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1.1 Introducción 

La contaminación de cuerpos de agua superficiales o subterráneos por 
hidrocarburos es uno de los principales problemas ambientales que actualmente 
afectan a los ecosistemas. Estas sustancias pueden alterar de manera significativa 
la calidad de este recurso y, por lo tanto, ocasionar graves daños al equilibrio del 
ecosistema aun cuando se encuentran en pequeñas cantidades, además, su 
eliminación del medio puede representar un verdadero reto. 

Los efectos que estas sustancias pueden provocar a los ecosistemas depende del 
tipo de hidrocarburo y de su procedencia, así como de las cantidades que se liberan. 
Los hidrocarburos pesados, como el petróleo, permanecen durante mucho tiempo 
en la zona del derrame, mientras que los livianos como la gasolina se evaporan más 
rápido, lo que los hace más tóxicos.  

Son distintas las maneras en las que los hidrocarburos pueden llegar a los cuerpos 
de agua, ya sea por infiltraciones desde el suelo, por derrames que ocurren 
directamente en aguas abiertas o por medio del aire, el cual los transporta hasta 
depositarlos en el medio acuático. 

En las ciudades, las vías más comunes por las que los hidrocarburos pueden llegar 
a los cuerpos de agua son a través del drenaje pluvial y de los sistemas de 
alcantarillado, por los cuales son arrastrados hasta que se incorporan al medio. 

Cuando ocurre una contingencia en la que se liberan estas sustancias, es necesario 
recuperar la mayor cantidad posible antes de que se dispersen a mayores distancias 
y sus efectos ecológicos y económicos puedan ser más graves.  

Entre las técnicas que más se utilizan para la limpieza y remoción de hidrocarburos 
en agua están la de las barreras de contención, la incineración del hidrocarburo y el 
uso dispersantes. Sin embargo, la efectividad y eficiencia de estas técnicas está 
limitada por las condiciones en las que se presenta la liberación del hidrocarburo, y 
por ello, cuando esas técnicas no son la mejor opción, se puede optar por el uso de 
materiales adsorbentes. Actualmente ya existen diversos estudios sobre diferentes 
tipos de materiales (orgánicos, inorgánicos o sintéticos) que pueden ser utilizados 
para este fin. 

En el presente trabajo se pretende evaluar la capacidad adsorbente de biomasa 
procedente de la especie Cecropia peltata para la remoción de hidrocarburos en 
agua, específicamente aceite de motor usado, gasolina y queroseno. 

 



9 
 

1.2 Justificación 

Las técnicas de limpieza que comúnmente se emplean en los derrames, 
principalmente en las costas, implican la recolección de grandes cantidades de 
hidrocarburos y residuos oleosos. La eliminación de los residuos que se generan 
durante la limpieza de estas sustancias puede convertirse en la parte más costosa 
y que requiere más tiempo del proceso. Es por ello que cuando se eligen a los 
adsorbentes, ya sean orgánicos, inorgánicos o sintéticos, como técnica de limpieza 
de hidrocarburos, es importante seleccionar el material que represente la menor 
dificultad de eliminación una vez que se convierte en residuo. 

La selección del tipo de material a utilizar generalmente se hace partir de la 
eficiencia del mismo. Los materiales de origen sintético, como el polipropileno, son 
los que presentan la tasa de remoción más alta, y por ello son los más empleados 
para cumplir con esta función. Sin embargo, hay otros factores que no se toman en 
cuenta en la selección del material adsorbente, como, por ejemplo, que el uso de 
material sintético se puede convertir en un problema de residuos, ya que al concluir 
la vida útil de este tipo de material su tiempo de degradación es muy lento debido a 
su misma naturaleza, lo que limita sus opciones de desecho e incrementa su 
impacto en el medio. Otro factor a tomar en cuenta para disminuir el uso de 
adsorbentes sintéticos es que requieren de costos adicionales para su reutilización 
y/o almacenamiento. 

En contraparte, los materiales adsorbentes de origen natural pueden ser una mejor 
opción para cumplir con esta tarea, ya que su degradación es mucho más rápida en 
comparación con el material sintético, además de que pueden encontrarse de 
manera abundante en la naturaleza, son más económicos y su preparación o 
elaboración no requiere de un proceso complejo, además de que permiten el 
aprovechamiento de desechos agrícolas. 

Investigaciones realizadas con materiales como la fibra de coco han demostrado 
que los adsorbentes orgánicos de origen natural pueden ser igual o más eficientes 
que los comerciales de origen sintético. Por ello es importante el estudio de nuevos 
materiales de este tipo que puedan reemplazar a los sintéticos y así eliminar el 
impacto que estos producen cuando concluye su vida útil.  
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1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 

 Determinar la capacidad de adsorción del guarumbo (Cecropia peltata) (g/g) 
con tres hidrocarburos diferentes: aceite de motor usado, gasolina y 
queroseno. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar la capacidad de adsorción biomasa-agua (g/g). 

 Estimar el tiempo óptimo de contacto en el que el material alcanza su mayor 
capacidad adsorbente con los hidrocarburos. 

  



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2: 

Marco teórico  



12 
 

2.1 Cecropia peltata 

Esta especie se extiende desde México hasta América del Sur, abarcando toda la 
región neotropical (Global Invasive Species Database, 2015). Crece por encima de 
los 20 metros y su tronco alcanza los 60 cm de diámetro (Glogiewicz, 1998). 

Su clasificación taxonómica es la siguiente: 

Reino  Plantae 
División Magnoliophyta 
Clase  Magnoliopsida 
Orden  Rosales 
Familia Urticaceae 
Género Cecropia 
Especie C. peltata  

Es un árbol de crecimiento rápido y que puede desarrollarse prácticamente en 
cualquier región con clima cálido. Se puede encontrar frecuentemente en la orilla de 
caminos y carreteras, brechas, áreas de cultivo o en otros sitios que hayan sufrido 
algún tipo de impacto (Vidal Durango, 2009). Durante gran parte de su ciclo de vida 
produce abundante biomasa, ya que sus hojas son grandes y anchas en forma de 
sombrilla que van desde 30 hasta 75 cm de ancho. 

 
Figura 1. Hoja de guarumbo – vista frontal 

 
Figura 2. Hoja de guarumbo – vista dorsal 

Su capacidad de crecimiento le permite formar aglomeraciones de varios individuos 
que pueden desplazar o competir con especies nativas de la región en la que se 
desarrollan. Por ello, en algunas regiones se le considera una especie invasiva 
peligrosa e incluso se encuentra nominada como una de las 100 peores especies 
invasoras del mundo (Global Invasive Species Database, 2011). 
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Generalmente es cultivado con fines ornamentales, aunque también es utilizado 
como remedio medicinal para diferentes padecimientos (se ha empleado como 
anticoagulante, antiinflamatorio, astringente, como diurético y como vasodilatador 
entre otras aplicaciones) e incluso se han realizado ensayos de toxicidad sobre ratas 
para evaluar sus posibles efectos tóxicos (González Torres, y otros, 2006). Su 
madera es utilizada como materia prima para la construcción de diferentes 
estructuras como canoas, cercos, cajas, mangos de herramientas, entre otros 
(Glogiewicz, 1998). 

En su composición química se han encontrado saponinas, flavonoides, fenoles, 
taninos, triterpenos, esteroides, aminas, compuestos reductores y lípidos (Pardo 
Concepción, Triay González, Agüero Agüero, & Cuéllar Cuéllar, 2000). 

