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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de los adsorbentes no-
convencionales en el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, asi
como identificar el adsorbentes no-convencionales mas estudiado para el
tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, determinar el mejor modelo
de adsorcion para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos y

analizar la capacidad de adsorcion de los tratamientos no-convencionales.

Para lo cual se empled la busqueda y recoleccion de literaturas; de donde pasaron
a un proceso de inclusion y exclusion, quedando afiadidos al estudio 20 articulos
cientificos; donde los datos obtenidos fueron; el adsorbentes no-convencionales
mas estudiado para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos de
acuerdo al 70% de los autores son las bacterias, donde 14 de los estudios estan
enfocados en diversos tipos de bacterias como medio de adsorcion de
hidrocarburos, asi también el 30% emplea plantas, el mejor modelo de adsorcion
para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, de acuerdo al 47%
de los investigadores se interpreta correctamente por el modelo cinético de primer
orden y el 35% en segundo orden; mientras que en orden cero se encuentran el
18%. Por ultimo, la capacidad de adsorcién de los tratamientos no-convencionales
sefala que el porcentaje de adsorcion de hidrocarburos empleando tratamientos no

convencionales se encuentra en un promedio de 80 al 100%.

Palabras clave: Contaminacion, agua, hidrocarburos, diésel, adsorbentes no

convencionales, residuos de materia organica.



ABSTRACT

The aim of this research was to analyse the influence of non-conventional
adsorbents in the treatment of water contaminated with hydrocarbons, as well as to
identify the most studied non-conventional adsorbents for the treatment of water
contaminated with hydrocarbons, to determine the best adsorption model for the
treatment of water contaminated with hydrocarbons and to analyse the adsorption

capacity of non-conventional treatments.

To this end, a literature search and collection process was used, from which they
went through a process of inclusion and exclusion, and 20 scientific articles were
added to the study, where the data obtained were; the most studied non-
conventional adsorbents for the treatment of water contaminated with hydrocarbons
according to 70% of the authors are bacteria, where 14 of the studies are focused
on various types of bacteria as a means of adsorption of hydrocarbons, as well as
30% use plants, the best adsorption model for the treatment of water contaminated
with hydrocarbons, according to 47% of the researchers is correctly interpreted by
the kinetic model of first order and 35% in second order; while in zero order are
18%. Finally, the adsorption capacity of the non-conventional treatments indicates
that the percentage of hydrocarbon adsorption using non-conventional treatments
is on average between 80 and 100%.

Keywords: Pollution, water, hydrocarbons, diesel, non-conventional adsorbents,

organic matter residues.
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. INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un tipo de sustancias toxicas
persistentes, que se han detectado con frecuencia en medios ambientales, como el
suelo y agua (Zhang et al., 2019, p.1). Son una gran clase de contaminantes
organicos cancerigenos bien conocidos con dos o mas anillos de benceno que

proceden de procesos de combustidon incompletos (Saburouh et al., 2020, p.2).

Las concentraciones de los compuestos derivados del petrdleo como los acidos
nafténicos (NA) y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) al liberarse en el
agua presentan peligros de contaminaciébn acudtica, debido a que las
concentraciones de estos contaminantes pueden verse afectadas tanto por el tipo

de aceite como por la quimica del agua (Monaghan et al., 2021, p.1).

Dado que los HAP carecen de grupos funcionales, se encuentran entre los
indicadores organicos mas estables; en consecuencia, en América del sur los
indicadores organicos y su distribucion en nucleos de sedimentos han permitido
registrar con precision la entrada historica de estos contaminantes en los sistemas
estuarinos (Pietzsch et al., 2010, p.1). En el norte de la Amazonia peruana las
actividades de extraccion de petréleo han generado un conflicto socio ambiental de
larga data entre empresas petroleras, autoridades gubernamentales vy
comunidades indigenas, por la descarga de aguas producidas que contienen altas

cantidades de metales pesados e hidrocarburos (Yusta et al., 2017, p.3).

Estos hidrocarburos son contaminantes muy cruciales debido a su caracter
cancerigeno, teratogénico, genotoxico y persistente, viéndose asociado a una
mayor incidencia de diversos tipos de cancer (como el cancer de boca, pulmoén,
estbmago y vejiga) y otras enfermedades (como enfermedades del corazon

enfermedades cardiacas y asma) (Rengarajan et al., 2015).

