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Estudio comparativo de la capacidad de adsorción de 
hidrocarburos sobre cinco materiales adsorbentes tipo II 

utilizando un método estandarizado internacional
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Comparative study of hydrocarbons adsorption capacity 
for five adsorbent materials type II using a standardized 

international method: A comparative study
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RESUMEN

Debido a la gran diversidad de materiales adsorbentes de hidrocarburos 
que existen en el mercado se propone utilizar el método internacional 
estandarizado ASTM F726-06 para evaluar su desempeño por medio de 
su capacidad de adsorción. Los hidrocarburos probados fueron diesel, una 
mezcla de crudo Istmo-Maya y aceite de motor. Se evaluaron 5 materiales 
a granel de origen natural que, dentro de la clasificación propuesta por este 
método, se encuentran en el material tipo II. Las pruebas experimentales 
realizadas fueron: pruebas de adsorción de hidrocarburo corta y larga 
y prueba en condiciones dinámicas (incluye condiciones hidrofílicas 
y oleofílicas). Los resultados experimentales indican que la adsorción 
de diesel y aceite es muy similar, tanto en la prueba de adsorción corta 
como en larga, mientras que la capacidad de adsorción de crudo en la 
prueba larga es mayor. El tiempo de saturación por completo se lleva a 
cabo en la prueba de adsorción larga (24 h). El mejor desempeño lo tuvo 
el material C, con valores 6.1 gdiesel/gadsorbente, 7.1gcrudo/gadsorbente y 6.5 
gaceite/gadsorbente. De acuerdo con las pruebas en condiciones dinámicas 
se concluye que los materiales evaluados no son recomendables para 
uso con agua debido a que en la prueba hidrofílica todos adsorbieron 
grandes cantidades de agua y solamente un material flotó por completo 
durante la prueba. Esto indica que los materiales no son selectivos y 
pueden presentar hundimiento. Durante la prueba oleofílica, sí existió 
la adsorción del hidrocarburo pero, al final de la prueba, quedaron trazas 
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de aceite en 4 de los 5 materiales probados. Los resultados obtenidos 
por medio de la evaluación del método ASTM F726-06 pueden ser 
comparables ya que se evaluó el desempeño de manera imparcial al 
clasificarlos por forma física y exponerlos a diferentes condiciones que 
simulan las posible matrices en las que pueden ser utilizados. 

ABSTRACT

Due to the wide variety of hydrocarbon adsorbent materials on the market, 
this paper proposes using the standardized international method ASTM 
F726-06 to evaluate a material´s adsorption capacity. The hydrocarbons 
tested were diesel, a mixture of Maya and Itsmo crude oil, and engine oil. 
Five bulk materials of natural origin, and classified as type II adsorbents, were 
evaluated. Four experimental tests were conducted: a short (15min) and a long 
(24h) hydrocarbon adsorption test, and a dynamic conditions test (including 
hydrophilic and oleophilic conditions). Experimental results indicate that 
the adsorption capacity of diesel and engine oil in adsorbent materials were 
similar for the short and long adsorption tests, while the adsorption capacity 
of crude was increased in the long test. Complete saturation was reached in 
the long term adsorption test. The best-performing material was material “C”, 
6.1 gdiesel/ g adsorbent, 7.1gcrude/gadsorbent, and 6.5 gaceite / gadsorbent. According 
to the dynamic conditions tests, the adsorbent materials evaluated are not 
recommended for use in water. In the hydrophilic test, all the materials 
adsorbed water and only one material floated completely during the test. 
These results indicates that the materials are not selective and may sink. 
The oleophilic test pointed out that materials adsorbed the hydrocarbon. 
However, at the end of the test, traces of oil were still found in 4 of the 5 
tested materials. The results obtained using the ASTM F726-06 method 
are comparable because the performance was evaluated by classifying 
the materials impartially by physical shape and exposing them to different 
conditions which simulate the matrices where they can be used.

INTRODUCCIÓN

Cuando ocurren derrames de hidrocarburos, tanto en 
suelo como en agua, es necesario recuperar lo más 
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	 Material adsorbente Tipo III (contenidos)
	 Material adsorbente contenido por un tejido o red 

exterior que tiene permeabilidad al hidrocarburo, 
pero con aberturas lo suficientemente pequeñas 
para retener sustancialmente el material adsorbente 
dentro del textil o red. 

