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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo analizar los diferentes métodos de
adsorcion de hidrocarburos en cuerpos de agua mediante el enfoque cualitativo
basado en una revision sistémica; asi como también identificar los métodos mas
estudiados, determinar las ventajas y analizar los métodos mas eficientes para la
adsorcion de hidrocarburos en cuerpos de agua. Se utiliz6 un tipo y disefio de
investigacion aplicado y narrativo utilizando como técnica la revision documental de
base de datos indexada. Como tal se utilizé6 10 investigaciones y 10 articulos bajo
criterios de inclusién y exclusién, empleando buscadores como REDALYC, SCIELO,
SCIENCE DIRECT y DIALNET.

Los resultados revelaron que 80% de las investigaciones son por meétodos no
convencionales, asimismo las ventajas de los métodos no convencionales esta
relacionado a su bajo costo y media-alta eficiencia, por otro lado los métodos
convencionales son altamente eficientes. En cuanto a los métodos mas eficientes se
tiene como resultado que los métodos convencionales alcanzan entre 55% y 100%
mientras que los no convencionales entre el 47% y 98.8%. En conclusion tenemos que
los métodos mas estudiados son los no convencionales, los de mayor ventaja son los

no convencionales y los mas eficientes son los convencionales.

Palabras Clave: Hidrocarburos, Adsorcion, contaminacion por hidrocarburos.
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Abstract

The objective of this research was to analyze the different methods of adsorption of
hydrocarbon bodies in water through a qualitative approach based on a systemic
review; as well as to identify the most studied methods, determine the advantages and
analyze the most efficient methods for the adsorption of hydrocarbons in bodies of
water. An applied and narrative type and design of research was used using the
documentary review of an indexed database as a technique. As such, 10 investigations
and 10 articles were obtained under inclusion and exclusion criteria, search engines
such as REDALYC, SCIELO, SCIENCE DIRECT and DIALNET were used.

The results revealed that 80% of the investigations are by unconventional methods,
highlighting the advantages of unconventional methods is related to their low cost and
medium-high efficiency, on the other hand, conventional methods are highly efficient.
As for the most efficient methods, the result is that conventional methods reach
between 55% and 100%, while non-conventional methods reach between 47% and
98.8%. In conclusion, we have that the most studied methods are the unconventional
ones, the most advantageous are the unconventional ones and the most efficient are

the conventional ones.

Keywords: Hydrocarbon, Adsorption, hydrocarbon contamination.
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I. INTRODUCCION

El recurso hidrico en estado liquido constituye el medio fundamental para la
proliferacién de la vida en cualquier parte del universo (EL-NAGGAR, y otros, 2018
pags. 9-14). En el planeta Tierra, el agua se encuentra en los océanos constituyendo
el 70% de la superficie y por otro lado, solo el 3,5 % de agua de nuestro planeta en
agua dulce del cual solo el 0,025% es superficial accesible; ademas de ser un recurso
limitado, es imprescindible preservar este liquido elemento eliminando o reduciendo

cualquier tipo de impacto ambiental adverso. (National Geographic, 2019)

La contaminacién ambiental es un problema que se ha suscitado de forma antrépica
desde la aparicion del ser humano como tal, y que desde la revolucion industrial, se
ha intensificado sustancialmente provocando incluso variaciones en el ambiente como
el conocido cambio climatico, asi como la desaparicion y en algunos casos mutacion
de especies. (MIRJANI, y otros, 2021)

A través del tiempo la propia actividad humana ha impactado de forma negativa sobre
el recurso hidrico, aun siendo éste parte fundamental de todo proceso de la vida y de
actividades productivas; desde el descubrimiento del petréleo en la antigiedad, que
no precisa fecha, y sus diferentes usos como betin y luego como combustible en
China, asi como con los fenicios, griegos, etc.; siempre estuvo conectado con la raza
humana debido a sus multiples usos que ofrece sus propiedades y a través del tiempo
solo ha ido creciendo, y mediante aplicacion de tecnologia, mejorando sus

propiedades. (PetroPeru, 2017)

Los hidrocarburos se forman de manera natural por la descomposicion de materia
organica por bacterias anaerdbicas hace millones de afios; la importancia de los
hidrocarburos dentro de la historia humana resulté indispensable para el desarrollo
tecnolégico no solo como combustible, sino en su uso en carreteras, plasticos, etc.
(ZDARTA, y otros, 2020)

Con ello surgié una nueva fuente de contaminacion y que, debido a su comportamiento

por tener una menor densidad que el agua y a su transporte por grandes masas,
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constituye una de las fuentes contaminantes mas preocupantes de los ultimos tiempos.
Los riesgos por contaminacion de hidrocarburos se han incrementado en los ultimos
afos, causado principalmente por la extraccion, transporte, refinacién y distribucion del

crudo de petréleo y sus distintos derivados. (SHAW, y otros, 2021)

El Peru no es ajeno a esta situacion, en los ultimos afios se ha producido mas de 150
derrames de hidrocarburos en la Amazonia del pais, a causa de la deficiente gestion
ambiental por parte del estado, y por la poca eficiencia de las empresas petroleras
peruanas, que han sido incapaces de implementar nuevos procedimientos para
detectar y prevenir derrames de hidrocarburos en un oleoducto con mas de 40 afios
de antigiiedad (Martinez, 2018).

Por tal razon, las circunstancias actuales ameritan crear, aplicar e innovar tecnologias
orientadas a eliminar o disminuir el impacto ambiental en caso ocurra algin desastre
ambiental donde se encuentre involucrados algun hidrocarburo; desastres que han 'y
seguiran ocurriendo en gran, mediana y pequeiia magnitud significando destruccion
de ecosistemas y biotas sensibles, ademas de afectar indirectamente a la sociedad y

economia.