Ante lo anteriormente dicho, se han elaborado diversas técnicas y métodos de para
su eliminacion, como la precipitacibn quimica, adsorcion, procedimiento de
separaciéon de membrana, degradacion biolégica, oxidacién quimica y extraccion

con disolventes (Do Doung D. 1998, p.2).



El tratamiento por adsorcion ofrece un enfoque sencillo para la eliminaciéon de los
contaminantes organicos del medio acuatico, para la eliminacion por adsorcion de
los HAPs del agua (Salehi M. et al., 2019, p.2).

De esta manera, mencionamos los adsorbentes no-convencionales; estos son
materiales alternos (biopolimeros o partes de plantas), que no necesariamente
deben recibir un tratamiento previo para activarse; por el contrario, su activacion

mejora su capacidad de adsorcion (Valladares et al., 2017, p.1).

Es por las razones expuestas que se formulé el problema general: ¢ De qué manera
influyen los adsorbentes no-convencionales en el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos? y como problemas especificos se tiene: ¢ Cual
es el adsorbentes no-convencionales mas estudiado para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos?, ¢ Cual es el mejor modelo de adsorcion para el
tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos? Y ¢Qué capacidad de

adsorcion tendran los tratamientos no-convencionales?

De igual manera, se presenta el objetivo general: Analizar la influencia de los
adsorbentes no-convencionales en el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos, y como objetivos especificos se tiene: Identificar el adsorbentes no-
convencionales mas estudiado para el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos, Determinar el mejor modelo de adsorcion para el tratamiento de
aguas contaminadas con hidrocarburos y Analizar la capacidad de adsorcién de los

tratamientos no-convencionales.

El presente informe de investigacion tedricamente porque busca recopilar
informacion de diversos investigadores a nivel internacional acerca del uso de
adsorbentes no- convencionales para el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos, con el fin de servir como fuente para futuros investigadores que

deseen ahondar en el tema con una informacién actualizada.



1. MARCO TEORICO

El origen de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se derivan
principalmente de la combustion incompleta de combustibles fosiles (Zambianchi et
al., 2017, p.2). También son derivados de material organico, del petréleo y de
acuerdo a su origen se clasifican en: biogénico, petrogénico y pirogénico (Saburouh
Nazanin et al., 2020, p.3). Presentan dos o mas anillos de benceno que proceden
de procesos de combustion incompletas y su distribucion en el medio ambiente ha

generado que muchos investigadores estudien sus fuentes (Saburouh et al., 2020,
p.2).

Sin embargo, los hidrocarburos del petréleo son los principales contaminantes
ambientales en suelos, agua dulce, agua de mar y sedimentos, que puede ocurrir
durante la extraccion, refineria, transporte y almacenamiento de petréleo, causando
un impacto negativo en los ecosistemas (Macaya et al., 2019, p.1). Por ello es
considerado uno de los contaminantes organicos persistentes (COP) mas

ampliamente distribuidos en los medios ambientales (Sun et al., 2021, p.2).

En las ultimas décadas, compuestos organicos como los hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP) se han comunmente observado en ambientes acuéticos; siendo
diversas investigaciones quienes han encontrado presencia de este contaminante
en diversos sistemas acuaticos como los efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, aguas subterraneas, aguas superficiales o agua de mar
(Grandclément et al., 2017, p.1). En América, entre los afios 1992 y 2011 en el
medio acuatico como rios y arroyos se encontraron niveles sobrepasados (Kroes J.
et al., 2020, p.1).

La industria de procesamiento de hidrocarburos contribuye de forma significativa a
la contaminacion medioambiental causada por accidentes durante el
procesamiento del petroleo en las fases previas, intermedias y posteriores (Iman et
al., 2019, p.1).

