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Estudio comparativo de la capacidad de adsorcion de
hidrocarburos sobre cinco materiales adsorbentes tipo II
utilizando un metodo estandarizado internacional

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 desempeiio por medio de
su capacidad de adsorcion. 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 clasificacion propuesta por este
método, se encuentran en el material tipo II. Las pruebas experimentales
realizadas fueron: pruebas de adsorcion de hidrocarburo corta y larga
y prueba en condiciones dinamicas (incluye condiciones hidrofilicas
y oleofilicas). Los resultados experimentales indican que la adsorcion
de diesel y aceite es muy similar, tanto en la prueba de adsorcion corta
como en larga, mientras que la capacidad de adsorcion de crudo en la
prueba larga es mayor. El tiempo de saturacion por completo se lleva a
cabo en la prueba de adsorcion larga (24 h). El mejor desempeiio lo tuvo
el material C, con valores 6.1 gdiesel/gadsorbente> 7~1gcrud0/gadsorbente y 6.5
Laceite/ Sadsorbente- D€ acuerdo con las pruebas en condiciones dinamicas
se concluye que los materiales evaluados no son recomendables para
uso con agua debido a que en la prueba hidrofilica todos adsorbieron
grandes cantidades de agua y solamente un material floté por completo
durante la prueba. Esto indica que los materiales no son selectivos y
pueden presentar hundimiento. Durante la prueba oleofilica, si existio
la adsorcion 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 evaluacion del método ASTM F726-06 pueden ser
comparables ya que se evaluo el desempeflo de manera imparcial al
clasificarlos por forma fisica 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 Il 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/ £ adsorbent> 7-lgcrude/ Ladsorbent> and 6.5 Eaceite / Zadsorbent- 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.

INTRODUCCION

Cuando ocurren derrames de hidrocarburos, tanto en
suelo como en agua, es necesario recuperar lo mas
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posible estos compuestos mediante métodos mecanicos.
Entre ellos destacan bombas y desnatadores. Sin
embargo, dependiendo de la matriz, el tipo de derrame
o la falta de eficiencia de los métodos mecanicos, 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
recuperacion de derrames de petréleo en el mar debido
a su baja densidad, poca adsorciéon de agua y una
excelente resistencia fisica y quimica. 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 evaluan el desempefio
de los materiales adsorbentes. El propuesto por Shrader
(1996) sdlo considera los cordones oleofilicos 0 booms
dejando la demas variedad de materiales fuera de la
experimentacion. 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 adsorcion de
hidrocarburos. No obstante, puede resultar complicado
medir la cantidad de hidrocarburo adsorbida.

Con la finalidad de dar solucion a esta problematica,
se decidid 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 mercadoy aun
amplio rango de hidrocarburos, ademas de ser sencillo
y préctico.

Con esta medotologia se eligio probar el desempefio
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 fisica, de la siguiente manera:

Material absorbente Tipo 1

Se presenta en rollos, peliculas, 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 particulas sin forma
ni resistencia, que puede ser manipulado con palas
y/o equipos dispersantes.

Material adsorbente Tipo Il (contenidos)
Material adsorbente contenido por un tejido o red
exterior que tiene permeabilidad al hidrocarburo,
pero con aberturas lo suficientemente pequefias
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 fisicas, dadas a una estructura abierta que
minimamente impide la intrusiéon en si misma
de aceites de alta viscosidad. Son utilizados
normalmente para aceites o hidrocarburos que
presentan viscosidades del orden de 10 000 cP.

Enla Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de cada
material sorbente.

Tabla 1.

Clasificacion de materiales adsorbentes de
acuerdo con el método ASTM F726-06
(ASTM, 2006)

Material Ejemplos

Tipo I Rollos
Hojas
Mantas
Toallas

Tapetes

Tipo I Musgo
Bagazo de caiia

Arcillas

Tipo III Cordones oleofilicos (booms)
Colchonetas

Almohadas

Tipo IV Pompones

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Experimentos realizados

Se utilizaron celdas de vidrio de 19 cm de didmetro
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 utilizé un
agitador, tipo “Shaker” a 150 ciclos/min con una amplitud
de 3 cm para las pruebas que lo requirieran.
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Medicion de propiedades de los hidrocarburos

La medicion de viscosidad de los hidrocarburos se
llevod a cabo por el método de viscosidades cizalla
con geometria de cilindros concéntricos de 28 mm
de didmetro, empleando un redmetro PAAR Physica
Modelo MCR 300, a una temperatura de 22°C. Para
la medicion de la densidad se utilizé un densimetro de
inmersion a una temperatura de 22+0.5°C.