Debido a la gran incidencia de contaminacion causado por hidrocarburos se planteo
realizar la identificacion de los métodos de adsorcion de esta sustancia, siendo este
aspecto de gran importancia al momento de elegir entre las distintas tecnologias de
remocién o degradacion y de esta manera fortalecer el conocimiento orientando a las
empresas que, dentro de su flujograma, se encuentra los hidrocarburos. El desafio
para la industria petrolera es la adopcion de tecnologias para el tratamiento de aguas

contaminadas que sean econémicamente viables (BOALIANG, y otros, 2020).

Por tanto, se propuso como problema general: ¢, Cuales son los métodos de adsorcion
de hidrocarburos en cuerpos de agua?, incluyendo problemas especificos: ¢ cuales
son los métodos mas estudiados para la adsorcién de hidrocarburos en cuerpos de
agua?, ¢ Cuales son las ventajas que tiene los métodos de adsorcion de hidrocarburos
en cuerpos de agua?, y ¢cuales son los métodos mas eficientes para la adsorcion de

hidrocarburos en cuerpos de agua?



Por tal razén, la presente investigacion se justifica al recabar informacién veridica y
concentrarla, analizandola para obtener resultados sobre la mejor opcion de métodos
de adsorcién de hidrocarburos en cuerpos de agua; bajo contextos tedéricos, practicos
y metodoldgicos dentro de los lineamientos establecidos (ALVAREZ Risco, 2020).

Desde el punto de vista tedrico, el presente proyecto se ha concentrado en analizar
cual de los métodos de adsorcion de hidrocarburos existentes es la adecuada y
eficiente mediante el andlisis de informacion tedrica veridica recolectada mediante
distintos procesos de seleccion. En el contexto préctico, la investigacién favorecera a
una eleccién fundamentada jerarquica entre los distintos métodos de adsorcion de
hidrocarburos que actualmente existen para futuros y posibles desastres ambientales

provocados por esta sustancia en cuerpos de agua.

Por ultimo, metodoldgicamente este proyecto se ha realizado mediante la aplicacion
de una revision sistémica ya que se evaluara la informacion recolectada de distintas

fuentes indexadas mediante un proceso de seleccion.

Por lo tanto, se planteé como objetivo general: Determinar los métodos de adsorcion
de hidrocarburos en cuerpos de agua; siendo los objetivos especificos: Identificar los
métodos mas estudiados para la adsorcion de hidrocarburos en cuerpos de agua,
determinar las ventajas que tiene los métodos de adsorcion de hidrocarburos en
cuerpos de agua y analizar los métodos mas eficientes para la adsorcién de

hidrocarburos en cuerpos de agua.



II. MARCO TEORICO

Salas y Ventura (2020) utilizaron biomasa de cascos y cuernos de caprinos para mover
el hidrocarburo en agua dulce, en el cual la contaminaciéon del agua dulce fue de 30 L
asi mismo estuvieron midiendo los parametros establecidos para conocer la
concentracion de HTP (Hidrocarburos Totales de Petroleo) para luego remover y
aplicar el fraccionamiento de aceites y grasas dando por concluido que la biomasa

removio el 98.80% de la muestra contaminada.

Barrientos y Gonzales (2019) en su investigacion experimental usaron la lana de oveja
de la raza assaf como material adsorbente para retener el petréleo en el agua ya que
la lana contiene queratina (20-25%) que le permite la adsorcién del hidrocarburo; la
muestra contaminada fue de 20 L de agua y 6 L de petroleo, donde la aplicacion de la
lana fue con distintas cantidades; se pudo observar que con 120 g con un tiempo de
exposicion de 2 min y 30 s se dio por concluido un resultado de retencién de 94.103%

de petroleo del agua contaminada.

Segun Espinoza y Hernandez (2020) en su investigacion propusieron el uso de aserrin
como material adsorbente en derrames de hidrocarburos ya que afectan a las distintas
especies de flora y fauna del agua teniendo como obijetivo la identificar el potencial
gue tiene este material; para este tratamiento se us6 una concentracion de aserrin de
10 g a 50 g en una muestra de agua contaminada de 400 ml con intervalos de tiempo
; dando como resultado una remocion de 71% de hidrocarburo empleando 50 g con un

tiempo de exposicion de 2 h'y 30 min.

Segun Calderdn y Fanarraga (2020) la contaminacion por derrames de hidrocarburos
altera el ecosistema de las especies acuaticas y por el cual el carb6n activado (CA) ha
sido muy eficaz como adsorbente de contaminantes por ende su investigacion se
realizd6 buscando informacién en las siguientes plataformas de informacion como:
Scopus, Web of Science, Science Direct, Proquest, Ebsco y Scielo dando como
resultados y conclusiones que el carbdn activado a base de fibra de coco como

adsorbente tiene una eficiencia del 55% al 100%, por lo que se finalizé concluyendo



que el carbon activado es eficiente para la adsorcion de hidrocarburos y al mismo

tiempo amigable con el ambiente .

Aruhuanca (2019) en su estudio determina la capacidad de adsorcion que tiene el
carbon activado a partir de biopolimeros naturales como la queratina y celulosa que
para ello uso agua de mar de la playa La Punta que se encuentra en Callao y al mismo
tiempo petréleo de la Refineria la Pampilla, posteriormente recolecto plumas de pollo
y cascara de coco para luego realizar pruebas para observar con que cantidad se
trabajaria para la utilizacion de la experimentacién se realiz6 3 tratamientos con
distintos gramos de pluma de pollo asi mismo con la cascara de coco en distintas
cantidades; finalmente se obtuvo como resultado que con 8 g de cascara de coco fue
adsorbido el hidrocarburo en un 99.91% y con respecto a las plumas de pollo fue una
adsorcion del 94.66%; por lo que se concluye que el carbon activado de biopolimeros

naturales es eficiente para la adsorcion de hidrocarburos.