La contaminacién del agua y la falta de acceso al agua potable son problemas
generales problemas mundiales que se derivan de la expansion de las actividades

industriales y agricolas (Wang et al., 2019, p.1). En ambientes acuaticos, las



concentraciones de PAHSs varian ampliamente de 0.03 ng / L (agua de mar; Mar del
Sureste de Japodn, Japon) a 8,310,000 ng / L (Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas, Siloé, Sudafrica). Ademés, se ha informado que la
bioacumulacién de Y 16PAH en peces varia de 11,2 ng / L (Cynoscion guatucupa,
Sudafrica) a 4207.5 ng / L (Saurida undosquamis, Egipto) (Mojiri et al., 2019, p.1).

En paises como Sundarbans, se evalud la distribucion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) en las aguas superficiales y los sedimentos en cinco regiones;
siendo la concentracion total de HAP excedido en el valor del rango de efectos: bajo
y los valores recomendados del rango de efectos: mediana, lo que implica que los
HAP podrian afectar adversamente la biota de los Sundarbans (Balu et al., 2020,
p.1). De igual manera en Brasil los sedimentos de los manglares se encuentran
contaminados en niveles de contaminacion bajos a moderados con presencia de
hidrocarburos alifaticos (AH) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Araujo
et al., 2020, p.1).

Mientras que, gran parte de la zona portuaria en Montevideo (Uruguay) se
encuentra afectado por los contaminantes de hidrocarburos y metales pesados;
alcanzando las concentraciones totales de PAH entre 1,56 y 90,44 pg g-1;

provocando efectos bioldgicos adversos (Scotchman Lain C., 2016, p.1).

Air Transmission

Lakes, Rivers and Seas

Natural and )
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-

Figura 1. Proceso de la generacidén y contaminacion de Hidrocarburos

Fuente: Mojiri et al., (2019)



Asi también en la amazonia peruana existe contaminacion por hidrocarburos
petrogénicos en suelos y sedimentos fluviales por la accion de las actividades de la
industria petrolera, proveniente de descargas voluntarias o derrames accidentales
(Colomer et al., 2016, p.1).

De acuerdo con la Figura N°1 se puede observar las fuentes de generacion del
HAP; graficando las fuentes naturales y antropogénicas, asi como su ingreso al
recurso agua hasta llegar al ser humano. De acuerdo con Wang et al., (2017, p.1)
las principales fuentes de HAP son la quema de biomasa, la combustion de carbon

y las emisiones de vehiculos de motor.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son toxicos contaminantes
ambientales omnipresentes, por lo que constituyen un riesgo importante para los
seres humanos (Ficheux et al., 2012, p.2), son conocidos por ser los componentes
asociados con potenciales efectos carcindgenos, teratogénicos y mutagénicos en

animales acuaticos y humanos (Kong et al., 2010, p.1)

Ademas. su eliminacién en las aguas contaminadas es esencial, ya que estas
sustancias quimicas pueden tener graves efectos negativos sobre el medio
ambiente y la salud humana (Salehi et al., 2019, p.1). Siendo motivo de gran
preocupacion debido a su importante riesgo para la salud y sus efectos adversos
para humanos y animales (Sun et al., 2021, p.1). También en el aire los HAP son
una preocupacion creciente debido a su carcinogenicidad y mutagenicidad (Kim et
al., 2013, p.1).

En la investigacién de Liu et al., (2021, p.1) se estudiaron en china los efectos
causados por los derivados de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) en
la salud; encontrando la coexistencia de HAP, HAP clorados (CI-HAP), HAP
bromados (HAP-Br) y HAP oxigenado (HAPO) en el agua de grifo; calculando que
los valores de riesgo de cancer incrementan por la cantidad de compuestos
presentes. De acuerdo con Ambade et al., (2021, p.2) el riesgo incremental de
cancer de por vida para nifios y adultos debido a la ingestion de agua superficial
con HAP oscila entre ND y 4,25 x 10-5 y ND a 7,21 x 10 -5, respectivamente.



Los vertidos de petréleo en el medio marino provocan la meteorizacion del petroleo
vertido y la formacién de bolas de alquitran que acaban acercandose a la costa y

contaminando otros recursos (Fingas M., 2015, p.2).

La creciente preocupacion por el medio ambiente, especialmente tras varios
peligrosos de los hidrocarburos por el petréleo en las ultimas décadas, renovo la

atencion por el desarrollo de técnicas de limpieza (Yu et al., 2011, p.2).