 

2.2 Adsorbentes 

Los materiales sorbentes funcionan mediante dos principios: la adsorción y la 
absorción. La adsorción se lleva a cabo cuando las moléculas de alguna sustancia 
se adhieren a la superficie del material adsorbente o en la interface entre dos fluidos, 
ya sea por medio de procesos físicos, químicos o por fuerzas electrostáticas. La 
absorción se presenta cuando el sorbente permite la entrada a su estructura de 
una sustancia en un estado diferente. (Tejada Tovan, Villabona Ortíz, & Garcés 
Jaraba, 2015).  

La adsorción es un fenómeno esencialmente bidimensional, mientras que la 
absorción es tridimensional (Salager, 1998). 

Los adsorbentes pueden ser clasificados de acuerdo a su origen en tres categorías: 
orgánicos, inorgánicos y sintéticos.   Los sintéticos generalmente están fabricados 
de polietileno/poliuretano, polipropileno, nylon o poliéster. Los inorgánicos 
comprenden arenas, lana de vidrio, roca volcánica, arcillas, entre otros. En el caso 
de los orgánicos, se emplea biomasa procedente generalmente de origen vegetal 
(paja, turba, aserrín, fibra de coco o caña, etc.), aunque también se han empleado 
plumas de gallina, cabello humano y lana (ExxonMobil, 2008). 

Pueden ser utilizados en diferentes formas dependiendo de la efectividad de los 
mismos: material suelto, encerrado, continuo o de fibras sueltas (ITOPF, 2012d). 
Cada una de estas formas tienen ventajas y desventajas diferentes que pueden 
tomarse como referencia para seleccionar el tipo y forma de adsorbente a utilizar, 
considerando también el sitio y condiciones en las que ocurrió el derrame de 
hidrocarburo y las propiedades que la naturaleza del material ofrece. 

Para probar la eficiencia de un material como adsorbente de hidrocarburos en aguas 
se deben tomar en cuenta ciertos criterios (ITOPF, 2012d): 
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 Flotabilidad: un adsorbente eficaz debe presentar y mantener una elevada 
flotabilidad aun cuando se encuentre saturado de hidrocarburo.  
 

 Retención de hidrocarburos: se refiere a la capacidad que debe presentar el 
material para mantener a los hidrocarburos dentro de su estructura aun 
cuando este se deforme, ya que algunos adsorbentes expulsan el 
hidrocarburo cuando son levantados del agua. 
 

 Resistencia y durabilidad: esta característica es importante cuando el 
adsorbente debe ser empleado durante un periodo de tiempo prolongado 
antes de su recolección, ya que si el material es débil comenzará a 
degradarse antes de que termine el proceso de adsorción. 
 

 Costo: Este factor varía dependiendo del material utilizado (orgánico, 
inorgánico o sintético) y se debe tomar en cuenta la cantidad de adsorbente 
que se va a emplear para evitar gastos excesivos. 
 

 Facilidad de recogida: La recolección del material adsorbente puede 
convertirse en un problema cuando no se selecciona correctamente el tipo 
de material a usar, ya que, por ejemplo, el uso de material suelto en una zona 
de alto oleaje puede retrasar y complicar la recolección de todo el material 
utilizado. Generalmente la recolección se lleva a cabo con técnicas de pesca, 
como el uso de redes con técnica de arrastre.  
 

 Disponibilidad, almacenamiento y transporte: La disponibilidad de los 
materiales adsorbentes depende del sitio donde van a emplearse, ya que los 
de origen sintético no siempre se encuentran disponibles en el sitio del 
derrame. Además, dependiendo de las cantidades que se van a emplear, el 
espacio de almacenamiento de estos materiales puede convertirse en un 
problema debido a que por naturaleza son voluminosos. De igual manera 
sucede con el transporte, ya que deben ser trasladados hasta el sitio donde 
serán utilizados. Además, si tomamos en cuenta los problemas que pueden 
generar los adsorbentes sintéticos, también deberían considerarse como 
criterios de selección el tiempo de degradación del material, las opciones de 
desecho disponibles una vez que el material es utilizado y en caso de ser 
posible las opciones de aprovechamiento. 
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 Biodegradabilidad: Cuando se presentan situaciones que impiden la 
recolección completa del adsorbente, el material utilizado debe ser 
ecológicamente seguro y biodegradable. 
 

 Fermentación: Es importante que el material no presente fermentación 
durante su aplicación, ya que esto puede cambiar la eficiencia del mismo y 
puede ocasionar problemas durante la recolección. 

 

2.3 Mecanismos de adsorción 

Para que un material pueda ser utilizado como adsorbente en aguas debe presentar 
una alta capacidad hidrófoba y al mismo tiempo una elevada capacidad oleofílica.  

Los mecanismos que permiten a ciertos materiales adsorber hidrocarburos son los 
siguientes (ITOPF, 2012d): 

 Propiedad humectante: Es la capacidad que tienen los materiales para 
humedecerse con hidrocarburos. Para que esto suceda, la tensión superficial 
del líquido debe ser inferior a la del material sólido, sin embargo, hay que 
tener en cuenta que, si la sustancia se encuentra en un medio acuático, el 
material también puede ser humedecido por el agua, así que para que el 
material tenga una mayor afinidad con el hidrocarburo que con el agua, la 
tensión superficial del mismo debe ser inferior a la del agua, pero superior a 
la del hidrocarburo. 
 

 Acción capilar: Esta propiedad se relaciona fuertemente con la viscosidad del 
hidrocarburo. La velocidad de adsorción puede variar si se trata de un 
hidrocarburo de baja o de alta viscosidad. 
 

 Cohesión/adhesión: La cohesión es la fuerza de atracción entre partículas 
adyacentes dentro de un mismo cuerpo, mientras que la adhesión se refiere 
a la atracción entre partículas de un material a otro. Los adsorbentes 
aprovechan estas dos propiedades y con ello logran retener mayores 
cantidades de hidrocarburos. 
 

 Área superficial: Esta propiedad de los materiales es la que les permite 
interaccionar con lo que les rodea, ya sea un gas, otro sólido o líquidos. 
Mientras el tamaño de las partículas que forman al material se hacen más 
pequeñas, el área superficial aumenta. Un material adsorbente eficiente debe 
presentar una alta relación entre área superficial y volumen, incluidas las 
superficies internas y externas.  
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2.4 Propiedades de los hidrocarburos 

El comportamiento que los hidrocarburos pueden presentar una vez que entran en 
contacto con el medio acuático depende de ciertas propiedades, además, algunas 
de estas propiedades también pueden afectar el desempeño de los adsorbentes. 

Densidad API  
Esta propiedad es la que condiciona la flotabilidad de los hidrocarburos sobre el 
agua e influye sobre su propagación y dispersión natural. 

La densidad API consiste en una unidad de densidad adoptada por el Instituto 
Americano del Petróleo. De acuerdo a esta escala, cuanto más grande es el índice, 
la densidad del hidrocarburo es menor (Organización Marítima Internacional, 2005).  

Hidrocarburos con densidad API menor a 27° se consideran pesados, y los que 
están sobre 40° API se consideran ligeros. Los hidrocarburos con valores muy altos 
de densidad API generalmente no son persistentes y es muy probable que se 
evaporen y/o dispersen naturalmente (ExxonMobil, 2008). 

Viscosidad  
Esta propiedad se refiere a la resistencia a fluir de un líquido. Los hidrocarburos con 
viscosidades elevadas fluyen con mayor dificultad mientras que los que tienen 
viscosidad baja fluyen con más rapidez (Organización Marítima Internacional, 
2005). 

Punto de ebullición y gama de ebullición 
La velocidad a la que se evaporan los hidrocarburos depende de estas dos 
propiedades. Mientras más pequeñas sean, la evaporación se producirá más 
rápido. 

