrin tuvo un mejor rendimiento entre 5 y 15 minutos de prueba, a
excepcion de la prueba de Petrdleo en donde a 24 h fue el mejor rendimiento
a tamafo de particula 2.38 (Figura 15) y en la prueba de Gasolina a 20 min en
el tamafio de particula numero 1.20 fue la mejor sorcion (Figura 10).

El material propuesto tiene una capacidad de eliminacion mas baja que un
material queratinoso, por ejemplo, plumas de pollo estudiadas por Garcia
(2019) las cuales mostraron una capacidad de retencion seis veces mayor y el

material organico comercial Peat moss que mostro mejor remocion.
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En las pruebas realizadas el aserrin a partir de los 15 minutos de remocion
desprendia color y la tonalidad del agua era de café oscuro.

Las propiedades de los Hidrocarburos estudiados como lo es la viscosidad,
gravedad especifica, tensidén superficial, fuerza capilar, densidad y volatilidad
limitan la capacidad de sorcion por parte del material lignoceluldsico.

La adherencia y la cohesidn que se presenta entre el hidrocarburo y el aserrin
dificulta que la sorcion se lleve a cabo de la mejor manera.

El tiempo optimo oscilo mayoritariamente en los primeros minutos de prueba
lo cual es una ventaja debido a que se busca un sorbente eficaz en cuanto al

tiempo.
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ANEXOS

BLANCOS
SORCION DE AGUA POR BOLSA MALLA 15 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA CON ASERRIN CON AGUA
(an (an (an
Al 0.3553 0 0.9548 0.5995 0.9724
A2 0.3844 0 0.9998 0.9998
A3 0.3709 0 1.0696 1.0696
A4 0.3861 0 0.9889 0.9889
A5 0.2581 0 1.2042 1.2042
SORCION DE AGUA POR ASERRIN A 1.20 MM
PRUEBA DE SORCION 15 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA CON ASERRIN CON AGUA
(ar) (ar) (an
AAG1 0.1994 1.3502 3.2019 1.8517 1.88418
AAG2 0.3136 1.376 3.0168 1.6408
AAG3 0.192 1.3355 3.5301 2.1946
AAG4 0.1911 1.3392 3.3957 2.0565
AAG5 0.344 1.2159 2.8932 1.6773
SORCION DE AGUA POR ASERRIN A 2.28 MM
PRUEBA DE SORCION 15 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA CON ASERRIN CON AGUA
(ar) (an (ar)
B1AG1 0.3435 1.2202 3.1084 1.8882 1.95502
B1AG2 0.3763 1.3191 2.8301 1.511
B1AG3 0.3437 1.1965 3.6403 2.4438
B1AG4 0.3675 1.1908 3.646 2.4552
B1AG5 0.2352 1.3483 2.8252 1.4769
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SORCION DE GASOLINA POR BOLSA MALLA 15 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA CON ASERRIN CON GASOLINA
(an (an (an
B1 0.376 0 2.408 2.032 1.96644
B2 0.361 0 1.908 1.908
B3 0.245 0 1.7578 1.7578
B4 0.427 0 2.2196 2.2196
B5 0.3875 0 1.9148 1.9148
SORCION DE DIESEL POR BOLSA MALLA 15 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA CON ASERRIN  CON DIESEL
(an (an (an
B1 0.2118 0 1.8184 1.6066 1.91788
B2 0.1979 0 1.9816 1.9816
B3 0.2117 0 1.8283 1.8283
B4 0.207 0 1.9785 1.9785
B5 0.2038 0 2.1944 2.1944
SORCION DE PETROLEO POR BOLSA MALLA 15 MIN
BOLSA | PESODE PESO DE LA PESO DE LA SORCION SORCION
LA BOLSA BOLSA PARCIAL PROMEDIO
BOLSA  CON ASERRIN CON
(an (ar) PETROLEO (gr)
P1 0.2142 0 2.107 1.8928 2.10966
P2 0.2077 0 2.1459 2.1459
P3 0.3637 0 2.2153 2.2153
P4 0.3483 0 2.3803 2.3803
P5 0.2003 0 1.914 1.914
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PRUEBAS SORCION DE GASOLINA 1.20 MM

PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA CON CON GASOLINA
(ar) ASERRIN (ar)
(an)
T1 0.1954 1.1785 5.695 3.8324 4.0459 3.4390 4.6528 3.0519
T2 0.2028 1.1613 5.507 3.7421
T3 0.201 1.184 5.564 3.6993
T4 0.2028 1.1797 5.926 4.0233
T5 0.3372 1.1029 6.543 4.9325
PRUEBA DE SORCION 10 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (ar)
(an)
P1 0.2013 1.193 5.985 4.0168 4.2150 3.5828 4.8473 3.2210
P2 0.1997 1.191 5.841 3.9043
P3 0.203 1.187 6.581 4.5442
P4 0.3011 1.2197 6.234 4.1111
P5 0.2015 1.203 6.615 4.4988
PRUEBA DE SORCION 15 MIN
BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX  MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (an)
(gr)
R1 0.2541 1.233 6.332 4.1354 4.1164 3.4989 4.7338 3.1224
R2 0.1987 1.213 6.279 4.1764
R3 0.2132 1.351 6.853 4.0725
R4 0.2015 1.221 6.14 4.0287
R5 0.301 1.215 6.28 4.1687
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an)
o1 0.2314 1.2105 6.544 4.4060 4.2865 3.6435 4.9295  3.2925
02 0.2196 1.2471 6.777 4.4342
03 0.2309 1.2145 6.24 4.1379
04 0.2341 1.2171 6.404 4.2617
05 0.2392 1.2333 6.404 4.1926
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(ar)
R1 0.1983 1.181 5.621 3.7595 3.9716 3.3758 4.5673  2.9776
R2 0.1923 1.1827 5.839 3.9370
R3 0.2095 1.1981 5.999 4.0071
R4 0.201 1.2018 6.257 4.2064
R5 0.2008 1.1892 5.884 3.9479
PRUEBA DE SORCION A 24 HORAS
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(ar)
Gl 0.1936 1.2119 5.7674 3.7590 3.8336 3.2586 4.4087  2.8396
G2 0.1906 1.1954 6.1811 4.1707
G3 0.1937 1.2089 5.792 3.7911
G4 0.1903 1.2331 5.6402 3.5740
G5 0.2001 1.2089 5.8913 3.8733

62



PRUEBAS DE SORCION DE GASOLINA A 2.38 MM
PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an
B1 0.1964 1.2327 4.3539 4.3539 427652  3.63504 4.918  3.28252
B2 0.1985 1.1903 4.2749 4.2749
B3 0.1912 1.2262 4.4001 4.4001
B4 0.2871 1.3535 4.2441 4.2441
B5 0.2014 1.2175 4.1096 4.1096

PRUEBA DE SORCION 10 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX  MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an
Ul 0.2119 1.2525 4.959 2.9593 3.0453 2.5885 3.5021  2.0513
u2 0.2114 1.2368 5.334 3.3127
U3 0.2101 1.2373 4.875 2.9400
u4 0.1948 1.2173 4.975 3.0869
us 0.1898 1.2243 4.8087 2.9277

PRUEBA DE SORCION 15 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (ar)
(an)
Al 0.2084 1.2214 5.901 3.8313 3.2429  2.7565 3.7293  2.2489
A2 0.1973 1.2062 5.0742 3.2068
A3 0.2034 1.2216 5.704 3.6693
A4 0.2102 1.2333 4.569 2.7047
A5 0.2085 1.225 4.658 2.8024
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an
Z1 0.3865 1.4014 6.7639 3.8265 3.3445 2.8428 3.8461  2.3505
z2 0.1889 1.213 4.963 3.0915
Z3 0.2025 1.223 5.861 3.7923
Z4 0.192 1.2187 4.937 3.0510
Z5 0.1945 1.2035 4.767 2.9609
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO  MAX MIN  SORCION
LA BOLSA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
(ar) CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an
Y1 0.2112 1.2594 4.311 2.4231 3.0243 2.57069 3.4780  2.0303
Y2 0.1982 1.21 5.2023 3.2994
Y3 0.1976 1.2338 5.0903 3.1257
Y4 0.3419 1.3603 4.9687 2.6527
Y5 0.2078 1.2338 5.7012 3.6208
PRUEBA DE SORCION 24 HORAS
BOLSA | PESO DE LA PESO DE PESO DE LA SORCIO PROMED MAX MIN SORCION
BOLSA (gr) LA BOLSA BOLSA N DE HC 10 NETA
CON CON GASOLINA
ASERRIN (gr)
(an
Gl 0.1955 1.187 4.939 3.1609 3.0020 2.5516 3.4522 2.0080
G2 0.2171 1.2111 45567 2.7624
G3 0.1903 1.1874 4.8136 3.0539
G4 0.1928 1.1993 4.9072 3.0917
G5 0.2054 1.1874 4.6793 2.9408
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PRUEBAS DE SORCION DE DIESEL A 1.20 MM

PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(9n)
D1 0.2070 1.1930 7.6810 5.4384 4.9630 42185 5.7074 4.0176
D2 0.2110 1.2080 7.8740 5.5182
D3 0.2080 1.1950 6.7690 4.6644
D4 0.3320 1.3310 6.9290 4.2059
D5 0.1950 1.1680 6.9940 4.9880
PRUEBA DE SORCION 10 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(g
M1 0.2080 1.1860 6.5960 4.5616 4.4204 3.7573 5.0834 3.4750
M2 0.2060 1.2000 6.9780 4.8150
M3 0.2070 1.2080 6.7900 4.6209
M4 0.2120 1.2180 6.3850 4.2422
M5 0.2120 1.2130 5.8980 3.8623
PRUEBA DE SORCION 15 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(an)
F1 0.206 1.208 5.617 3.6498 3.7896 3.2211 4.3580 2.8442
F2 0.212 1.191 5.816 3.8833
F3 0.197 1.197 5.667 3.7343
F4 0.219 1.227 5777 3.7082
F5 0.197 1.186 5.897 3.9722
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(an
Vil 0.321 1.314 6.158 3.6865 3.7294 3.1700 4.2888  2.7840
V2 0.202 1.186 5.836 3.9207
V3 0.208 1.187 5.331 3.4912
V4 0.33 1.329 6.183 3.6524
V5 0.193 1.178 5.768 3.8964
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(an)
Al 0.215 1.197 5.667 3.7343 3.7744 3.2082 4.3405  2.8290
A2 0.209 1.209 5.552 3.5922
A3 0.337 1.341 6.306 3.7025
A4 0.209 1.22 6.113 4.0107
A5 0.373 1.359 6.567 3.8322
PRUEBA DE SORCION A 24 HR
BOLSA | PESODE PESODE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(an
D6 0.199 1.188 6.198 4.2172 4.1932 35643 4.8222  3.2478
D7 0.193 1.189 5.92 3.9790
D8 0.199 1.175 5.964 4.0757
D9 0.193 1.181 6.572 4.5648
D10 0.195 1.189 6.099 4.1295
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PRUEBAS DE SORCION DE DIESEL A 2.38 MM
PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(ar)
R1 0.1980 1.1830 6.1930 4.2350 3.9841  3.3865 4.5818 3.038730608
R2 0.1970 1.2040 5.5940 3.6462
R3 0.1980 1.1990 5.8540 3.8824
R4 0.1920 1.1890 6.3780 4.3642
R5 0.2050 1.2120 5.8090 3.7929

PRUEBA DE SORCION 10 MIN

BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(gr)

P1 0.2090 1.2190 4.9250 3.0402 3.7881 3.2199 4.3563 2.8427
P2 0.2010 1.2130 5.8930 3.8582
P3 0.2040 1.2100 6.1610 4.0917
P4 0.1910 1.2030 5.9140 3.9160
P5 0.1940 1.1960 6.0210 4.0343

PRUEBA DE SORCION 15 MIN

BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(9n)

S1 0.3480 1.3480 6.0520 3.4896 3.7491 3.1867 4.3114 2.8037
S2 0.1990 1.2100 5.3080 3.3868
S3 0.2050 1.2150 5.9960 3.9350
S4 0.1930 1.1780 5.2930 3.4932
S5 0.1930 1.1910 6.4800 4.4408
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(an)
D1 0.1890 1.1920 5.3580 3.4950 3.3027 2.8073 3.7981 2.3573
D2 0.2020 1.2110 5.8120 3.7993
D3 0.1990 1.2010 5.2000 3.3297
D4 0.1990 1.2060 5.3160 3.4080
D5 0.2630 1.2670 4.4110 2.4815
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(g
P1 0.2030 1.1960 5.3510 3.4741 3.2471 2.7601 3.7342 2.3017
P2 0.1910 1.2060 5.2170 3.3259
P3 0.1920 1.1970 5.4600 3.5614
P4 0.1990 1.2110 4.7340 2.9092
P5 0.2020 1.2030 4.7700 2.9651
PRUEBA DE SORCION 24 HORAS
BOLSA | PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BO!_SA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON DIESEL (gr)
ASERRIN
(g
D1 0.1870 1.2250 5.1150 3.1755 3.3272 2.8281 3.8263 2.3818
D2 0.1870 1.2250 5.7150 3.6653
D3 0.2070 1.2850 5.6210 3.3743
D4 0.1990 1.2510 5.0140 3.0080
D5 0.2070 1.2420 5.4810 3.4130