Segun Peng y Chiu (2020) el biopolimero natural como la celulosa que se usa para la
produccion de distintos alimentos, productos farmaceéuticos, para la fabricacion de
papel por ello siendo de bajo costo y sin presencia de quimicos sirve en el tratamiento
de aguas residuales en la industria del petréleo, estos materiales se puede usar como
adsorbentes y asi mismo destacan los estudios en lo siguiente como la limpieza de

derrame de petroleo asi también para el uso de adsorbente de metales pesados.

Segun Esteban (2019) en su proyecto de investigacion, obtuvo resultados de eficiencia
hasta del 78% en la adsorcion de hidrocarburos mediante la aplicacion de mangas
adsorbentes de celulosa de bagazo de cafia de azlcar en las aguas del puerto del
Callao; por lo que se resalta la importancia de utilizar este material logrando evidenciar
su potencial uso (ESTEBAN Mascco, y otros, 2019).

Por otro lado, en la investigacion desarrollada por Dominguez (2017) sobre el uso de
plumas de pollo y aserrin como material adsorbente de hidrocarburos, se logré
evidenciar una eficiencia del 68% de remocion de diésel presente en el mar del Callao
deduciendo asi una opcién como método de adsorcion de hidrocarburos de bajo coste
y facil accesibilidad de sus materiales (DOMINGUEZ Mora, 2017).



Lo descrito por Kong (2021) en relacién a la evaluacion de métodos de recuperacion
de hidrocarburos vertidos en las superficies marinas, se concluyé que los métodos
sorbentes y mecanico son los mas eficaces dentro de la base de datos recolectadas y
analizadas en plataformas indexadas. Asimismo concluye que el método mecanico de
proceso fisicoquimico es el mas eficaz y dentro del método sorbente, el méas eficaz es

el proceso quimico y menos eficaz el proceso biolégico (KONG Montoya, 2021).

Segun Espino (2018), la capacidad de adsorbentes naturales constituidas en su
investigacion por el cabello humano y plumas de pollos, significaron un 4.78 y 3.22
veces su peso. Por lo tanto este tipo de materiales que son abundantes y de coste
minimo representan un tecnologia efectiva para la adsorcion de hidrocarburos como

es el petroleo y a pequeia escala (ESPINO Mejia, 2018).

seguin Angela (2017) el uso de residuo de bagazo de cafia de aztcar asi mismo la
planta de estropajo nos ayuda a mitigar efectos negativos en el ambiente ya que sirve
como adsorbente para derrames de petréleo por lo cual en este proyecto se valuaron
las caracteristicas de estos adsorbentes dando por resultado que el bagazo de cafa
adsorbe la capa de crudo 10.9 g por gramo de adsorbente con un contacto de 45 min
en una capa de 2mm y la planta de estropajo adsorbe 8.70 por gramos de adsorbente

teniendo un tiempo de 30 min de contacto en 3mm de capa de crudo

El agua, cubre mas del 70 % de la superficie del planeta, es un compuesto que tiene
caracteristicas unicas que la hacen esencial como fuente y soporte de vida, ademas
gue es un importante regulador del clima; el agua no se mantiene en un solo lugar ya
gue debido a sus propiedades puede pasar a otro estado como sdélido, liquido y
gaseoso; al cual se le conoce como ciclo hidroldgico y por ende se moviliza en distintas
velocidades y rutas, asi mismo se distribuyen de forma desigual generando distintas
zonas ecoldgicas debido a algunas variables como la temperatura, la altitud en la que
se encuentre (FRENANDEZ, 2013). Es asi que el agua se convierte en un recurso muy
importante que se necesita preservar, ya que cada vez se torna mas escaso debido a

la sobrepoblacion causando una enorme demanda de este recurso asi mismo en las



actividades industriales, mineras, etc.; trayendo consigo serios problemas de
contaminacion. (RISPOLI, 2011)

El agua para el uso doméstico es la més estricta en cuanto a la calidad ya que tiene
consecuencias en la salud por lo tanto no solo depende de la cantidad ya que segun
la OMS (organizacion mundial de la salud) la cuarta parte de las camas estan
ocupadas por enfermos debido a la insalubridad del agua. (GASTANA, 2018)

Desde un punto de vista eco sistémico, el agua es el componente fundamental de todo
ser vivo ya que comprende entre el 70% y 80% del organismo siendo asi indispensable
para la proliferacion de vida en cualquier lugar en el ancho y basto del universo.

Es por ello que constituye parte intrinseca de cualquier proceso biolégico en nuestro
planeta, necesarios para la proliferacion, crecimiento y reproduccion de las especies,
asi mismo juega un papel importante al ser un habitat para especies acuaticas y sub

acuaticas.

El 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua liquida y, de ella, alrededor del
96% corresponde al agua salada que compone los océanos. Cerca del 69% del
restante 30% es el agua congelada de los polos. Solo entre un 1% y un 4%

corresponde al vapor de agua presente en la atmosfera. (Fundacion AQUAE, 2017)

Los cuerpos de agua naturales constituyen, en muchos casos, la fuente directa de
consumo humano y en otros, a través de un tratamiento previo. Asimismo desde hace
mas de una década, se establecio el agua potable como un derecho, exactamente el

28 de julio de 2010 la Asamblea General de las Naciones Unidas la declara como tal.