Punto de inflamación 
Se refiere a la temperatura mínima en la que existe suficiente vapor sobre los 
hidrocarburos derramados como para formar una mezcla inflamable. Esta propiedad 
debe tenerse en cuenta durante las operaciones de limpieza ya que cuando los 
hidrocarburos acaban de ser derramados pueden prender con facilidad hasta que 
sus componentes volátiles se evaporen y dispersen en la atmósfera (Organización 
Marítima Internacional, 2005). 

Solubilidad  
Los hidrocarburos están conformados por algunos componentes que son solubles 
en agua y generalmente estos resultan ser también los más volátiles. En 
comparación con la evaporación, la solubilidad es pequeña, sin embargo, esta 
propiedad puede presentar cierta toxicidad para la vida del medio en el que ocurre 
un derrame, por lo que no se le debe restar importancia (Organización Marítima 
Internacional, 2005). 
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2.4.1 Aceite usado de motor 

Los aceites lubricantes forman parte de la vida cotidiana en todas las ciudades, el 
contacto directo que se tiene con estas sustancias es por medio de los vehículos 
automotores. Su función es la de reducir la cantidad de energía necesaria para 
poner en funcionamiento un motor, además de prevenir el desgaste de los 
componentes del mismo. También tiene como función prevenir la formación de 
suciedad entre las partes del motor que se produce por su mismo desgaste. Esto 
conlleva a que cuando el aceite debe ser cambiado por uno nuevo, se extraiga junto 
con otros componentes ajenos a su composición original, como los metales u otras 
sustancias tóxicas derivadas de las condiciones a las que está sometido dentro del 
motor (Manzanarez Jímenez & Ibarra Ceceña, 2012). 

Entre los componentes, además de los metales, que lo convierten en una sustancia 
altamente peligrosa se encuentran: 

 Compuestos organometálicos con contenido de plomo procedente de las 
gasolinas.   

 Ácidos orgánicos o inorgánicos originados por oxidación o por azufre de los 
combustibles. 

 Compuestos de azufre.  
 Restos de aditivos: Fenoles, compuestos de cinc, cloro y fósforo. 
 Compuestos clorados: Disolventes, PCBs y PCTs. 
 Hidrocarburos Polinucleares Aromáticos (PNA). 

En México, los aceites lubricantes usados se consideran residuos peligrosos debido 
a sus características de inflamabilidad y toxicidad se encuentran sujetos a un plan 
de manejo de acuerdo a lo que indica la Ley General para la Prevención y Gestión 
Integral de Residuos. 

Su mayor potencial como contaminante es en los cuerpos de agua, ya que, debido 
a sus propiedades, este no se diluye en el agua y posee muy baja biodegradabilidad, 
por lo que puede permanecer en el medio acuático por mucho tiempo.  

 

2.4.2 Gasolina 

La gasolina es un líquido extremadamente inflamable, los vapores que libera son 
más densos que el aire, por lo que tienden a acumularse cerca del piso y en áreas 
bajas. Cualquier fuente de ignición (chispas, materiales calientes, cigarros) pueden 
provocar una explosión. 

La contaminación de cuerpos de agua por gasolina puede provocar la muerte de los 
organismos que ahí habitan, además de generar impactos económicos de las 
comunidades que puedan depender del cuerpo de agua contaminado.  
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Un caso de estudio sucedió en septiembre del 2015 en el estado de Oaxaca, 
México, en el que se derramaron más de 900 mil litros de gasolina a través de una 
toma clandestina que contaminaron un arroyo que servía como fuente de agua de 
18 ranchos cercanos. Este derrame provocó la muerte de peces y aves además de 
las afectaciones a los campesinos que dependen del arroyo para el cultivo de sus 
parcelas (Manzo, 2015). 

 

2.4.3 Queroseno 

El queroseno es un hidrocarburo derivado del petróleo. Se utiliza principalmente 
como fuente de iluminación y calentamiento en hogares y como combustible para 
motores a diésel.  

Al igual que la gasolina, el queroseno desprende vapores altamente inflamables, 
que junto con el aire puede formar una mezcla explosiva.  

Su liberación en el medio acuático puede provocar la muerte de organismos además 
de que posee una baja biodegradabilidad. Grandes cantidades de esta sustancia 
pueden penetrar el subsuelo y contaminar las aguas subterráneas.  

En caso de una contingencia en la que se derrame esta sustancia al medio acuático 
es importante que las autoridades responsables actúen de manera rápida para la 
limpieza del hidrocarburo, con el fin de reducir el impacto que este pueda generar 
en el ecosistema. Además, representa un peligro de explosión que puede ocasionar 
severos daños al personal que se encuentre trabajando en las labores de limpieza, 
por lo que se debe contar con un plan de acción que permita remover esta sustancia 
con las medidas de seguridad adecuadas.  
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2.5 Técnicas de limpieza de hidrocarburos  

En México, de acuerdo al Plan Nacional de Contingencia para Derrames de 
Hidrocarburos y Sustancias Nocivas Potencialmente Peligrosas (PNC) en las Zonas 
Marinas Mexicanas de la SEMAR (2016), la aplicación de ciertas técnicas para la 
remoción de hidrocarburos dependerá de la zona de afectación, ya sea en la Zona 
Marítima Mexicana, zonas costeras o en áreas sensibles (zonas de importancia 
ambiental, comercial, cultural o industrial). Además, la elección de la técnica de 
remoción también dependerá de los resultados que arroje el Análisis de Riesgo 
Ambiental y el Análisis de Beneficio Ambiental Neto.  

El PNC permite tener una reacción oportuna y adecuada ante casos de 
contaminación, a fin de reducir la extensión de los daños que puedan producirse por 
el derrame de hidrocarburos. 

A continuación, se describen brevemente los métodos de limpieza más comunes 
utilizados en los derrames de hidrocarburos. 

2.5.1 Barreras de contención 

Las barreras son usualmente la primera respuesta mecánica que se utiliza cuando 
ocurre un derrame de crudo en el mar, ya que sirven como obstáculos físicos contra 
el flujo de hidrocarburos. Tienen la función de concentrar y contener a los 
hidrocarburos flotantes para evitar o detener su esparcimiento sobre la superficie 
del agua. Pueden emplearse en conjunto con otras técnicas de limpieza, como la 
quema in situ, los adsorbentes, skimmers o la recolección mecánica. Estas pueden 
estar fabricadas de diferentes tamaños, materiales y formas con el fin de poder 
adaptarse a las condiciones del derrame y funcionar con la mayor eficiencia posible 
(ITOPF, 2011b).  

 
Figura 3. Componentes principales de una barrera de contención (Casado Ferreiro, 2013) 
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Figura 4. Funcionamiento de una barrera de contención (Ministerio de Agricultura, s.f.) 

 

2.5.2 Dispersantes químicos 

Los dispersantes se utilizan para acelerar el proceso natural de disolución y 
dispersión de los hidrocarburos en el agua. Estas sustancias son una mezcla de 
surfactantes (tensoactivos) en un disolvente que cuando entran en contacto con el 
hidrocarburo rompen su tensión superficial disgregándolo en pequeñas gotas que 
se dispersan fácilmente en la columna de agua y que se terminan de degradar por 
la acción natural de los microrganismos (ITOPF, 2011c).  