Procedimiento experimental de adsorcion

Se llevo a cabo la metodologia indicada por el método
ASTM F726-06 (ASTM, 20006), especificamente los
puntos 9.3.2 (prueba de adsorcion de hidrocarburo corta)
y 9.4.2 (prueba de adsorcion de hidrocarburo larga),
asi como 9.2.2 (prueba en condiciones dinamicas). Las
dos pruebas de adsorcion de hidrocarburo corta y larga
corresponden a la maxima cantidad de hidrocarburo
adsorbido en un tiempo de 15 minutos y 24 horas,
respectivamente. La prueba en condiciones dindmicas
comprende el desempefio de un material adsorbente
cuando se encuentra en una fase acuosa en movimiento
(condiciones hidrofilicas) que puede contener aceite
(condiciones oleofilicas).

La capacidad de adsorcion es el parametro que
se utiliza para medir el desempeiio del material. Las
ecuaciones para la prueba de adsorcion corta/larga se
presentan a continuacion.

Capacidad de adsorcion de hidrocarburo:

(ghidrocarburoadsorbido/ g adsorbente) :Ss/ SO (1)

donde:

Sy es la masa inicial del adsorbente seco (Z,gsorbente)

S, es la cantidad neta de hidrocarburo adsorbido
(ghidrocarburoadsorbido) que se obtiene mediante de la
siguiente ecuacion:

S=Ss-So 2

donde:

Sgr es la masa del adsorbente al final de la prueba de

capacidad de adsorcion de hidrocarburo corta /larga.
Para las pruebas en condiciones dindmicas,

especificamente condiciones hidrofilicas, se calcula

la adsorcion de agua del material por medio de la

ecuacion (3):

Capacidad de adsorcion de agua:

(gagua adsorbida/ gadsorbente) = SW/ SO (3)

donde:

S, es la masa inicial del adsorbente seco (Z,qsorbente)
Sy es la cantidad neta de agua adsorbida (g,eya adsorbida)
que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

SW = SWT_SO (4)

donde:
Swr es la masa del adsorbente al final de la prueba
dinamica con agua.

Hidrocarburos utilizados

Un material adsorbente puede presentar diferente
capacidad de adsorcion dependiendo de las caracteristicas
de cada hidrocarburo, principalmente la viscosidad.
Por este motivo cada material se probo con tres
hidrocarburos de diferentes caracteristicas para observar
posibles variaciones de desempefio. Los hidrocarburos
elegidos fueron: diesel, aceite de motor y una mezcla
de crudo Istmo- Maya, caracteristico de Petréleos
Mexicanos, PEMEX Refinacion.

Seleccion de los materiales

Con base en la clasificacion propuesta de los materiales
adsorbentes mencionados anteriormente, se evaluaron
5 diferentes marcas de un solo tipo de material para
realizar comparaciones de desempeio entre ellos.
Se optd por evaluar materiales tipo Il 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 ultimos son bagazo de cafia y lirio acuatico,
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan la viscosidad y densidad
de cada hidrocarburo en estudio. Como puede verse,
al elegir estos liquidos se abarcé 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, By C son
turba (peat, en inglés), aunque se le conoce comiinmente
como musgo. Estas marcas son muy populares para su
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uso en la contencion de derrames. En la literatura existe
informacion 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 adsorcion de hidrocarburos
empleando musgo ha sido poco estudiada (Eltayeb y col.,
1998; Zhang, 2010).Las marcas D y E son bagazo de cafia
y lirio acuético, respectivamente. Estos dos materiales
fueron seleccionados pues existen investigaciones que
confirman su buen desempefio (Branddo y col., 2010;
Crisafully y col., 2008; Said y col., 2009; Tang y Lu,
1993) para la adsorcion de hidrocarburos.

Tabla 2
Caracteristicas de los hidrocarburos utilizados a 22°C

Tipo de hidrocarburo  Viscosidad (cP) ~ Densidad (g/cm’)

Diesel 3.9 0.828
Mezcla de crudo 15 0.892
Istmo -Maya
Aceite de motor 300 0.875
Tabla 3
Caracteristicas de los cinco materiales tipo 1l evaluados
Material/Marca Origen Porcentaje
de cenizas %
A Musgo 5.18
B Musgo 2.04
C Musgo 3.04
D Bagazo de cana 10.56
E Lirio acuético 23.32

Desempeiio 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 continuacion.