Actualmente existe, a nivel mundial, una gran preocupacion por el agua, no solo por
Su escasez en algunas regiones, sino también por los constantes procesos de
contaminacion, principalmente en los llamados paises desarrollados (GOMES dos

Santos, y otros, 2015).

Por otro lado los hidrocarburos, compuestos formados por carbono e hidrogeno, asi
mismo son compuestos basicos de la quimica organica, son una fuente importante

para la produccion de energia asi como también como recurso para la fabricacion de
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diversos materiales estos compuestos se pueden encontrar de forma liquida, gaseoso

y solido. (Secretaria de Energia, 2015)

Las fuente de estos compuestos son el petréleo, el gas natural y el carbén debido a
esto surge la industria petroguimica que se basa en la fabricacion de los apoyos de la
tecnologia actual; la energia que hoy en dia es utilizada procede en su mayor parte

del 70% de la combustion de estos compuestos.

Figura 1 Clasificacion de Hidrocarburos
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Estos compuestos son clasificados en dos clases de los cuales son: hidrocarburos
alifaticos y los hidrocarburos aromaticos. (ABD MANAN, y otros, 2019 pags. 1701-
1705). Dentro de los hidrocarburos alifaticos se encuentran los alcanos, alquenos y
alquinos, asi mismo; los alcanos solo poseen enlaces simples, los alquenos poseen
enlaces dobles y los alquinos poseen enlace triple el cual hace que sea mucho mas
reactiva; sin embrago los hidrocarburos aromaticos estas unidas al nucleo del
benceno, sus derivaciones estdn compuestas por una 0 mas estructuras y pueden
considerarse derivados del benceno, la fuentes de estos compuestos aromaticos son
mediante la destilacién de la hulla y una serie de proceso petroquimicos, la importancia
de estos se ha elevado ya que en la actualidad son utilizados para pinturas, caucho
sintético, pinturas, pesticidas detergentes etc. (Ingeoexpert, 2020)

Los hidrocarburos aromaticos pueden llegar a causar efectos agudos y cronicos en la
salud como el benceno que penetra por medio de la inhalacion el cual el 1% es
eliminado por medio de la orina , el 10 a 50% en la expiracion de aire y el resto es
metabolizado por el higado, asi mismo pueden llegar a provocar pérdida de conciencia
y depresion respiratoria incluso en la exposicion de compuestos clorados causan
hepatotoxicidad, esta exposicidn se encuentran también en el ambiente debido a la
combustion de la fuente de energia de los medios de transporte (ZUBIZARRETA, y
otros, 2018)

Contaminacion, viene a ser la introduccion de agentes a un entorno, afectandolo y asi
mismo provocando que este no sea apto para su uso, siendo asi una de las
preocupaciones de la humanidad actualmente, ya que este afecta la salud y el
bienestar de uno mismo, mayormente la contaminacién es de origen antropogénica.
Las actividades de diferentes sectores también suman la contaminacion por la falta de
una adecuada planeacion sin tener los impactos ambientales. Ante esta preocupacion
se descubrié el gran papel de los microorganismos como degradadores de
contaminantes, estos en general son imperceptibles, ellos toman a los contaminantes
como fuente de energia y en lo mejor de los casos pueden convertir en una fuente
esencial para el ambiente. (GUANG-HUI, y otros, 2022). Posteriormente debemos

tener conocimiento que la contaminacién es una consecuencia inevitable de nuestra
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forma de vida y de consumo por lo tanto debemos ser sensatos de la responsabilidad

gue tenemos cada uno en este planeta (DOMINGUEZ, 2015)

En las Ultimas décadas las enfermedades han ido incrementando siendo relacionados
a la contaminacion que pueden estar en el agua y aire, las actividades antropogénica
estan ocasionando cambios al ambiente haciendo que los principales contaminantes
de aire sea el material particulado (PM 2.5) y en el agua los contaminantes son los
vertidos de diferentes fuentes que se encuentran directamente en los rios.
(GONZALES, y otros, 2014). El medio ambiente puede llegar a perjudicar la salud a
través de la relacion entre el aire contaminado, a la exposicion de sustancias peligrosa,
al ruido, al consumo de agua no apta para su consumo transmitiendo diversos
padecimientos en la salud. (ZOLEZZI, 2017). La contaminacion por petroleo ha sido
destacada como uno de los principales problemas ambientales de los ultimos 30 afios
(OLIVEIRA Maia, y otros, 2020).

Los productos quimicos peligrosos como el benceno, el tolueno, el etilbenceno vy el
xileno, que existen naturalmente en el petroleo crudo y la gasolina, pueden transferirse
facilmente a las aguas superficiales y subterraneas (LEILI, y otros, 2021). Estos
contaminantes organicos peligrosos, que contienen dos o mas anillos de benceno
fusionados, generalmente se caracterizan por una baja solubilidad, baja presion de
vapor y altos puntos de fusion y ebullicion (GUTIERREZ URBANO, y otros, 2021).