 
Figura 5. Proceso de dispersión química (ITOPF, 2011c) 

Al igual que con las demás técnicas de limpieza de hidrocarburos, el uso de 
dispersantes está limitado por distintos factores fisicoquímicos, tanto del mismo 
dispersante como del hidrocarburo, y de las condiciones del cuerpo de agua, por 
ello es importante que previamente se haga un análisis para evaluar si esta técnica 
es la mejor opción o si por el contrario puede agravar la situación. 
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La aplicación del dispersante puede hacerse desde una embarcación o desde una 
aeronave rociándolo sobre la mancha de hidrocarburo. 

 
Figura 6. Rociado del dispersante desde una embarcación (ARPEL, 2007)  

 
Figura 7. Rociado desde un helicóptero (ARPEL, 2007) 

 

La SEMARNAT (2016) establece en el PNC que “para que los dispersantes 
químicos sean eficaces deben aplicarse sobre el HC fresco a fin de maximizar la 
limitada ventana de oportunidad de uso (dentro de 24-48 horas siguientes al 
derrame)” (p.22). Además, se prohíbe el uso de dispersantes en cuerpos de agua 
dulce o zonas de manglar o arrecifes. 

 



22 
 

2.5.3 Recolección mecánica 

Este tipo de técnicas se emplea para la remoción de hidrocarburos muy viscosos, 
emulsiones pesadas o hidrocarburos semisólidos. 

Consiste en remover directamente los hidrocarburos de la superficie del agua 
utilizando cucharas o pinzas excavadoras para introducirlos en camiones o 
contenedores (ITOPF, 2011a). 

 
Figura 8. Recolección mecánica de hidrocarburos (ITOPF, 2011a) 

 

2.5.4 Incineración in situ 

Esta técnica consiste en la incineración controlada de los hidrocarburos en el sitio 
del derrame. Cuando se realiza en condiciones adecuadas y controladas puede ser 
de gran utilidad para deshacerse rápidamente de grandes cantidades de 
hidrocarburos sin tener “la necesidad de recoger, almacenar, transportar y disponer 
de los hidrocarburos recuperados” (ARPEL, 2007, pág. 6). Además, no requiere de 
una gran cantidad de equipo como lo requieren las otras técnicas y se puede utilizar 
con la mayoría de hidrocarburos (IPIECA-IOGP, 2016). 

Para que la incineración sea lo más eficiente posible se deben cumplir ciertas 
condiciones (ExxonMobil, 2008): 

 El espesor de la capa de hidrocarburo debe ser al menos de 2-3 mm para 
poder mantener a combustión. 

 Puede ser necesaria la contención del hidrocarburo con barreras resistentes 
al fuego para mantenerlo en su sitio durante la incineración y para ayudar a 
mantener el espesor de la capa. 

 El hidrocarburo no debe contener demasiada agua. 
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Figura 9. Ejemplo de operación de una quema in situ (ExxonMobil, 2008). 

 

A pesar de ser una técnica que permite eliminar de manera rápida grandes 
volúmenes de hidrocarburos, al ser un proceso de combustión se producen densas 
nubes de humo negro y hollín que pueden provocar problemas respiratorios a 
quienes se encuentren cerca del sitio de quema, además de liberar a la atmosfera 
gases de efecto invernadero (IPIECA-IOGP, 2016). 

 

 
Figura 10. Contención e incineración in situ de hidrocarburos (Beltra, 2010) 
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2.5.5 Manejo de residuos 

Uno de los principales problemas que se enfrentan en la limpieza de derrames de 
hidrocarburos es la cantidad de residuos generados, de acuerdo a IPIECA (2004) 
los derrames de hidrocarburos tienden a producir volúmenes de residuos mayores 
que el hidrocarburo derramado originalmente. 

 
Gráfica 1. Residuos generados durante incidentes históricos de derrames de hidrocarburos (en 

miles de toneladas) (IPIECA, 2004). 

La cantidad de residuos que se generan después del tratamiento de limpieza y 
recolección depende generalmente de la cantidad de hidrocarburo derramado y del 
método empleado para su recolección. Por ello es importante que antes de aplicar 
alguna de las técnicas de limpieza y recolección se disponga de un plan de manejo 
de los residuos que puedan generarse. En el caso de los adsorbentes, debe 
contemplarse el tipo de hidrocarburo, el sitio del derrame, las condiciones 
meteorológicas y la efectividad del adsorbente, con el fin de prevenir la mayor 
generación de residuos que sea posible. 

Cada tipo de desecho debe contar con un método de eliminación específico que 
pueda brindar un tratamiento óptimo de los mismos, tratando de cumplir con la 
jerarquía de los residuos, la cual se conforma generalmente de cuatro niveles: 
reducción, reutilización, recuperación (reciclaje, compostaje y recuperación de 
la energía) y la eliminación.  

Los diferentes tipos de residuos deben segregarse en el sitio de recolección y 
almacenarse por separado, una logística mal aplicada puede generar tiempo y 
costes adicionales innecesarios. En el caso específico de los adsorbentes, se debe 
contar un sitio de almacenamiento temporal mientras se organiza la logística de 
transporte y desecho. Para facilitar el transporte de los residuos de adsorbentes, se 
debe retirar la mayor cantidad posible de hidrocarburo y comprimir el material para 
reducir los volúmenes de carga. La mezcla hidrocarburo-agua debe almacenarse 



25 
 

en sitios que cuenten con la medidas de seguridad óptimas, como un revestimiento 
que ayude a evitar el escape de los lixiviados (ITOPF, 2012d). 

El almacenaje, manejo y eliminación de los residuos generalmente se encuentra 
regulado por leyes y reglamentos locales, regionales y nacionales, en México, la 
regulación de la seguridad industrial y protección al ambiente del sector 
hidrocarburos se realiza por conducto de la Agencia Nacional de Seguridad 
Industrial  de Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburo (ASEA) y otras 
sustancias nocivas potencialmente peligrosas ( a través de la Procuraduría Federal 
de Protección al Ambiente (PROFEPA). En caso de contingencia, se activa el PNC, 
que es coordinado y ejecutado por la SEMAR en coordinación con otras 
dependencias, entre ellas, la Secretearía de Economía (SE), la Secretaría de la 
Defensa Nacional (SEDENA), la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (SEMARNAT), la Secretaría de Energía (SENER) y la Secretaría de 
Gobernación (SEGOB), entre otros (SEMAR, 2016).  

 

Técnicas de eliminación 
Las opciones de eliminación para residuos generados en derrames de 
hidrocarburos se basan principalmente en la incineración y en la disposición final en 
vertederos sanitarios industriales. Cada una de las técnicas presenta ventajas y 
desventajas que deben considerarse dependiendo del tipo de material a eliminar. 

En el caso de la incineración, se emplea generalmente para la eliminación de 
adsorbentes, vegetación muy contaminada y maderas. Además, la incineración 
puede realizarse de distintas maneras, ya sea por incineradores portátiles, por 
incineración comercial y la incineración a cielo abierto (ExxonMobil, 2008). 

En la Tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas más importantes de esta 
técnica. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la incineración. 

Ventajas Desventajas 

 Útil en lugares remotos en los 
que no se tiene acceso a otros 
métodos de eliminación 

 No requiere de un 
almacenamiento permanente 

 Eliminación definitiva de los 
desechos 

 Es un proceso de alta tasa de 
eliminación 

 Permite eliminar grandes 
cantidades de desechos 
 

 Emisión de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera. 

 No recomendado si el material 
tiene cantidades excesivas de 
agua 

 La incineración de materia 
inorgánica eliminará el contenido 
de hidrocarburos, pero no 
reducirá el volumen final a 
desechar. 

 Costos elevados  



26 
 

 

En el caso de la disposición en vertederos, sus ventajas y desventajas con las 
siguientes: 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la disposición final en vertederos. 