	 Material Tipo IV (Unidades aglomeradas)
	 Es un ensamble de hilos, redes abiertas u otras 

formas físicas, dadas a una estructura abierta que 
mínimamente impide la intrusión en sí misma 
de aceites de alta viscosidad. Son utilizados 
normalmente para aceites o hidrocarburos que 
presentan viscosidades del orden de 10 000 cP.

En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de cada 
material sorbente.

Tabla 1. 
Clasificación de materiales adsorbentes de 
acuerdo con el método ASTM F726-06  
(ASTM, 2006)

Material Ejemplos

Tipo I Rollos
Hojas
Mantas
Toallas
Tapetes

Tipo II Musgo
Bagazo de caña
Arcillas

Tipo III Cordones oleofílicos (booms)
Colchonetas
Almohadas

Tipo IV Pompones

Metodología Experimental 

Experimentos realizados

Se utilizaron celdas de vidrio de 19 cm de diámetro 
por 10 cm de profundidad. para sumergir el material en 
hidrocarburo con la finalidad de que el material adsorbente 
flotara libremente. Se utilizaron canastillas o coladores 
con una malla lo suficientemente cerrada para retener el 
material y dejar escurrir el hidrocarburo. Se utilizó un 
agitador, tipo “Shaker” a 150 ciclos/min con una amplitud 
de 3 cm para las pruebas que lo requirieran.

posible estos compuestos mediante métodos mecánicos. 
Entre ellos destacan bombas y desnatadores. Sin 
embargo, dependiendo de la matriz, el tipo de derrame 
o la falta de eficiencia de los métodos mecánicos, es 
necesario el uso de materiales adsorbentes como una 
forma de evitar problemas de seguridad y salud. Estos 
materiales vienen en diversas presentaciones y pueden 
ser sintéticos o naturales. Dentro de los adsorbentes 
sintéticos, el polipropileno es el material ideal para la 
recuperación de derrames de petróleo en el mar debido 
a su baja densidad, poca adsorción de agua y una 
excelente resistencia física y química. Los materiales 
naturales comprenden diversos tipos de zeolitas o son 
polvos de origen vegetal. 

Debido a esta gran diversidad existe dificultad para 
evaluarlos de una forma que sea representativa. Existen en 
la literatura algunos métodos que evalúan el desempeño 
de los materiales adsorbentes. El propuesto por Shrader 
(1996) sólo considera los cordones oleofílicos o booms 
dejando la demás variedad de materiales fuera de la 
experimentación. También existen normas internacionales 
(ASTM, 2006; BuuM, 1998; BS 7959-1:2004; Canadian 
General Standards Board. 1996; NFT 90-360, 1997), en 
las que se incluyen métodos para medir la adsorción de 
hidrocarburos. No obstante, puede resultar complicado 
medir la cantidad de hidrocarburo adsorbida. 

Con la finalidad de dar solución a esta problemática, 
se decidió probar una de las propuestas internacionales, 
el método ASTM F726-06 Standard test method for 
sorbent performance of adsorbents (ASTM, 2006), 
ya que puede ser utilizado a las diferentes formas de 
materiales adsorbentes que existen en el mercado y a un 
amplio rango de hidrocarburos, además de ser sencillo 
y práctico. 

Con esta medotología se eligió probar el desempeño 
de cinco materiales adsorbentes que se encuentran 
disponibles en México para probarlos con hidrocarburos 
nacionales mediante este método. 

De acuerdo con el método ASTM F726-06 (ASTM, 
2006) los materiales adsorbentes se pueden clasificar 
con base en su forma física, de la siguiente manera:

	 Material absorbente Tipo I
	 Se presenta en rollos, películas, hojas, mantas, tejidos 

o placas. Es un material con la longitud y anchura 
mayor que el espesor y que tiene, tanto la forma 
lineal y resistencia suficiente, para manipularse ya 
sea saturado o no saturado.