Por ello existen diversas técnicas para eliminar contaminantes como hidrocarburos
del medio acuatico, siendo, los adsorbentes no-convencionales (biopolimeros o
partes de plantas) materiales alternos, los cuales no reciben un tratamiento previo
para su activacion, pero si este es activado presenta mejores resultados de
adsorcién (Valladares et al., 2017, p.1). Las tecnologias innovadoras, econémicas,
renovables y respetuosas con el medio con las tecnologias de intercambio ionico,
coprecipitacién, adsorcion, separacion por membranas, oxidacion, procesos
bioquimicos.etc. se investigan para fomentar el tratamiento de aguas
contaminadas, pero entre ellas esta la tecnologia de adsorcién que se considera un

enfoque prometedor debido a su ruta corta (Solangi et al., 2021).

El proceso de adsorcion es una tecnologia efectiva y de bajo costo si se utiliza el
adsorbente adecuado, ademas de ser la técnica mas utilizada y eficaz para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas por compuestos téxicos, ya sean

organicos o inorganicos (Nas B. et al., 2020, p.7).

La capacidad de adsorcién (o carga) es la cantidad de adsorbato absorbido por el
adsorbente por unidad de masa (o volumen) del adsorbente (Mokhatab S. y Poe
W., 2012, p.2). La capacidad de adsorcion de un adsorbente para la eliminacion
esta influenciada en gran medida por las limitaciones de agua como los iones
anionicos y cationicos (Mu M. y Wang A., 2016, p.1).

La ecuacion muestra que tanto el tipo de solvente como el tipo de carbdén afectan
el desempefo y de acuerdo con Hassan Ahmed A. et al., (2021, p.1) la capacidad

de absorcion se calcula a partir de la siguiente ecuacion (Ecuacion N°1):



2
W = pW, exp [BTTZ (log p—PS) ] ......................... (Ecuacién N°1)

Dénde:

W: Capacidad de adsorcion por unidad de peso de carbono

P: Densidad del solvente

Wo: Volumen total de espacio de adsorcion

B: Constante de microporosidad del carbono

T: Temperatura

B: Coeficiente de afinidad del vapor de disolvente por el carbono
Ps: Presion de vapor saturada de disolvente a temperatura T

Entre las diversas tecnologias de tratamiento de agua disponibles, la adsorcion se
considera por su conveniencia, flexibilidad y simplicidad de disefio, facilidad de
operacion e insensibilidad a los contaminantes. de funcionamiento e insensibilidad

a los contaminantes toxicos (Wang Ya et al., 2016, p.1).

La adsorcion se refiere a la acumulacion de una sustancia en la interfaz entre dos
fases, como la de sélido y gas o la de sdlido y liquido. liquido. Generalmente, la
sustancia reunida en la interfaz se denomina "adsorbato" y el sélido sobre el que
se produce la adsorcién se conoce como "adsorbente" (Kuppusamy Saranya et al.,
2016, p.1). Si el método de La bondad o maldad del método de adsorcién depende
en gran medida del adsorbente, por lo que los adsorbentes de bajo coste y alto
rendimiento son el objetivo final que persiguen muchos investigadores (Militao larin
M. et al., 2021, p.3).

En los ultimos afios, una variedad de adsorbentes naturales utilizados para tratar
las aguas residuales de los tintes ha recibido de la gente, como la cascara de arroz,
la cascara de pomelo, la cascara de trigo de trigo, bagazo de cafia de azlcar,
hongos y levaduras, serrin de pino, quitosano, cascara de coco, mazorca de maiz,

raices de vetiver (Guaya Diana et al., 2021, p.1). Cabe destacar que muchos


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/saturated-vapor-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/saturated-vapor-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/temperature-t

adsorbentes naturales son materiales de desecho que tienen poco o ningun valor
econdmico e incluso presentan un problema de eliminacion, por lo que el desarrollo
de esos adsorbentes es beneficioso para reducir el coste del tratamiento de las
aguas residuales y proteger nuestro medio ambiente (Kwikima M. et al., 2021, p.).