Adsorcion, este proceso es la adhesion de una capa de iones moléculas o atomos,
este proceso es utilizada en tratamiento de agua se aplica materiales obtenidos a partir
de diferentes biomasas evitando asi la generacién de lodos quimicos, por ello se le
considera un proceso alternativo para remocion de contaminantes. En la actualidad
hay una preocupacion debido al aumento de indices de contaminacion ya que este
compromete al bienestar de plantas y animales asi como también llega afectar a la
salud de los individuos mediante la acumulacién en el cuerpo debido a la cadena
trofica. (TEJADA, 2015)

Existen dos clases de adsorbentes los cuales son:
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Los adsorbentes convencionales deben recibir un tratamiento para activarse, son de
materiales naturales o sintéticos como el carbono, las arcillas, las membranas etc.;
después de usarse estos materiales tienen la caracteristica de poder ser regenerados;
en cambio los adsorbentes no-convencionales son materiales alternativos como por
ejemplo tenemos las partes de plantas; estos precisamente no reciben un tratamiento
para activarse. Los adsorbentes no-convencionales llegan a ser los residuos de
empresas agroindustriales, de la industria alimenticia y especies vegetales. Este
proceso de adsorcion ha llegado ser muy prometedor para la eliminacion de
contaminantes por ser de mejor calidad y viable ademas de ser mas sencillo, ya que
los otros métodos para tratamientos suelen requerir una inversion mas alta y
complicada hasta poder llegar a ser imposible su procedimiento; por ende la superficie
de los materiales de adsorcion deben tener una relacion con la consistencia en los
resultados. (VALLADARES, y otros, 2016)

En general se identifican dos tipos basicos de adsorcion: la adsorcion fisica, o
fisicadsorcion y la adsorcion quimica, o quimicadsorcion. La diferencia entre ellas
radica en el tipo de interacciones entre el adsorbente y el adsorbado. En la adsorcion
fisica las interacciones predominantes son de tipo van der Waals, mientras que en la

adsorcion quimica las interacciones semejan enlaces quimicos. (TALANQUER, 1997)

Revision sistémica, debido a la innovacion de nuevos articulos y publicaciones se
desarrollaron las revisiones sistémicas que son la recopilacion de informacién dando
resumenes claros para ser evaluados criticamente la efectividad de tratamientos,
resultados, diagnosticos. La elaboracién de una revision sistémica empieza por el
planteamiento de una pregunta, seguido de la busqueda de datos para luego
seleccionar los articulos para realizar la extraccion de datos para asi finalmente hacer
un analisis estadistico y asi establecer la efectividad de los datos recopilados
(MORENO, y otros, 2018)

Puede realizarse de dos formas: cuantitativa o cualitativa, lo cual proyectan ser

rigurosas, informativas, exhaustivas, explicitas; por lo tanto este tipo de revision en
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énfasis para el ambito académico como herramienta para la practica profesional.
(VIDAL, y otros, 2015)

METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion se enmarcO como una revision sistémica, por lo
tanto esta basada en el enfoque cualitativo. El tipo de investigacion derivada
del proyecto es la Aplicada, debido a que se aplicara el conocimiento teérico
previo recabado de informacién digital formal, comprobada y veridica sobre
una situacion especifica. (Sabino, 2006)

El disefio de la investigacion es el Narrativo, justificada en la aplicacion
cronologica de hechos historicos que son la base de un proceso continuo de
creacion e innovacion de tecnologias para la remocion de hidrocarburos; los

mismos que se ensamblan en una narrativa general.

Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
Las categorias y subcategorias son para guiar la investigacion en tal sentido

nos permita recolectar informacion para ser utilizadas en la investigacion.

En el primer objetivo se ha considerado como categoria los tipos de métodos
adsorcion y subcategorias la adsorcion convencional y adsorcion no
convencional. Segun el segundo objetivo se estableci6 como categoria las
ventajas de métodos de adsorcion y subcategorias a la reutilizacion y el
costo. Por ultimo, en el tercer objetivo se plante6 como categoria los métodos
de absorcion mas eficientes y subcategorias a la capacidad de adsorcion y

tiempo de adsorcion. (Ver Anexo 1).

Escenario de estudio
Para el desarrollo de la investigacion, el escenario de estudio se plasmo
sobre diversos articulos y proyectos relacionados al tema; los mismos que
han sido recuperados mediantes la utilizacion de plataformas de busquedas
tales REDALYC, SCIELO, SCIENCE DIRECT y DIALNET
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3.4.

3.5.

3.6.

Participantes

Los participantes considerados dentro de la presente investigacion son cada
uno de los articulos y proyectos escogidos por criterios de inclusion presentes
dentro de las plataformas con base de datos indexadas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Analisis de documentos

Instrumentos de recoleccidon de datos: Paginas web, revistas cientificas
virtuales, repositorio virtual de proyectos de pregrado y posgrado, articulos

cientificos, fichas de investigacion.

Procedimiento

En todo trabajo de investigacion existe un procedimiento para desarrollarlo,
este viene a ser los pasos o fases a seguir, y para la presente investigacion
se persiguio tres pasos: la obtencion de informacion por medio de los
buscadores, seleccion de articulos mediante criterios de inclusion y

exclusion, y analisis de resultados.

Como criterio de inclusién se fundamenté principalmente en base de datos
relacionados directamente con los métodos de adsorcion de hidrocarburos

en cuerpos de agua, sin distinguir localizacién del estudio o idioma.

Los criterios de exclusion dentro de la recoleccidon de datos incluidos son:
publicacién con 7 afilos como maximo de antigiiedad, datos indexados y linea

de investigacion.
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Figura 2 Procedimiento de revision sistémica.

Seleccionde
informacion

Base de datos y

Revision sistemica diseno

Definicion de objetivos

Clase de

Documento

Redaccion de
resultados

Informacion y analisis

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1 Juicios de inclusién y exclusion.

Palabras clave Cant Juicio de Juicio de
documento referido idad inclusién exclusién
Articulos Adsorciéon de e Hidrocarburos 14 Articulos de Articulos de
cientificos hidrocarburos e Adsorcién fuentes fuentes no
e Agua / recurso confiables confiables
s dentro de dentro de
e Contaminacion .“'T.‘a .”'[‘a
O i - antigliedad antigliedad
) menor a7 mayor a 7
e Adsorcion de afios afios
hidrocarburos
Tesis Repositorio  Adsorcién de Adsorcion de 5 Tesis de Tesis de
hidrocarburos hidrocarburos fuentes fuentes
confiables confiables
dentro de dentro de
una una
antigliedad antigliedad
menor a 7 mayor a 7
afos afos

Fuente: Elaboracioén propia.
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3.7.