Ventajas Desventajas 

 Los residuos orgánicos pueden 
degradarse de forma natural 

 Puede tratar rápidamente 
grandes cantidades de residuos 

 Permite distintos tipos de 
materiales  

 Su aplicación generalmente se 
encuentra restringida por la 
legislación local 

 Los residuos sintéticos persisten 
durante muchos años en el sitio 

 Si falla la contención, puede 
ocasionar problemas 
ambientales  

 Al ser residuos peligrosos, se 
exige su confinamiento en sitios 
ya designados, lo que puede 
aumentar el costo de transporte 
y desecho. 

 

Los adsorbentes orgánicos también pueden ser desechados por medio de la 
biodegradación. El material contaminado se esparce sobre un área de terreno muy 
extensa y se permite que se produzca la biodegradación. El proceso puede 
acelerarse con la aplicación de fertilizantes.  
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2.6 Antecedentes 

En los últimos años se ha incrementado el interés por el estudio de nuevos 
materiales que puedan ser utilizados como adsorbentes de hidrocarburos, esto 
debido a las ventajas que esta técnica ofrece en ciertas circunstancias en las que 
otros métodos no son completamente eficientes o no pueden ser utilizados.  

A continuación, se presentan algunos estudios en los que se han evaluado 
materiales orgánicos para la remoción de hidrocarburos en agua: 

Méndez, Machado y Guerra (2012) evaluaron la capacidad de adsorción de cinco 
materiales orgánicos diferentes con tres diferentes hidrocarburos (diésel, aceite de 
motor y una mezcla de crudo). Los materiales adsorbentes evaluados en ese trabajo 
fueron, tres tipos de musgo, bagazo de caña y lirio acuático. La razón de remoción 
más alta se obtuvo con el musgo. Para el diésel se consiguió una capacidad de 
adsorción de 6.1 g/g, con el crudo se obtuvo 7.1 g/g y con el aceite de motor 6.5 
g/g. La mayor eficiencia del material la obtuvieron en la prueba de adsorción larga 
(24 h). Las pruebas realizadas en condiciones dinámicas concluyen que los 
materiales evaluados no son recomendables para su uso en agua debido a que en 
las pruebas hidrofílicas todos retuvieron cantidades importantes de agua y 
solamente uno de los materiales flotó durante toda la prueba. 

Salazar (2012) estudió la capacidad de adsorción de plumas de pollo con tres 
hidrocarburos diferentes: gasolina, diésel y petróleo crudo. Se hizo una 
caracterización de las plumas por su tamaño y por las características del vexilo y 
del raquis, con lo que se consiguieron 5 tipos de pluma diferentes. La tasa de 
remoción más alta la obtuvo para el petróleo crudo, con una razón de 36.4 g/g 
empleando únicamente el vexilo de las plumas. Además de la capacidad de 
adsorción, también se evaluó el tiempo óptimo de contacto con el hidrocarburo, 
dando como resultado un tiempo de 2 minutos. 

Rincones, Marfisi, Danglad y Salazar (2015) utilizaron el bagazo de caña para 
remover tres diferentes tipos de hidrocarburos (queroseno, diésel y n-heptano) de 
un flujo de agua. El bagazo se acondicionó en una columna de lecho fijo a través 
del cual se hacía pasar el flujo de agua contaminado, tomando en cuenta 
parámetros como el caudal, el tiempo de operación de la columna, la concentración 
inicial de hidrocarburo y la altura de la columna. En esta investigación se encontró 
una eficiencia mayor al 90% para el bagazo de caña como lecho adsorbente. 

Armada, Barquinero y Capote (2008) evaluaron al bagazo de caña caracterizándolo 
en distintos tamaños de partícula. Se realizaron pruebas de desempeño del material 
para evaluar la posible competencia del agua presente durante la adsorción del 
hidrocarburo (petróleo crudo). La prueba de flotabilidad realizada para el tamaño de 
partícula de 0.2 mm mostró un resultado inferior al 90%, por lo que fue descartado 
para su uso como adsorbente de hidrocarburos en agua debido a que la norma 
(ACTM F726-99) en la que se fundamentó el trabajo exige una flotabilidad superior 
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al 90%. El mejor resultado de adsorción se obtuvo con el tamaño de partícula de 
0.5 mm con un valor de 13 g/g. 

Ortiz, Andrade, Rodríguez y Montenegro (2006) utilizaron fibra de caña, fibra de 
coco y una especie de lirio acuático para remover tres diferentes hidrocarburos (35, 
30 y 25° API) en dos tipos de agua, destilada y marina artificial. En el estudio se 
encontró que los tres materiales evaluados presentan capacidades de adsorción 
iguales e incluso superiores a las que presentan los adsorbentes comerciales. Se 
observó que la capacidad de adsorción de los materiales se veía afectada por 
ciertas variables, como la viscosidad del hidrocarburo, el tamaño de partícula del 
material y su estructura. Los resultados de cada material con cada hidrocarburo 
fueron comparados con el material comercial. La capacidad de adsorción más alta 
se obtuvo con la fibra de coco expuesta al queroseno con un valor de 15.77 g/g. La 
mayor retención de hidrocarburos se consiguió en los primeros cinco segundos en 
la prueba de tiempo óptimo. 
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La metodología a seguir se fundamenta en la norma ASTM F726-12: Standard Test 
Method for Sorbent Performance of Adsorbents, la cual es el método estandarizado 
más empleado ya que establece una serie de parámetros y condiciones que los 
materiales deben cumplir para poder ser empleados como adsorbentes.  

El procedimiento adoptado se divide en tres etapas: pretratamiento, pruebas 
preliminares y pruebas de adsorción. La norma describe las dos últimas etapas, 
mientras que la primera se añadió por el tratamiento al que se debe someter la 
biomasa hasta alcanzar el estado en el que se utilizará como adsorbente. Además, 
se llevará a cabo una caracterización del material para conocer su morfología y otros 
aspectos anatómicos que permitan comprender mejor su comportamiento durante 
las pruebas de adsorción. 

En la Figura 11 se presenta de manera general la metodología de este trabajo. 

 
Figura 11. Diagrama de la metodología por etapas 

3.1 Materiales y reactivos 

Materiales y equipo Reactivos 
 Estufa de laboratorio para 

secado 

 Vasos de precipitado de 1 L. 

 Probeta de 25 ml 

 Cristalizadores  

 Pinzas de plástico 

 Agitador magnético 

 Licuadora 

 Colador de aluminio 

 Charola de aluminio 

 Balanza analítica 

 

 Hojas de Cecropia peltata 

recolectada en una zona 

arbolada de la ciudad. 

 Aceite mineral de motor de 4 

tiempos API SL 20W-50 de la 

marca Total, recuperado de un 

motor de motocicleta. 

 Gasolina tipo magna obtenida de 

una gasolinera (Anexo). 

 Queroseno comercial obtenido 

en una ferretería. 

 Agua destilada  
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3.2 Preparación del material adsorbente 

La biomasa procedente de las hojas de Cecropia peltata se lavó con agua destilada 

para remover suciedad o cualquier otra partícula que pudiera afectar el resto del 

procedimiento. Posteriormente se secó en la estufa de laboratorio a 80°C durante 

24 horas para remover la humedad de las hojas. Finalmente, las hojas se trituraron 

en una licuadora hasta conseguir una textura uniforme del material.  

 
Figura 12. Adsorbente preparado 

 

3.3 Prueba de flotabilidad 

Para determinar si la biomasa de Cecropia peltata cumple con esta propiedad se 

tomó como referencia la norma ASTM F726 - 12: Standard Test Method for Sorbent 

Performance of Adsorbents en su apartado Dynamic Degradation Test.  