	 Material adsorbente Tipo II (sueltos o a granel)
	 Un material no consolidado, en partículas sin forma 

ni resistencia, que puede ser manipulado con palas 
y/o equipos dispersantes. 
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Medición de propiedades de los hidrocarburos 

La medición de viscosidad de los hidrocarburos se 
llevó a cabo por el método de viscosidades cizalla 
con geometría de cilindros concéntricos de 28 mm 
de diámetro, empleando un reómetro PAAR Physica 
Modelo MCR 300, a una temperatura de 22°C. Para 
la medición de la densidad se utilizó un densímetro de 
inmersión a una temperatura de 22±0.5°C.

Procedimiento experimental de adsorción

Se llevó a cabo la metodología indicada por el método 
ASTM F726-06 (ASTM, 2006), específicamente los 
puntos 9.3.2 (prueba de adsorción de hidrocarburo corta) 
y 9.4.2 (prueba de adsorción de hidrocarburo larga), 
así como 9.2.2 (prueba en condiciones dinámicas). Las 
dos pruebas de adsorción de hidrocarburo corta y larga 
corresponden a la máxima cantidad de hidrocarburo 
adsorbido en un tiempo de 15 minutos y 24 horas, 
respectivamente. La prueba en condiciones dinámicas 
comprende el desempeño de un material adsorbente 
cuando se encuentra en una fase acuosa en movimiento 
(condiciones hidrofílicas) que puede contener aceite 
(condiciones oleofílicas). 

La capacidad de adsorción es el parámetro que 
se utiliza para medir el desempeño del material. Las 
ecuaciones para la prueba de adsorción corta/larga se 
presentan a continuación.

Capacidad de adsorción de hidrocarburo: 

(ghidrocarburoadsorbido/g adsorbente) =Ss/S0	 (1)

donde:
S0 es la masa inicial del adsorbente seco (gadsorbente) 
Ss es la cantidad neta de hidrocarburo adsorbido 
(ghidrocarburoadsorbido) que se obtiene mediante de la 
siguiente ecuación:

Ss=SST-S0 	 (2)

donde:
SST es la masa del adsorbente al final de la prueba de 
capacidad de adsorción de hidrocarburo corta /larga.

Para las pruebas en condiciones dinámicas, 
específicamente condiciones hidrofílicas, se calcula 
la adsorción de agua del material por medio de la 
ecuación (3):

Capacidad de adsorción de agua:

(gagua adsorbida/gadsorbente) = Sw/S0	 (3)

donde:
S0 es la masa inicial del adsorbente seco (gadsorbente) 
SW es la cantidad neta de agua adsorbida (gagua adsorbida) 
que se obtiene mediante la siguiente ecuación:

SW = SWT-S0 	 (4)

donde:
SWT es la masa del adsorbente al final de la prueba 
dinámica con agua. 

Hidrocarburos utilizados

Un material adsorbente puede presentar diferente 
capacidad de adsorción dependiendo de las características 
de cada hidrocarburo, principalmente la viscosidad. 
Por este motivo cada material se probó con tres 
hidrocarburos de diferentes características para observar 
posibles variaciones de desempeño. Los hidrocarburos 
elegidos fueron: diesel, aceite de motor y una mezcla 
de crudo Istmo- Maya, característico de Petróleos 
Mexicanos, PEMEX Refinación.

Selección de los materiales

Con base en la clasificación propuesta de los materiales 
adsorbentes mencionados anteriormente, se evaluaron 
5 diferentes marcas de un solo tipo de material para 
realizar comparaciones de desempeño entre ellos. 
Se optó por evaluar materiales tipo II debido a que 
en México cuando existen derrames en diferentes 
matrices, el material a granel es el preferido por el 
personal operativo. Por motivos de confidencialidad 
e imparcialidad hacia una marca determinada, los 
materiales a granel fueron denominados como 
A, B, C, D y E. Los primeros tres son turba y los 
dos últimos son bagazo de caña y lirio acuático, 
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 2 se presentan la viscosidad y densidad 
de cada hidrocarburo en estudio. Como puede verse, 
al elegir estos líquidos se abarcó un amplio rango de 
viscosidad, desde 3.9 hasta 300 cP. Por otro lado, la 
densidad de los tres hidrocarburos es muy similar.