3.8.

Rigor cientifico

El rigor cientifico en la presente revision sistematica esta dado por las
reconstrucciones tedricas y por la busqueda de coherencia entre las
interpretaciones. Para ello se emple6 4 aspectos fundamentales: la
credibilidad, transferibilidad, la confirmacion y la consistencia de los datos
indexados recopilados (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

La credibilidad o validez, es aquella que refleja la realidad del conocimiento
técnico-cientifico y dentro de un proceso reiterado de comparacion vy
reconfirmacion de los conceptos o conocimientos adquiridos durante una

investigacion.

Transferibilidad o aplicabilidad, es un aspecto que permite hacer un traslado
de resultados hacia otros contextos de estudios y que de tal modo consiente

comparar investigaciones.

Fiabilidad o confirmacion, que resulta de aplicar repetidamente una
determinada técnica a un mismo objetivo y que, por tanto, se logre siempre

el mismo resultado; logrando confirmar la veracidad de los resultados.

Dependencia o consistencia logica, enfocada en la neutralidad del analisis y
la interpretacion de la informacién, la cual se logra cuando en otras

investigaciones se logran a los mismos hallazgos.

Método de anélisis de datos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo el método de analisis de
datos de Fichas de analisis de contenido; y para su aplicacion se listo los
datos obtenidos de los articulos seleccionados en una hoja de calculo del
Microsoft Excel. Asimismo se realizé la clasificacion y ordenado de la
informacion recabada, obteniendo datos relacionado al titulo, autor, tipo de
método, tipo de hidrocarburo, tipo de adsorbente, tipo de proceso, lugar de

aplicacion y material utilizado.

15



3.9. Aspectos éticos
En el inmerso del desarrollo del actual estudio se consideré como condicion
primordial, la ética. Es asi como toda informacién con derechos de autor
utilizada en el presente trabajo de investigacion y con fines académicos, es
citada mediante el Estilo ISO 690. Por otro lado, dicha informacion es extraida
mediante plataformas oficiales de busqueda, los cuales son una base de

datos confiable y legal.

La propiedad intelectual del presente trabajo de investigacién esta
garantizada, debido a su originalidad y sustentada por el software Turnitin y
alo dictaminado en la Resolucién rectoral N°0216-2020/UCV, cédigo de ética
y ala guia de elaboracién de investigacion y tesis aprobada por la Resolucion
vicerrectoral N° 011-2020.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha evidenciado la proliferacion de investigaciones experimentales relacionadas
a la adsorcion de hidrocarburos utilizando materias de bajo costo y
ambientalmente responsable tales como bagazo de cafia de azlcar, cascara de

coco, plumas de pollo, cuernos de animales y bacterias.

El método de adsorcion es utilizado para el tratamiento de contaminantes, por
ende muchos residuos han sido explorados como material adsorbentes asi mismo
es necesario estudiar su rapidez y evaluar la capacidad adsorbente, este proceso
es muy eficiente ademas de poseer ventajas lo que significa que es un muy
efectivo para la adsorcion de hidrocarburos en cuerpos de agua (FIGUEROA, y
otros, 2014).

4.1. Tipos de métodos de adsorcién mas estudiados
La adsorcion es, de entre diversos métodos, uno de los popularmente
aceptados por su versatilidad, conveniencia, sencillez, siendo el carbono
activado el adsorbente “ideal” para eliminar diversos contaminantes presentes

en agua. Por la alta capacidad de adsorcién de materia organica, el carbono
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activado es el material adsorbente mayormente utilizado, por lo que es
considerado un adsorbente convencional. (VALLADARES, y otros, 2016)

Por otro lado, los adsorbentes no convencionales son aquellos adsorbentes
gue no eran usados regularmente pero que se han desarrollado para procesos
de adsorcion debido a una necesidad. La mayoria se obtiene a partir de
materiales econdmicos que se encuentren altamente disponibles localmente.
Otras veces se desarrollan a partir de desechos, que normalmente habrian
sido un problema para el medio ambiente en términos de contaminacién. En
tal sentido, también se han utilizado biomasa de algas, hongos y bacterias.
(SOLEDAD Romano, 2020)

Analizando los 10 estudios de los articulos cientificos donde se utilizan los
materiales adsorbentes mencionados anteriormente, se presentan y comparan

en el siguiente grafico, agrupados en convencionales y no convencionales:

Tabla 2: Adsorcién convencién y no convencional

AUTOR TIPO ADSORVENTE

Salas y Ventura (2020)

Barrientos y Gonzales
(2019)

Espinozay Hernandez
(2020)

Segun Calderony
Fanarraga (2020)
Aruhuanca (2019)

Peng y Chiu (2020)
Esteban (2019)

No convencional

No convencional

No convencional

convencional

Convencional

No convencional

No convencional

biomasa de cascos y
cuernos de caprinos

la lana de oveja de la raza
assaf

aserrin

carbén activado de cascara
de coco

carbén activado cascara de
coco y plumas de pollo

la celulosa

mangas adsorbentes de
celulosa de bagazo de cafa

de azUcar
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Dominguez (2017) No convencional = plumas de pollo y aserrin

Espino (2018) No convencional = cabello humano y plumas de
pollos
Angela (2017) No convencional bagazo de cafia de azucar y

la planta de estropajo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 Tipos de materiales utilizados como adsorbente