Se pesaron 5 gramos del material adsorbente y se colocaron en un vaso de 

precipitado de 1 litro con 500 ml de agua destilada y se puso en agitación (150 RPM) 

durante 15 minutos. Se dejó reposar durante 2 minutos y posteriormente se observó 

que la biomasa permaneciera a flote. Si más del 10% de la biomasa se hunde, 

significaría que el material falló la prueba y queda descartado para emplearse como 

adsorbente en aguas abiertas.  
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3.4 Caracterización del adsorbente 

Se analizaron aspectos anatómicos y estructurales del material adsorbente 
mediante microscopía óptica y electrónica de barrido (SEM) acoplada a un análisis 
de dispersión de energías de rayos X (EDX), con el fin de identificar características 
estructurales del material que ayuden a comprender el comportamiento del 
adsorbente y del adsorbato durante el proceso de adsorción. El análisis EDX 
permite obtener la composición química elemental de la superficie del material a 
nivel cualitativo y cuantitativo, aunque este último es una aproximación a los valores 
reales. 

El análisis de rayos X también permite obtener un mapeo capaz de generar una 
imagen bidimensional utilizando la abundancia de un elemento representado como 
un color específico.  

 

3.5 Prueba hidrofílica 

Esta prueba tiene la finalidad de determinar la capacidad de retención de agua del 
adsorbente bajo condiciones dinámicas. El procedimiento es una adaptación de la 
norma ASTM F726 – 12 en su apartado Dynamic Degradation Test. 

Se pesaron 3 gramos del material adsorbente y se agregaron a un vaso de 
precipitado de 1 litro con 500 ml de agua durante 15 minutos con agitación a 150 
rpm. Posteriormente se dejó decantar durante 2 minutos y seguidamente se retiró 
del agua con ayuda del colador para dejarlo escurrir durante 30 segundos. Se tomó 
el peso de la biomasa con el agua sorbida para los cálculos posteriores. La ecuación 
empleada es la misma que se utiliza en las pruebas de la capacidad de adsorción. 
La prueba se realizó por triplicado para la verificación de los resultados. 

La segunda parte de la prueba consistió en agregar 3 ml de hidrocarburo a los 500 
ml de agua y volver a colocar el material adsorbente en ella. Nuevamente se 
mantuvo con agitación a 150 rpm durante 15 minutos. Se dejó reposar 2 minutos y 
finalmente se anotaron las observaciones correspondientes como: la cantidad de 
sorbente hundido, apariencia física del sorbente y del agua, y la persistencia y color 
del residuo de hidrocarburo. 
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3.6 Pruebas de adsorción 

Para las pruebas de adsorción se hizo una adaptación de la norma ASTM-F726-12 
basados en la metodología empleada por Ortiz, Andrade, Rodríguez, Montenegro 
(2006). 

En la Figura 13 se representa la metodología adaptada para las pruebas de 
adsorción. 

 
Figura 13. Procedimiento de las pruebas de adsorción 

 

3.6.1 Prueba de adsorción corta 

Se pesaron 3 gramos de la biomasa de Cecropia peltata y en un vaso de precipitado 
de 500 ml se agregaron 100 ml del hidrocarburo. La cantidad de hidrocarburo debe 
ser suficiente para cubrir completamente al material sorbente una vez que entre en 
contacto con él. En este caso fue suficiente con 100 ml ya que el espesor de los 3 
gramos del material no es tan grande. 

Se dejó en contacto durante 15 minutos. Posteriormente se retiró del vaso con 
ayuda del colador y se dejó escurrir durante 30 segundos para poder tomar el peso 
del material con el hidrocarburo sorbido.  Esta prueba se realizó por triplicado para 
corroborar los cálculos. En caso de que alguna de las réplicas tuviera una 
desviación mayor al 15% en comparación con las demás, se desechaba la prueba 
y se hacía nuevamente con biomasa nueva.  

La fórmula para calcular la capacidad de adsorción es la siguiente: 

𝐶𝑡 =
𝑚𝑡 −𝑚0

𝑚0
 

Donde:  𝐶𝑡= capacidad de adsorción 

  𝑚𝑡= peso del sorbente e hidrocarburo sorbido 

  𝑚0= peso del sorbente seco 
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3.6.2 Prueba de adsorción larga 

Para la prueba de adsorción larga se siguió el mismo procedimiento que en la 
prueba de adsorción corta (norma ASTM F726-12) cambiando únicamente el tiempo 
de contacto de 15 minutos a 24 horas (± 30 minutos). 

 

3.6.3 Determinación del tiempo óptimo de contacto 

Para esta el procedimiento es el mismo que en las dos pruebas de adsorción 
anteriores, cambiando únicamente los tiempos de contacto. Se seleccionaron 
distintos tiempos de contacto para poder determinar el tiempo en el que el 
adsorbente alcanza su máxima capacidad de adsorción. Los tiempos elegidos 
fueron 30 s, 1, 5 y 10 minutos. 
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CAPÍTULO 4: 

Resultados y discusión  
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4.1 Flotabilidad 

Para la prueba de flotabilidad se obtuvieron resultados positivos, ya que el material 
no presentó hundimiento y se mantuvo sobre la superficie durante todo el tiempo 
que duró la prueba. Incluso se sometió a diferentes rpm de las que señala la norma 
ASTM F726-12 con el fin de evaluar la resistencia de la flotabilidad de la biomasa, 
alcanzando las 1000 rpm sin que esta presentara hundimiento. Además, también 
se evaluó su flotabilidad en la mezcla agua-hidrocarburo en la que presentó los 
mismos resultados que en la prueba con agua pura. 

 

4.2 Caracterización 

La caracterización mediante el método de microscopía óptica permitió observar a 
mayor detalle la estructura fibrosa que presenta el material. En la Figura 14 puede 
apreciarse un pequeño segmento del material adsorbente rodeado de fibras muy 
delgadas que surgen de los bordes del mismo.  

 
Figura 14. Estructura fibrosa del material 

 
Figura 15. Fibra del material vista a 100x 

En la Figura 15 se observa a mayor detalle una de las fibras que componen la 
estructura del material, estas son largas y delgadas, de estructura tubular 
aparentemente huecas. La presencia de esa estructura fibrosa podría ayudar a 
comprender el comportamiento y los resultados que arroje el material en las pruebas 
de adsorción, ya que los hidrocarburos podrían penetrar esas fibras o solo quedar 
adheridos en la superficie por capilaridad (Ortíz Gonzalez, Andrade Fonseca, 
Rodriguez Niño, & Montenegro Ruíz, 2006). 
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4.2.1 Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 

El conjunto de fibras que conforman la estructura del adsorbente pueden apreciarse 
en las Figuras 16. Estas fibras se encuentran dispuestas de manera desorganizada 
formando una red de fibrillas que entrelazan a todo el material.  

 
Figura 16a. Microscopía electrónica del adsorbente 

 

 
Figura 16b. Estructura del adsorbente 
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Figura 16c. Fibras del adsorbente 

En las Figuras 17 y 18 se observan las diferencias que presenta la fibra del 
guarumbo respecto a la de la fibra de caña evaluada por Castillo (2017). La 
diferencia más notable es la presencia de poros en la fibra de caña. Mientras que la 
fibra del guarumbo tiene una estructura aparentemente lisa. 

 
Figura 17. Fibra del guarumbo 

 

 
Figura 18. Fibra de caña (Castillo, 2017) 

Ambos tipos de fibras son eficientes para la adsorción de hidrocarburos tanto por 
capilaridad como por adherencia, sin embargo, la porosidad que presenta la caña 
puede ser una ventaja en su capacidad como adsorbente. 
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Los resultados del análisis EDX se muestran en la Tabla 3, cada gráfica 
corresponde a una región distinta de la muestra. En las figuras 19 y 20 se 
muestran las regiones de análisis. 