En la Tabla 3 se pueden observar algunas propiedades 
de los materiales probados. Los adsorbentes A, B y C son 
turba (peat, en inglés), aunque se le conoce comúnmente 
como musgo. Estas marcas son muy populares para su 
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uso en la contención de derrames. En la literatura existe 
información acerca del uso del musgo como adsorbente 
de colorantes (Ho y McKay, 1998), metales (Brown y col., 
2000; Kalmykova y col., 2008) y fenoles(Viraraghavan y 
Alfaro, 1998). Sin embargo, la adsorción de hidrocarburos 
empleando musgo ha sido poco estudiada (Eltayeb y col., 
1998; Zhang, 2010).Las marcas D y E son bagazo de caña 
y lirio acuático, respectivamente. Estos dos materiales 
fueron seleccionados pues existen investigaciones que 
confirman su buen desempeño (Brandão y col., 2010; 
Crisafully y col., 2008; Said y col., 2009; Tang y Lu, 
1993) para la adsorción de hidrocarburos.

Tabla 2 
Características de los hidrocarburos utilizados a 22°C

Tipo de hidrocarburo Viscosidad (cP) Densidad (g/cm3)
Diesel 3.9 0.828
Mezcla de crudo 
Istmo -Maya

15 0.892

Aceite de motor 300 0.875

Tabla 3 
Características de los cinco materiales tipo II evaluados

Material/Marca Origen Porcentaje 
de cenizas %

A Musgo 5.18
B Musgo 2.04
C Musgo 3.04
D Bagazo de caña 10.56
E Lirio acuático 23.32

Desempeño de los materiales en la prueba corta 

En la Figura 1 se puede observar un comparativo de 
los resultados obtenidos para los tres hidrocarburos 
con los cinco materiales adsorbentes estudiados. Esto 
se describe a continuación.

Diesel

Puede verse que la adsorción de diesel en los materiales es 
muy similar para las marcas A y B, con valores de 4.4 y 
4.6 gdiesel/gadsorbente, respectivamente. No hubo diferencia 
significativa entre ellos pero sí con los otros tres materiales 
(p<0.05). Para los materiales D y E se presentan los 
valores más bajos. Estos son 3.4 y 3.6gdiesel/gadsorbente, 
respectivamente. Entre estos dos tampoco hubo diferencia 
significativa pero sí con respecto de los otors tres (p<0.05). 
Finalmente, el mejor desempeño lo tuvo la marca C con 
5.4 gdiesel/gadsorbente (diferente significativamente de los 
otros cuatro materiales a p<0.05).

Crudo Istmo –Maya (mezcla)

Para las pruebas realizadas con crudo, el desempeño de 
todos los materiales fue muy similar. El promedio general 
de adsorción de los materiales probados está alrededor 
de 5.41 gcrudo/gadsorbente. El material que obtuvo el menor 
desempeño fue el bagazo de caña (D) con una adsorción 
de 4.9gcrudo/gadsorbente, lo cual significa que sorbe 0.5 g 
menos que el promedio de todos los materiales probados. 
No hubo diferencias significativas entre ellos (p<0.05).

Aceite de motor

Respecto de las pruebas con aceite, el mejor material fue el 
de la marca C, con una adsorción de 5.9 gaceite/gadsorbente. Le 
siguieron los materiales A y B con 4.8 y 5.4gaceite/gadsorbente, 
respectivamente. Los valores obtenidos con D y E también 
son menores en estas pruebas con aceite. Para ambos el 
valor encontrado fue de 4 gaceite/gadsorbente. Hubo diferencias 
estadísticamente significativas entre los tres primeros entre 
ellos y con los dos últimos (p<0.05). Entre los dos últimos 
no hubo diferencia significativa (p<0.05).

De esta fase de la investigación, se puede concluir 
que el desempeño de la adsorción de diesel y aceite de 
motor empleando los materiales D y E es menor que el 
de los primeros tres (musgo). Esto puede deberse a que el 
tamaño de partícula del musgo es menor y, por lo tanto, 
presenta un área específica de adsorción mayor que las 
partículas del bagazo de caña y del lirio acuático que 
solamente son trituradas y, por consecuencia, tienen un 
tamaño mayor, reduciendo el área superficial específica. 
En una siguiente etapa deberá caracterizarse la influencia 
de esta variable para corroborar esta consideración.

Figura 1.	 Prueba corta de adsorción de hidrocarburo 
(tiempo de prueba, 15 min)
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Desempeño de los materiales en la prueba larga

En la Figura 2 se puede observar la información obtenida 
para la adsorción de los tres hidrocarburos empleados. A 
continuación se detalla el análisis de los resultados.