Diesel

Puede verse que la adsorcion de diesel en los materiales es
muy similar para las marcas A y B, con valores de 4.4 y
4.6 Zgicsel/ Sadsorbente> TESPECtivamente. No hubo diferencia
significativa entre ellos pero si con los otros tres materiales
(p<0.05). Para los materiales D y E se presentan los
valores mas bajos. Estos son 3.4 y 3.684icsel/Sadsorbentes
respectivamente. Entre estos dos tampoco hubo diferencia
significativa pero si con respecto de los otors tres (p<0.05).
Finalmente, el mejor desempefio lo tuvo la marca C con
5.4 Zgiesel/Cadsorbente (diferente significativamente de los
otros cuatro materiales a p<0.05).

Crudo Istmo —Maya (mezcla)

Para las pruebas realizadas con crudo, el desempefio de
todos los materiales fue muy similar. El promedio general
de adsorcion de los materiales probados estd alrededor
de 5.41 g..40/Sadsorbente- E1 material que obtuvo el menor
desempeftio fue el bagazo de cafia (D) con una adsorcion
de 4.9gudo/Eadsorbente> 10 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 lamarca C, conuna adsorcion de 5.9 g, i1/ Zadsorbente- L€
siguieron los materiales A y B con4.8 y 5.4, i1/ Zadsorbentes
respectivamente. Los valores obtenidos con Dy E también
son menores en estas pruebas con aceite. Para ambos el
valor encontrado fue de 4 g,/ Zadsorbente- HUDO diferencias
estadisticamente significativas entre los tres primeros entre
ellos y con los dos ultimos (p<0.05). Entre los dos ultimos
no hubo diferencia significativa (p<0.05).

De esta fase de la investigacion, se puede concluir
que el desempefio de la adsorcion 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
tamafio de particula del musgo es menor y, por lo tanto,
presenta un area especifica de adsorciéon mayor que las
particulas del bagazo de cafa y del lirio acuatico que
solamente son trituradas y, por consecuencia, tienen un
tamafio mayor, reduciendo el area superficial especifica.
Enuna siguiente etapa debera caracterizarse la influencia
de esta variable para corroborar esta consideracion.
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Figura 1. Pruebacortadeadsorciondehidrocarburo

(tiempo de prueba, 15 min)
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Desempeiio de los materiales en la prueba larga

En la Figura 2 se puede observar la informacion obtenida
para la adsorcion de los tres hidrocarburos empleados. A
continuacion se detalla el analisis de los resultados.

Diesel

El mejor material fue el musgo de la marca C, con
una capacidad de 6.1gg;cscl/Cadsorbentes S€gUIdo de los
materiales By A con valores de 4.8 y 4.5 g4icscl/Sadsorbentes
respectivamente. Los que mostraron la menor capacidad
de adsorcion fueron D y E con valores de 3.5y 3.384;cqc1/
Eadsorbentes F€Spectivamente. Nuevamente, hubo diferencias
significativas entre C y los demads (p<0.05) pero no entre
AyByCyD, aunque si 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 desempefio
similares entre si. La adsorcion estd en un rango de 6.7-
7.1 Eerudo/ Sadsorbente @ €Xcepcion del bagazo de cana que se
encuentra en un valor de 6.0 g..,4o/Zadsorbente Y que si fue
significativamente diferente a los otros cuatro (p<0.05).
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Diesel Mezcla crudo Aceite de motor
Hidrocarburo

Figura 2. Prueba larga de adsorcion de
hidrocarburo (tiempo de prueba, 24 h)

Aceite de motor

En cuanto a las pruebas con aceite de motor, el mejor
material fue el C con 6.5 g,ccite/Ssorbente Y dESPUes estan
el musgo B con 5.7 g,ccite/Badsorbente Y €1 material A con
5 Eaceite /Eadsorbente- LOS Valores obtenidos con E y el D
volvieron a ser menores con una capacidad de solamente
4.6y 3.8 g, ceite/ adsorbente> TESPECtivamente. Todos fueron
significativamente diferentes (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 investigacion, se concluye que
la prueba larga es mas representativa debido a que se
asegura la saturacion del material. Por tanto, el material
que obtuvo un mejor desempefio fue el material C con
valores de 6.1 gdiesel/ Zadsorbente» 7.1 gcrudo/ Zadsorbente Y 6.5
g aceite/ Zadsorbente-

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 saturacion, a diferencia del propuesto por
Shrader (1996) y por los métodos estandares britanicos
(BS 7959-1:2004) en el que el tiempo de saturacion
depende de la percepcion visual del técnico, lo que
puede provocar desviaciones al no ser el mismo tiempo
para todos los materiales.