 
Figura 19. Región de análisis EDX 1 

 
Figura 20.Región de análisis EDX 2 

 
Tabla 3. Composición elemental de la superficie del guarumbo (Cecropia peltata) 

 
Elemento Peso%  

C  50.53  

O  32.17  

Na  5.07  

Mg  0.72  

Si  1.64  

P  6.60  

Cl  0.45  

K  1.91  

Ca  0.91  

Total 100.00  
 

 
 

 
Gráfica 2. Espectro de dispersión 1 (EDX) 
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Elemento Peso%  

C  44.58  

O  45.41  

Na  1.60  

Mg  0.24  

Al  1.94  

Si  2.41  

P  1.67  

Cl  0.17  

K  0.40  

Ca  1.57  

Total 100.00  
 

 
 

 
Gráfica 3. Espectro de dispersión 2 (EDX) 

 
  

 

De acuerdo a los datos, en ambos casos se encuentran al carbono y al oxígeno 
como los componentes elementales predominantes, seguidos del sodio, sílice y 
fósforo. En menor proporción se encontró magnesio y cloro. El único elemento que 
no se encontró en las dos muestras fue el aluminio, ya que solo se presentó en la 
muestra en la que analizan las fibras del material.  

En la Tabla 4 se presenta el mapeo de la muestra por abundancia de cada 
elemento. 

Tabla 4. Mapeo por abundancia de elementos 
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4.3 Prueba hidrofílica 

Los resultados de esta prueba fueron los siguientes: 

Tabla 5. Sorción de agua 

 Peso seco (g) Peso húmedo (g) sorción neta de agua 
(g/g) 

Prueba 1 3 6.5 1.16 

Prueba 2 3 6.7 1.23 

Prueba 3 3 6.5 1.16 

 

De acuerdo a los datos de la tabla 5, el material adsorbente presenta una razón de 
sorción de agua de 1 a 1.1 (promediando los valores de la adsorción neta), es decir, 
por cada gramo de adsorbente se retienen 1.1 gramos de agua. Este dato sirve 
como una referencia comparativa de la competitividad que puede presentar el agua 
contra los hidrocarburos durante el proceso de adsorción. 

En la gráfica 4 se presenta una comparación de la capacidad de sorción de agua 
del guarumbo con otros materiales evaluados en otros estudios. Como puede 
apreciarse, el guarumbo es el que presenta la menor retención de agua, lo cual 
representa una ventaja en su desempeño como material adsorbente. 

 
Gráfica 4. Sorción de agua de distintos materiales 
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Durante la segunda parte de esta prueba se pudo observar el hundimiento de una 
cantidad considerable del material, sin embargo, en ninguna de las fuentes 
bibliográficas empleadas en este trabajo se considera como desfavorable a este 
factor y únicamente se utiliza para hacer observaciones sobre la apariencia física 
del material y del agua empleada. 

Los resultados de esas observaciones fueron las siguientes: 

 Después de todo el tiempo que duró la prueba el agua se tiñe de un color 
verdoso sin llegar a opacarse completamente. 

 El material logra remover en su totalidad la fracción del hidrocarburo que 
tiene coloración negra, sin embargo, aún es visible una capa aceitosa sobre 
la superficie del agua con la típica coloración brillante que producen los 
aceites en agua. 

 

4.4 Prueba de adsorción corta (15 min) 

En la Gráfica 5 se presentan, de manera general, los resultados de la prueba de 
adsorción corta con cada hidrocarburo, el aceite de motor es con el que se obtuvo 
el mejor resultado, mientras que con la gasolina se obtuvo la capacidad de 
adsorción más baja. 

 

 
Gráfica 5. Capacidad de adsorción con cada hidrocarburo 
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4.4.1 Aceite de motor usado 

Con el aceite de motor se obtuvieron los siguientes datos: 

Tabla 6. Adsorción de aceite usado de motor 

 Peso seco (g) Peso con 
hidrocarburo sorbido 

(g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 17.7 4.9 

Prueba 2 3 18.1 5.03 

Prueba 3 3 17.5 4.83 

 

Los resultados obtenidos muestran una gran diferencia entre la capacidad de 
adsorción de hidrocarburo y la de agua. Estos datos indican que el material presenta 
una mayor lipofilicidad, ya que, promediando los valores de la adsorción neta de 
hidrocarburo, se obtiene una razón de 4.92 a 1, es decir, por cada gramo de 
sorbente se adsorben 4.92 gramos de hidrocarburo. Este resultado puede 
compararse con el obtenido por Cárdenas (2017), en el que utilizó cascarilla de 
arroz como adsorbente y obtuvo una capacidad de adsorción de 3.53 ± 0.22 g/g con 
aceite de motor. Sin embargo, este material presentó una sorción de agua mayor a 
la del hidrocarburo (3.99 ± 0.8 g/g), lo cual no es favorable para su aplicación como 
material adsorbente en aguas.  

En la Gráfica 6 se presenta la comparación en la capacidad de adsorción y de 
retención de agua de ambos materiales.  

 
Gráfica 6. Comparación del desempeño del guarumbo y cascarilla de arroz como adsorbentes 
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4.4.2 Gasolina 

Para la capacidad de adsorción de gasolina se obtuvieron los siguientes datos: 

Tabla 7. Adsorción de gasolina 

 Peso seco (g) Peso con 
hidrocarburo 
adsorbido (g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 11.81 2.93 
Prueba 2 3 12.13 3.04 
Prueba 3 3 10.96 2.65 

 

El promedio de la adsorción neta arroja un valor de 2.87 g/g. Comparándolo con el 
valor obtenido con el aceite motor (4.92 g/g) se observa una capacidad de adsorción 
inferior, sin embargo, aún sigue siendo que la retención de agua, por lo que aún 
puede ser viable su aplicación como adsorbente de este hidrocarburo. 

 

4.4.3 Queroseno 
Tabla 8. Adsorción de Queroseno 

 Peso seco (g) Peso con 
hidrocarburo 
adsorbido (g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 13.42 3.47 
Prueba 2 3 13.08 3.36 
Prueba 3 3 13.12 3.37 

 

Con este hidrocarburo se obtuvo un promedio de adsorción neta de 3.4 g/g, 
ligeramente mayor que el obtenido con la gasolina y aún menor que el que se obtuvo 
con el aceite de motor. Este resultado es cercano al reportado por Ortiz (2006) para 
un material comercial con una capacidad de 5.74 g/g, lo que indica un buen 
desempeño del guarumbo como material adsorbente para este hidrocarburo. 

En la gráfica 7 también se observa la similitud que presentan los materiales en la 
retención de agua. 
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Gráfica 7. Comparación del desempeño del guarumbo y un material comercial como adsorbentes  
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4.5 Prueba de adsorción larga (24 h) 

4.5.1 Aceite de motor usado 

En esta prueba los resultados de adsorción presentaron una muy pequeña 
diferencia respecto a la prueba de adsorción corta. 

Tabla 9. Adsorción máxima de aceite de motor 

 Peso seco (g) Peso con 
hidrocarburo sorbido 

(g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 17.8 4.93 

Prueba 2 3 19.0 5.3 

Prueba 3 3 18.4 5.13 

 

Los promedios de los valores de adsorción neta dan un valor de 5.12 g/g, 
comparándolo con la prueba corta se obtiene una diferencia de solo 0.2 gramos.  