TIPOS DE ADSORBENTE

20%

M Convencional

No convencional

80%

Fuente: Elaboracion propia

Los Adsorbentes convencionales estan constituidos primordialmente por carbono
activado, alumina activada, arenas y zeolitas. Estos adsorbentes tienen que ser
anticipadamente tratados y, una vez utilizados, deben restaurarse para poder recobrar
sus propiedades y caracteristicas. Estos materiales funcionan como adsorbentes
porque pueden establecer interacciones intermoleculares débiles con el adsorbato
(contaminante); estas interacciones son fuerzas de atraccion electrostaticas o de tipo
van der Waals, que conducen a una fisisorcion sobre la superficie del material
adsorbente. Los elevados costos de estos materiales en los métodos convencionales
limitan su aplicacién o son incosteables en un tratamiento para paises de escasos
recursos. (VALLADARES, y otros, 2016)
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Los adsorbentes no-convencionales (verdes o bioadsorbentes) surgen del

aprovechamiento de los materiales de desecho que provienen de la industria

alimentaria y agricola; estos son desechos de fruta, vegetales y plantas. Tal como se

aprecia en la figura 3, en los udltimos afios ha existido un mayor desarrollo e

investigaciones de los métodos no convencionales obteniéndose un 80% del total de

la base de datos recolectada, frente al 20 % de métodos convencionales utilizadas,

por lo que se resuelve que en los ultimos afios se utiliza en mayor medida los métodos

no convencionales.

No convencionales

Las ventajas

relacionadas al

4.2. Ventajas de métodos de adsorcién

uso de adsorbentes convencionales y no

convencionales estan relacionados a su reutilizaciéon después del uso dado para
extraer hidrocarburos y el costo necesario para producir el material adsorbente.
Estos se han direccionado hacia un enfoque ambiental, tomando en cuenta el
impacto ambiental adicional que podria provocar el material adsorbente de
hidrocarburos. (JIMENEZ Jimenez , y otros, 2012)

Tabla 3 Ventajas de los métodos de adsorcion

Biomasa de cascos y
cuernos de caprinos

La lana de oveja de laraza
assaf

Aserrin

La celulosa

Mangas adsorbentes de
celulosa de bagazo de cafa
de azucar

Plumas de pollo y aserrin

Cabello humano y plumas
de pollos

Bagazo de cafia de azucar y
la planta de estropajo

Reutilizacion

Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja

Baja

Baja

Costo

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

(JIMENEZ Jimenez
, y otros, 2012)
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Convencionales

) ) ALTA ALTA
Carbodn activado de cascara

de coco

ALTA ALTA
Carb6n activado cascara de
coco y plumas de pollo

ALTA ALTO

Sintéticos (poliméricos
organicos)

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los métodos analizados en la presente investigacion, los materiales
utilizados en los métodos convencionales, después de usarse como adsorbente
de hidrocarburo pueden volver a utilizarse para dicha funcion siendo lo contrario
para los métodos no convencionales que por lo general resulta dificil volver a
utilizar el material adsorbato. Asimismo en cuanto al costo tenemos que es
ventajoso usar métodos no convencionales ya que a menudo son materiales
naturalmente abundantes o ampliamente disponibles como producto de
desperdicios industriales, y por el otro lado tenemos el alto costo de produccion de
los llamados métodos convencionales; esto es respaldado por Jiménez en su

investigacion (JIMENEZ Jimenez , y otros, 2012).

Asi mismo de acuerdo con lturria (2018) La técnica de adsorcion es el cambio de
fase del contaminante, ya que éste no desaparece, sélo pasa del liquido a un sélido
por lo que existen dos alternativas o se emplean formas de regenerar este material
adsorbente o se realiza todo el protocolo para su correcta disposicion en lugares

aptos para esta accion, ambas opciones conllevan un costo extra a considerar.

4.3 Métodos de adsorciéon mas eficientes
Los métodos de adsorcién mas eficientes se han relacionado al porcentaje de
eficiencia que presenta cada material ya sea del tipo convencional como no

convencional integrada en su capacidad de retener cierta cantidad de
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hidrocarburos en un determinado tiempo donde se obtiene el mayor porcentaje
posible. (JIMENEZ Jimenez , y otros, 2012)

Tabla 4 Resultados de eficiencia de adsorbentes

AUTOR TIPO ADSORVENTE RESULTADO
_ De 30 L de agua
biomasa de dulce removié el
Salas y No cascosy 98.80% de la
Ventura (2020) convencional cuernos de muestra
caprnos contaminada
De 20 L de agua y 6
Barrientos y la lana de L_de petroleo, con
Gonzales No oveja dela 120 9 _o!e lana con
(2019) convencional 1aza assaf exposicion de 2 min
y 30 s retuvo de
94.103% de petroleo
De 400 ml de agua
. contaminada se
Espln,ozay No . removio 71%
Hernandez . aserrin
(2020) convencional emplgando 50g con
un tiempo de 150
min
. . el carbon activado a
Segun carbon base de fibra de coco
Calderony ional activado de dsorbent
Fanarraga convenciona cascara de como adsorbente
(2020) cOCO tiene una eficiencia
del 55% al 100%
8 g de cascara de
carbon coco fue adsorbido el
Aruhuanca . activado hidroci)arburo en un
(2019) Convencional cascara de 99.91% vy las plumas
coco y plumas de pollo una
de pollo adsorcion del
94.66%
se puede usar como
adsorbentes y asi
Peng y Chiu No la celulosa mismo destacan los
(2020) convencional estudios para la

limpieza de derrame
de petroleo
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Esteban (2019)

Dominguez
(2017)

Espino (2018)

Angela (2017)