Diesel

El mejor material fue el musgo de la marca C, con 
una capacidad de 6.1gdiesel/gadsorbente, seguido de los 
materiales B y A con valores de 4.8 y 4.5 gdiesel/gadsorbente, 
respectivamente. Los que mostraron la menor capacidad 
de adsorción fueron D y E con valores de 3.5 y 3.3gdiesel/
gadsorbente, respectivamente. Nuevamente, hubo diferencias 
significativas entre C y los demás (p<0.05) pero no entre 
A y B y C y D, aunque sí entre ellos (p<0.05).

Crudo Istmo –Maya (mezcla)

De las pruebas realizadas con crudo, se observa de 
nuevo que los materiales tienen valores de desempeño 
similares entre sí. La adsorción está en un rango de 6.7-
7.1 gcrudo/gadsorbente a excepción del bagazo de caña que se 
encuentra en un valor de 6.0 gcrudo/gadsorbente y que sí fue 
significativamente diferente a los otros cuatro (p<0.05).

Comparando los valores obtenidos en esta prueba 
larga con los mostrados en la prueba corta, se observan 
resultados similares para diesel y aceite lo que indica que el 
material se satura casi por completo en la prueba corta.

Para esta fase de la investigación, se concluye que 
la prueba larga es más representativa debido a que se 
asegura la saturación del material. Por tanto, el material 
que obtuvo un mejor desempeño fue el material C con 
valores de 6.1 gdiesel/gadsorbente, 7.1 gcrudo/gadsorbente y 6.5 
g aceite/gadsorbente.

La ventaja de utilizar el método ASTM F726-06 
(2006) con respecto a los otros considerados (BuuM, 
1998; BS 7959-1:2004; Canadian General Standards 
Board. 1996; NFT 90-360, 1997) es que tiene un tiempo 
definido de saturación, a diferencia del propuesto por 
Shrader (1996) y por los métodos estándares británicos 
(BS 7959-1:2004) en el que el tiempo de saturación 
depende de la percepción visual del técnico, lo que 
puede provocar desviaciones al no ser el mismo tiempo 
para todos los materiales. 

Desempeño de los materiales en las pruebas 
dinámicas

Prueba hidrofílica

La prueba consiste en colocar 4 g del material en un frasco 
con 2 L de agua durante 15 min con agitación, en donde 
el material debe flotar. De los materiales evaluados, la 
marca C fue el único material que flotó y que no coloreó 
el agua. Los demás materiales se hundieron 10% o más 
(datos no mostrados). Los materiales A y B colorearon de 
café el agua mientras que los materiales D y E colorearon 
el agua de amarillo. Puede decirse que parte del material 
tipo II se dispersa finalmente en el agua después de los 
15 min de prueba con agitación, excepto para el material 
C. Todos los valores mostraron diferencias significativas 
entre ellos, excepto D y E (p<0.05).

En la Figura 3 se observa la cantidad de agua 
adsorbida por los materiales. El rango se encuentra entre 
de 3.98 - 6.06 gagua/ gadsorbente, los cuales son valores 
altos. Said y col. (2009) realizaron un estudio acerca 
de la adsorción de agua del bagazo de caña donde se 
observó que este material adsorbió 4.5 veces su masa. 
Este valor está dentro del rango de adsorción de agua 
obtenido en esta investigación. 

Si se comparan los valores de adsorción de agua 
con los obtenidos en las pruebas de adsorción de 
prueba corta y prueba larga de hidrocarburos (sección 
3.3 y 3.4) se puede observar que los valores obtenidos 
son similares, dentro del rango de adsorción de 
hidrocarburos, que fue de 3.4 -7.0ghidrocarburo/gadsorbente. 
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Aceite de motor

En cuanto a las pruebas con aceite de motor, el mejor 
material fue el C con 6.5 gaceite/gsorbente y después están 
el musgo B con 5.7 gaceite/gadsorbente y el material A con 
5 gaceite /gadsorbente. Los valores obtenidos con E y el D 
volvieron a ser menores con una capacidad de solamente 
4.6 y 3.8 gaceite/gadsorbente, respectivamente. Todos fueron 
significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 2.	 Prueba larga de adsorción de 
hidrocarburo (tiempo de prueba, 24 h)
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Esto significa que los materiales a granel probados 
presentan cierta hidrofilicidad y pueden sorber, tanto 
hidrocarburos como agua.

tanto para la prueba corta como para la larga presentaron 
valores de desempeño similares para diesel y aceite 
de motor, con un rango de 3.4-5.9ghidrocarburo/gadsorbente. 
Esto que indica que la saturación de los materiales se 
lleva poco después de los 15 min con estos dos tipos 
de hidrocarburos. 