 

4.5.2 Gasolina 

En esta prueba los resultados de adsorción no presentaron una diferencia respecto 
a la prueba de adsorción corta. 

Tabla 10. Adsorción máxima de gasolina 

 Peso seco (g) Peso con hidrocarburo 
adsorbido (g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 11.53 2.84 
Prueba 2 3 11.08 2.69 
Prueba 3 3 12.1 3.03 

 

El promedio de los valores de adsorción neta da un valor de 2.85 g/g, y 
comparándolo con el promedio de la prueba corta se obtiene una muy pequeña 
diferencia de 0.02.  
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4.5.3 Queroseno 
Tabla 11. Adsorción máxima de queroseno 

 Peso seco (g) Peso con 
hidrocarburo 
adsorbido (g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

Prueba 1 3 13.26 3.42 
Prueba 2 3 13.15 3.38 
Prueba 3 3 12.89 3.29 

 

Para este hidrocarburo se obtuvo un valor promedio de adsorción neta de 3.36 g/g, 
y como en el caso de la gasolina, no representa una diferencia importante respecto 
a la prueba de adsorción corta en la que obtuvo un valor de 3.4 g/g. 

 

4.6 Determinación del tiempo óptimo de contacto 

4.6.1 Aceite de motor usado 

Los resultados de la prueba con este hidrocarburo fueron los siguientes. 

Tabla 12. Tiempo óptimo de contacto con aceite de motor 

Tiempo Peso con hidrocarburo adsorbido 
(g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

30 segundos 16.01 4.43 
1 minuto 16.5 4.5 

5 minutos 16.6 4.53 
10 minutos 19.36 5.45 

 

 
Gráfica 8. Tiempo óptimo de contacto con aceite de motor usado 
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De acuerdo a la gráfica 1, de los 5 a los 10 minutos se observa un aumento en la 
capacidad de adsorción de la biomasa. Después de los 10 minutos esta capacidad 
comienza a disminuir poco a poco. Por lo tanto, se puede considerar que el tiempo 
óptimo de contacto entre la biomasa y el hidrocarburo es de 10 minutos. 

 

4.6.2 Gasolina 

Para este hidrocarburo se obtuvieron los siguientes datos. 

Tabla 13. Tiempo óptimo de contacto con gasolina 

Tiempo Peso con hidrocarburo adsorbido 
(g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

30 segundos 12.64 3.21 
1 minuto 12.61 3.20 

5 minutos 12.78 3.26 
10 minutos 12.46 3.15 

 

 
Gráfica 9. Tiempo óptimo de contacto con gasolina 

En este caso el tiempo óptimo de contacto se alcanzó a los 5 minutos. Después de 
este tiempo puede notarse una disminución muy clara en la capacidad de adsorción 
de la biomasa.  

La disminución de la capacidad de adsorción puede deberse a que cuando el 
adsorbente a alcanzado su capacidad máxima, el exceso de hidrocarburo puede 
causar deformación y la liberación del hidrocarburo que ya estaba adsorbido 
(Salazar, 2012). Además, la gasolina presenta una elevada volatilidad, lo cual 
también afecta a las mediciones. 
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4.6.3 Queroseno 

Los resultados para este hidrocarburo son los siguientes: 

Tabla 14. Tiempo óptimo de contacto con queroseno 

Tiempo Peso con hidrocarburo adsorbido 
(g) 

Adsorción neta de 
hidrocarburo (g/g) 

30 segundos 13.3 3.43 
1 minuto 13.56 3.52 

5 minutos 14.06 3.68 
10 minutos 13.9 3.63 

 

 
Gráfica 10. Tiempo óptimo de contacto con queroseno 

El tiempo óptimo de contacto para este hidrocarburo es de 5 minutos, ya que 
después de este tiempo puede observarse una disminución en la retención del 
hidrocarburo. 
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CAPÍTULO 5: 

Conclusiones y recomendaciones 
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Conclusiones 

 El adsorbente elaborado a partir de guarumbo cumple satisfactoriamente con 
los parámetros establecidos por la norma ASTM F726-12 para poder ser 
empleado como adsorbente de hidrocarburo, tanto en la prueba de 
flotabilidad como en la prueba hidrofílica, incluso se logró superar en gran 
medida los parámetros establecidos para la prueba de flotación en la norma. 
Por lo tanto, el material posee un gran potencial como adsorbente de 
hidrocarburos en agua. 
 

 La microscopía electrónica de barrido (MEB) permitió observar a mayor 
detalle la estructura del material, demostrando que posee una gran cantidad 
de fibras que pueden contribuir y facilitar el proceso de adsorción. Además 
de brindarle al material una gran capacidad de flotación a través de la captura 
de aire dentro de su estructura altamente fibrosa.  
 

 En las pruebas de adsorción, la capacidad de adsorción más alta se obtuvo 
con el aceite de motor (4.92 g/g), mientras que con el hidrocarburo ligero se 
obtuvo un resultado muy cercano al de un adsorbente de grado comercial 
tanto en la adsorción de hidrocarburo como en la retención de agua. La 
gasolina es la que arrojó el desempeño más bajo, sin embargo, aún puede 
considerarse al guarumbo como un posible adsorbente de este hidrocarburo 
debido a las propiedades hidrófobas del material. 
 

 Los resultados obtenidos con el aceite de motor pueden ser un indicio de que 
el guarumbo funciona mejor como adsorbente de hidrocarburos más 
viscosos, esto puede deberse al buen carácter hidrófobo que presenta el 
material, pero principalmente puede estar ocasionado por su estructura 
altamente fibrosa, la cual permite que durante el proceso de adsorción el 
hidrocarburo más viscoso se quede atrapado entre esa red de fibras, 
mientras que un hidrocarburo de mayor fluidez podría escapar fácilmente del 
material. 
 

 Los resultados de la prueba de adsorción larga no presentaron una diferencia 
significativa respecto a la prueba de adsorción corta, además, con la prueba 
del tiempo óptimo de contacto se pudo establecer que el tiempo en el que se 
alcanza la adsorción máxima para los hidrocarburos evaluados se encuentra 
entre los 5 y 10 minutos. 
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Recomendaciones 

 La capacidad de adsorción del guarumbo podría evaluarse aplicando un 
tratamiento químico y/o físico al material antes de someterlo a las pruebas 
de adsorción. Esto con la finalidad de reforzar su estructura y mejorar su 
capacidad adsorbente. Entre los posibles tratamientos que se le pueden 
aplicar a la biomasa está la activación química, la cual consiste en tratar al 
material con medios ácidos, básicos o neutros para promover y facilitar 
ciertos procesos y reacciones. Un ejemplo de este tratamiento es el que se 
aplica al carbón activado con ácido nítrico para beneficiar la adsorción de 
metales, sin embargo, también disminuye su capacidad para adsorber 
compuestos orgánicos, como los hidrocarburos. Por ello es importante 
evaluar el tipo de tratamiento que beneficie las reacciones que deseamos 
conseguir. 
 

 Obtener imágenes MEB después del proceso de adsorción con el fin de 
observar la interacción entre las fibras del material y los hidrocarburos 
utilizados. 
 

  Evaluar al adsorbente con hidrocarburos más viscosos para verificar que 
efectivamente el material tiene un mejor desempeño con este tipo de 
hidrocarburos. 
 

 Llevar a cabo un estudio de rendimiento de la biomasa de guarumbo para la 
fabricación de materiales adsorbentes (almohadillas, barreras, etc.) de 
tamaño comercial. 
 

 Probar la adsorción del guarumbo configurado como barreras de contención 
o almohadillas en condiciones más reales. 
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