68



SORCION DE PETROLEO CRUDO A 1.20 MM

PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX  MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an
71 0.1920 1.1953 7.0859 4.9281 5.5852 4.7474 6.4229 4.4480
71 0.2086 1.1983 7.5044 5.2625
71 0.2054 1.1932 8.0848 5.7757
71 0.1980 1.2065 8.5069 6.0509
71 0.2014 1.1801 8.1528 5.9086
PRUEBA DE SORCION 10 MIN
BOLSA PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an)
G1 0.2041 1.1981 7.6653 5.3979 5.6351 47898 6.4804 4.4979
G2 0.1972 1.204 7.9232 5.5807
G3 0.2014 1.199 7.83 5.5304
G4 0.2006 1.189 8.3956 6.0611
G5 0.2072 1.212 8.0057 5.6054
PRUEBA DE SORCION 15 MIN
BOLSA PESO DE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(ar)
Q1 0.1857 1.1653 6.7653 4.8056 5.1408 4.3697 5.9120 4.0036
Q2 0.1984 1.1692 7.0487 5.0287
Q3 0.2079 1.1958 7.152 4.9809
Q4 0.1992 1.182 7.4674 5.3176
Q5 0.1981 1.1573 7.605 5.5713
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an
41 0.2117 1.2108 7.7110 5.3685 4.7515 4.0388 5.4642 3.6143
41 0.1925 1.171 8.3363 6.1190
41 0.208 1.193 6.3804 4.3482
41 0.1945 1.1738 7.3040 5.2225
41 0.3184 2.3105 8.5471 2.6992
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an
81 0.1995 1.1357 74774 5.5840 5.4472 4.6302 6.2643 4.3100
81 0.1992 1.1871 7.4274 5.2568
81 0.1984 1.1902 8.2672 5.9461
81 0.3219 1.31 8.4317 5.4364
81 0.1857 1.1973 7.1994 5.0130
PRUEBA DE SORCION 24 HORAS
BOLSA | PESODE PESO DE PESO DE LA SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an
11 0.1925 1.6794 8.7081 4.1852 4.1393 3.5184 4.7602 3.0021
11 0.1905 1.6584 8.5142 4.1340
11 0.189 1.6635 8.3432 4.0154
11 0.3065 1.7661 9.2124 4.2162
11 0.1907 1.6348 8.412 4.1456
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PRUEBA DE SORCION A 24 HORAS A 2.38 MM
PRUEBA DE SORCION 5 MIN

BOLSA | PESODE PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (gr)
(an
F1 0.2018 1.183 5.7892 3.8937 4.1485 3.5262 4.7707 3.0113
F2 0.1977 1.204 6.541 4.4327
F3 0.1944 1.199 6.1051 4.0918
F4 0.1998 1.189 6.2768 4.2791
F5 0.2097 1.212 6.1146 4.0450

PRUEBA DE SORCION 10 MIN

BOLSA | PESODE PESODE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (ar)
(gr)

121 0.1934 1.881 6.7455 2.5861 3.9209 3.3328 4.5091 2.7837
121 0.2009 1.198 4.7738 2.9848
121 0.195 1.2005 6.7243 4.6012
121 0.1909 1.1975 7.9875 5.6701
121 0.1871 1.1952 5.692 3.7624

PRUEBA DE SORCION 15 MIN

BOLSA | PESODE  PESO DE PESODELA  SORCION PROMEDIO MAX MIN  SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN Ch)
(an)

z1 0.1974 1.2059 7.2099 4.9789 4.8005 4.0804 55206  3.6633
Z2 0.2045 1.1942 7.0355 4.8914
Z3 0.2034 1.2188 7.0559 4.7892
Z4 0.1993 1.2033 7.5766 5.2965
Z5 0.2096 1.22 6.1569 4.0466
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PRUEBA DE SORCION 20 MIN

BOLSA | PESODE PESODE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) BOLSA  CON PETROLEO
CON (gn
ASERRIN
(9r)
41 0.2088 1.2185 6.2418 4.1225 4.9669 42218 5.7119 3.8297
41 0.1943 1.2067 8.1214 5.7303
41 0.1947 1.2168 7.8368 5.4405
41 0.2177 1.2238 6.7447 45113
41 0.1965 1.2186 7.3478 5.0297
PRUEBA DE SORCION 30 MIN
BOLSA | PESODE PESODE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (an
(an)
31 0.1921 1.205 6.6282 4.5006 5.1232 4.3547 5.8917 3.9860
31 0.22 1.2412 5.5093 3.4387
31 0.2 1.2069 8.9823 6.4425
31 0.1946 1.2149 7.692 5.3314
31 0.1964 1.2103 8.3547 5.9030
PRUEBA DE SORCION 24 HORAS
BOLSA | PESODE PESODE PESO DE LA SORCION PROMEDIO  MAX MIN SORCION
LA LA BOLSA BOLSA DE HC NETA
BOLSA (gr) CON CON PETROLEO
ASERRIN (ar)
(gr)
31 0.3035 1.3001 12.822 8.8623 6.3279 5.3787 7.2771 5.1907
31 0.3113 1.313 8.3349 5.3480
31 0.3062 1.3401 8.6863 5.4818
31 0.3173 1.3343 8.9779 5.7285
31 0.2042 1.2375 8.9333 6.2188
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