No
convencional

No
convencional

No
convencional

No
convencional

mangas

adsorbentes de
celulosa de
bagazo de

cafa de azlcar

plumas de
pollo y aserrin

cabello
humano y
plumas de

pollos

bagazo de
cafia de azucar
y la planta de
estropajo

eficiencia hasta del
78% en la adsorcion
de hidrocarburos

eficiencia del 68% de
remocion de bajo
coste y facil
accesibilidad de sus
materiales
Significaron un 4.78
y 3.22 veces su
peso. Por lo tanto
este tipo de
materiales son
abundantes y de
coste minimo

el bagazo de cafna
adsorbe la capa de
crudo 109 g por
gramo de
adsorbente con un
contacto de 45 min
en una capa de 2mm
y la planta de
estropajo  adsorbe
8.70 por gramos de
adsorbente teniendo
un tiempo de 30 min
de contacto en 3mm
de capa de crudo

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo se presenta la tabla comparativa de resultados en la adsorcion de

hidrocarburos entre los distintos materiales utilizados establecidos en el grafico 3,

resultando en la eficiencia del material.
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Figura 4 Grafico comparativo de eficiencia de adsorbentes
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80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiencia de adsorcion
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71 68
55
I |

Biomasa Lana de
de cascosy oveja

cuernos

Tabla 5 Resumen de eficiencia de adsorbentes

Aserrin Carbon

(fibra de
coco)

cafia de
azucar

Queratina planta de Bagazo de Plumas de Cabello
activado (plumas de estropajo pollo y humano

aserrin

Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DE
METODO DE
ADSORCION

ADSORVENTE

CAPACIDAD

ADSORVENTE

TIEMPO DE
ADSORCION

CONVENCIONAL

carbon
activado de
cascara de
coco

55% al 100%

Imin 20 s

carboén
activado de
plumas de
pollo

94.66%

1miny20s

biomasa de
cascos 'y
cuernos de
caprinos

98.80%

24 hr

lana de oveja
assaf

94.103%

2miny 30s

aserrin

71%

2 h'y 30 min
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plumas de 94.66% 1m 50s
pollo

mangas 78% 45 min
adsorbentes de

NO celulosa de

CONVENCIONAL bagazo de

cafa de azUcar

cabello 47% 45 min
humano

planta de 55% 30 min
estropajo

Fuente: Elaboracion propia.

Los adsorbentes naturales son materiales lignocelulosicos en los cuales la pared
celular esta conformada esencialmente de celulosa, hemicelulosas y lignina,
debido a sus caracteristicas y grupos funcionales presentan hidrofobicidad y
oleofilicidad; asi mismo la celulosa posee grupos hidroxilicos que forman puentes
de hidrégeno, lo que le concede una elevada polaridad y por lo tanto afinidad con
compuestos polares. (CASTILLO, 2017)

Tal como se aprecia en el grafico 4 comparativo de la eficiencia de los distintos
materiales adsorbentes y el cual se respalda en la investigacion realizada por
Jiménez (JIMENEZ Jimenez , y otros, 2012) y (VALLADARES, y otros, 2016)
donde los métodos convencionales son altamente eficaces logrando retener hasta
el 100 % y por los no convencionales varia segun el material a usar hasta el 98.8%

de eficiencia del material.

Esto se debe a que la capacidad de adsorcion se considera generalmente como
proporcional al area superficial especifica (es la proporcién del area superficial total
gue esta disponible para la adsorcion). Por ende el total de poros, tamafio y forma
determinan esta capacidad que poseen cada uno de los materiales de
adsorbentes; y en el caso del carbon activado, cuanto mas finamente dividido y
MAas porosos sean, mayor sera el rendimiento esperado de adsorcion por unidad
de peso de adsorbente. (URES, y otros, 2014).
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Los componentes con una menor porosidad y area especifica de adsorcion como

es el caso de los adsorbentes no convencionales, generan una menor eficiencia al

momento de retener hidrocarburos. (URES, y otros, 2014)

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los dos métodos de adsorcion establecidos (convencional y
no convencional), el mas estudiado en las investigaciones sobre adsorcion
de hidrocarburos en cuerpos de agua es el no convencional, los cuales
utilizan materiales adsorbentes econdmicos y con alto potencial de
capacidad adsorbente tanto de origen animal como vegetal. Es asi que se
obtuvo un total de 8 investigaciones que utilizan métodos no convencionales
de las 10 investigaciones recabadas para el presente estudio, el cual
significa el 80 %.

Las ventajas de los meéetodos de adsorcion no convencionales esta
relacionado a su bajo costo de elaboracion y su accesibilidad, asimismo
este tipo de método tiene una alta capacidad de reutilizacion debido al
material utilizado como lo son las plumas de pollo, cascos de caprinos,
aserrin, lana de oveja, cabello humano, planta de estropajo y bagazo de
cafia de azucar. Por otro lado las ventajas de los métodos convencionales
es su alta eficiencia y capacidad adsorbente de los materiales usados tales
como el carbdn activado.

El método mas eficiente de adsorcidon de hidrocarburos en cuerpos de agua
es el método convencional el cual tiene una capacidad adsorbente del 55%
al 100% dependiendo del tipo de material logrando ser el mas aplicado por

distintas companias a lo largo del planeta.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mayores investigaciones con materiales del método
no convencional, con el afan de enfocarlas en obtener una mayor porosidad
del material y por ende una mayor superficie de contacto que permita
mejorar la capacidad adsorbente y eficiencia.

Se recomienda optimizar los procesos de producciéon de métodos
convencionales para reducir su costo de produccion y mejorar la aplicacion
de estos métodos con alta eficiencia, ademas de investigar mas a fondo
formas de reusar y la capacidad de biodegradacién de estos materiales del

método convencional.
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