Dicho ello, los tratamientos no convencionales o también llamados tratamientos
verdes, bioadsorbentes o blandos se generan a partir de los materiales de desecho;
los cuales pueden ser: desperdicios de frutas, verduras y plantas (Pathak et al.,
2016, p.1)

Entre las diversas técnicas se encuentran los tratamientos biolégicos, los cuales
sSon menos intensivos en energia en comparacion con otros y pueden considerarse
mas beneficiosos econémicamente, sin embargo, la cinética de biodegradacion de
los contaminantes petroliferos suele ser lenta y, en algunos casos, varios de estos
contaminantes son téxicos para los microorganismos 0 recalcitrantes a la
biodegradacion (Salehi et al., 2019, p.2). También La bioestimulacién con
fertilizantes inorgénicos y la bioaumentacién con hidrocarburos utilizando bacterias
autoctonas se emplean como opciones de recuperacion de aguas contaminadas

con estos hidrocarburos (Popat Amishi et al., 2019, p.4).

Entre estos métodos, la biorremediacion es una destacada técnica de limpieza de
la contaminacién por hidrocarburos, empleando parte de organismos vivos que se
puede dividir en in situ (en el lugar contaminado) y ex situ (en otro lugar que la zona
contaminada) (He Xiwei et al., 2020, p.231), y un tipo de biorremediacion es la
fitorremediacion; esta técnica se refiere a la utilizacion de micro o macroalgas para
la limpieza de contaminantes de aguas residuales, suelos contaminados y CO2 del
aire contaminado (Wei Cong et al., 2020, p.2).

Asi también, el carbon activado a base de carbon es el adsorbente mas
comunmente adsorbente mas utilizado para la eliminacion de colorantes debido a
su alta area superficial y capacidad de adsorcién (Ewis D. y Hameed B., 2021, p.2).
Existe un creciente interés en la blusqueda de alternativas para los adsorbentes a
base de carbon ya que estos se derivan de fuentes no renovables y son

relativamente caro (Jin Eunji et al., 2020, p.2).



El uso de carbono organico como adsorbente es ventajoso, ya que suele derivarse
de recursos renovables como la biomasa, que esta disponible en abundancia tras
los procesos industriales como residuos, subproductos y desechos y, por lo tanto,
son comparativamente baratos (Dong Zhene t al., 2021, p.1).

La pared celular de las microalgas proporciona sitios de unién como los grupos
hidroxilo y carboxilo para varios colorantes basicos que existen como cationes en
solucién acuosa y como el modo de captacion es extracelular, los grupos
funcionales de la pared celular juegan un papel importante en sistema de adsorcion
(Samadi Akbar et al., 2021, p.2). También, la utilizacion de la biomasa de las
macroalgas como adsorbente ha sido ampliamente reportada (Mukkanti Veera B. y
Tembhurkar A., 2021, p.3).

De acuerdo a lo expuesto; se detallan los antecedentes con referencia a los

investigadores que emplean tratamientos no convencionales (Ver tabla N°1).



Tabla 1. Antecedentes de los tratamientos no-convencionales

TRATAMIENTO Matera prima Pais Metodologia Resultados AUTOR
emplear
Biodegradacion | Algaverde (Chlorella | Venezuela | La microalga se tratdé con | Remediacion del ~94% | Khalor et al.,
vulgaris) concentraciones de aceite | de los compuestos ligeros | 2017
crudo/aguade 10y20g/len |y ~ 88% de los pesados
dos periodos experimentales | en 14 dias.
(7 y 14 dias).
bioadsorbentes | Residuos de las India Las céscaras se lavaron con | Las propiedades | Pathak et
cascaras de frutas y agua bidestilada (DDW) y se | superficiales de los PVF | al., 2016
verduras (FVP): secaron a 70°C y 2°C en un | indican que sean un
horno de aire caliente hasta | biosorbente adecuado.
-Granada, la pifia, la obtener un peso constante. A
_Sélng.'sl continuacion, el producto seco
_El gjuisante verde se molio y se tamiz6. Para los
-El gandul estudios de caracterizacion se
utilizaron FVP en polvo con un
tamafo de particula de 0,106-
0,90 mm.
Remediacion Desecho de las - Para la remediacion de aceite | Las fibras tratadas con | Maia et al.,
fibras de coco en agua salina. | PIL poseian mas poros y | 2021

Pretratamientos
convencionales

guimicos

contenido hidréfobo que
las fibras de coco

10



(mercerizacion / acetilacion) y
el tratamiento  innovador
(utilizando PIL)

mercerizadas /
acetiladas, lo que indica
la eficacia de la sorcion.
La sorcion promedio de la
fibra PIL [2-HEA] [Ac] fue
de 1,40 £ 0,06 g/ gy lade
la fibra mercerizada /
acetilada fue de 1,32 #*
0,12g/g.