Desempeiio de los materiales en las pruebas
dindamicas

Prueba hidrofilica

La prueba consiste en colocar 4 g del material en un frasco
con 2 L de agua durante 15 min con agitacion, en donde
el material debe flotar. De los materiales evaluados, la
marca C fue el inico material que flotd y que no colored
el agua. Los demas materiales se hundieron 10% o mas
(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 agitacion, 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 Zuoua/ adsorbentes 108 cuales son valores
altos. Said y col. (2009) realizaron un estudio acerca
de la adsorcion de agua del bagazo de cafia donde se
observo que este material adsorbi6 4.5 veces su masa.
Este valor esta dentro del rango de adsorcion de agua
obtenido en esta investigacion.

Si se comparan los valores de adsorcion de agua
con los obtenidos en las pruebas de adsorcion de
prueba corta y prueba larga de hidrocarburos (seccion
3.3 y 3.4) se puede observar que los valores obtenidos
son similares, dentro del rango de adsorcion de
hidrocarburos, que fue de 3.4 -7.08p;idrocarbure’ Sadsorbente-
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Esto significa que los materiales a granel probados
presentan cierta hidrofilicidad y pueden sorber, tanto
hidrocarburos como agua.

g agua / g adsorbente

A B C D E
Material

Figura 3. Prueba dindamica hidrofilica

Otros estudios de materiales adsorbentes a granel
(Canadian General Standards Board, 1996) indican
que el valor maximo de adsorcion de agua fluctiia entre
0.5-0.9 g4gua/Badsorbente- Esto ratifica que la capacidad de
adsorcion de agua por parte de los materiales evaluados
es muy alta. Estas afirmaciones también aplican para
el material C que, aunque no presentd hundimiento, si
tuvo una adsorcion significativa de agua con un valor

de 4.90 gagua/ Zadsorbente-

Prueba oleofilica

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

De las pruebas dinamicas 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 adsorcion no
es completa dado que quedan trazas de hidrocarburo
en el agua.

CONCLUSIONES

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

tanto para la prueba corta como para la larga presentaron
valores de desempefio similares para diesel y aceite
de motor, con un rango de 3.4-5.9g;drocarbure’ Sadsorbente-
Esto que indica que la saturacion 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 desempeiio fue el mas 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 investigacion se utilizd una mezcla
de crudo particularmente ligero y podria no ser el
caso con otros tipos. Se obtuvieron valores mayores
de desempefio en la prueba larga, por lo que habra
que estudiar la adsorcion de crudo, que demostrd
ser mas 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 desempefio fue el material C con
valores de 6.1 gdiesel/gadsorbentea 7‘1gcrud0/gadsorbente y

6.5 gaceite/gadsorbente'
En las pruebas de condiciones hidrofilicas, el

material C fue el inico que flotd durante los 15 min de
prueba. Sin embargo, al igual que los demas materiales
adsorbio6 una cantidad significativa de agua. E1 10% de
los materiales A, B, D y E se hundieron, ademas de
absorber cantidades significativas de agua.

En cuanto a la prueba oleofilica, el aceite de motor
si 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 seleccion del método ASTM F726-06
(ASTM, 2006) fue adecuada, ya que permitié conocer la
calidad que tenian los materiales adsorbentes estudiados
mediante la comparacion de su desempeiio de adsorcion
con tres muestras de hidrocarburos en una matriz acuosa
y en una oleosa.

NOMENCLATURA

ABCDE Materiales adsorbentes en estudio

So Masa inicial del adsorbente seco, g

Sg Cantidad neta de hidrocarburo adsorbido, g

Ssr Masa del adsorbente al final de la prueba, g

Sw Cantidad neta de agua adsorbida, g

Swr Masa del adsorbente al final de la prueba
dindmica con agua, g
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