Para el caso de la mezcla de crudo Istmo y Maya, 
el desempeño fue el más alto de los tres hidrocarburos 
probados para cada material. Esto resultados indican 
que se requiere de mayores estudios, dado que en 
esta fase de la investigación se utilizó una mezcla 
de crudo particularmente ligero y podría no ser el 
caso con otros tipos. Se obtuvieron valores mayores 
de desempeño en la prueba larga, por lo que habrá 
que estudiar la adsorción de crudo, que demostró 
ser más lenta que la del diesel y del aceite de motor 
y sus viscosidades y densidades no dan una pauta 
para explicar este comportamiento. El material que 
obtuvo un mejor desempeño fue el material C con 
valores de 6.1 gdiesel/gadsorbente, 7.1gcrudo/gadsorbente y 
6.5 gaceite/gadsorbente.

En las pruebas de condiciones hidrofílicas, el 
material C fue el único que flotó durante los 15 min de 
prueba. Sin embargo, al igual que los demás materiales 
adsorbió una cantidad significativa de agua. El 10% de 
los materiales A, B, D y E se hundieron, además de 
absorber cantidades significativas de agua. 

En cuanto a la prueba oleofílica, el aceite de motor 
sí fue adsorbido por todos los materiales pero existen 
trazas del mismo en el agua al finalizar la prueba. Se 
concluye que los materiales a granel seleccionados, 
al ser de origen natural presentan afinidad al agua 
por lo que pueden hundirse. Por tanto, este tipo de 
material no es recomendable para su uso en derrames 
sobre agua. 

De acuerdo con los resultados anteriores, se 
considera que la selección del método ASTM F726-06 
(ASTM, 2006) fue adecuada, ya que permitió conocer la 
calidad que tenían los materiales adsorbentes estudiados 
mediante la comparación de su desempeño de adsorción 
con tres muestras de hidrocarburos en una matriz acuosa 
y en una oleosa.

Nomenclatura

A,B,C,D,E	Materiales adsorbentes en estudio
S0	 Masa inicial del adsorbente seco, g
SS	 Cantidad neta de hidrocarburo adsorbido, g
SST	 Masa del adsorbente al final de la prueba, g
SW	 Cantidad neta de agua adsorbida, g
SWT	 Masa del adsorbente al final de la prueba 

dinámica con agua, g
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Otros estudios de materiales adsorbentes a granel 
(Canadian General Standards Board, 1996) indican 
que el valor máximo de adsorción de agua fluctúa entre 
0.5-0.9 gagua/gadsorbente. Esto ratifica que la capacidad de 
adsorción de agua por parte de los materiales evaluados 
es muy alta. Estas afirmaciones también aplican para 
el material C que, aunque no presentó hundimiento, sí 
tuvo una adsorción significativa de agua con un valor 
de 4.90 gagua/gadsorbente.

Prueba oleofílica

El material utilizado en esta prueba es el mismo que se 
somete a la prueba hidrofílica. Los resultados de estas 
pruebas visuales mostraron que el aceite es adsorbido; 
sin embargo, se muestran trazas de aceite en el agua a 
excepción del material C que adsorbió completamente 
el aceite.

De las pruebas dinámicas se puede resumir que el 
uso del material a granel en agua no es recomendable 
ya que existe la posibilidad de hundimiento. Sin 
embargo, cuando existe aceite en la superficie, éste 
es adsorbido por el musgo, aunque esta adsorción no 
es completa dado que quedan trazas de hidrocarburo 
en el agua.

CONCLUSIONES

La capacidad de adsorción de los tres hidrocarburos 
sobre los cinco materiales probados en este estudio, 

Figura 3.	 Prueba dinámica hidrofílica
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