Bioadsorbentes

Desechos de frutas

La utilizacion de desechos de
frutas para el desarrollo de BA
ha recibido una gran atencion
debido a su bajo costo, rico en
biocelulosa y abundancia.

La utilizacién de residuos
de frutas puede salvar la
brecha del nexo entre
agua, energia y alimento.

Solangi
al., 2021

et

Adsorcion

Particulas de
bagazo de cafia de
azucar

Venezuela

En una columna de lecho fijo,
empacada con particulas de
bagazo de cafia de azucar,
previamente hidrofobadas por
el surfactante no idénico Span
80 (monooleato de sorbitan,
HLB 4,3) para cambiar la
mojabilidad del lecho.
Mediante un disefio
multifactorial se analiz6 el
efecto de la concentracion
inicial del contaminante, el

Eficiencias de remocién
de hidrocarburos
superiores al 90%, con
valores maximos de 574
mg de hidrocarburo/g de
lecho y 430 min.

Rincones et

al., 2016

11



caudal de alimentacién y la
altura del lecho sobre Ila
capacidad de adsorcion y el
tiempo de operacion de la
columna.

Biosorbente

Bagazo de cafia de
azucar

Cuba

El bagazo natural fue sometido
a las operaciones: secado,
molienda y tamizado para
obtener una biomasa uniforme

Se logra con la utilizacién
del biosorbente evaluado
(BN): grasas, aceites
(98,5%) e hidrocarburos
totales (94,8%). Lo
anterior evidencia que el
bagazo de cafia evaluado
tiene potencialidades
como sorbente para
remocion de
hidrocarburos en agua,
utiizando columnas de
lecho fijo.

Nodal et al.,
2014.

Sorbente de
hidrocarburos
con Biopolimero
natural

Plumas de pollo

México

Se realizaron pruebas
descritas por la norma ASTM
F-276: “Standard Test Method
for Sorbent Performance of
Adsorbents”. Estas pruebas
fueron escaladas para un

La mejor capacidad de
retencion se obtuvo para
el petréleo con 20.5 g/g
sorbente, seguido por el
diesel con 9.6 (g/g
sorbente y finalmente la

Salazar et
al., 2012.
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sistema experimental mas | gasolina con 6.2 g/g
reducido. sorbente.

Biosorcion Frutas y verduras EE.UU Los resultados de los | Patel S,
nUMerosos estudios | 2012.
sobre la eficiencia de los
adsorbentesde de estos
residuos biolégicos
demuestran que, aparte
de sus amplias
disponibilidades estan
dotadas de una rapida
cinética y apreciables
capacidades de
adsorcion.

Biosorcién Bagazo de la cafa Cuba El trabajo experimental | Los estudios sobre la | Alarcon et

de azucar consiste en la determinacién | caracterizacion del | al., 2006.
de la caida de presion, Ap, que | bagazo deben

se produce a través de un
lecho fijo de particulas de un
determinado diametro, dp, y
gue ocupan un volumen que
es determinado por su altura L,
para diferentes valores del
flujo de gas dado por el valor
G. Con estos valores es

continuarse a fin de
buscar una mayor
precision en los
resultados y determinar la
influencia que tiene la
medula contenida en la
fibora, asi como la
temperatura de los gases
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posible determinar los valores
de los coeficientes ay b en la
ecuacion 1 y que constituyen
el intercepto y la pendiente de
una linea recta.

sobre las magnitudes
estudiadas.

Absorbente Bagazo

Cuba

Preparacion de 30 kg de
material absorbente base
seca, mediante tratamiento
guimico del bagazo, el cual fue
secado previamente por 72 h a
temperatura ambiente,
sometido a tratamiento con
hidréxido de sodio y perdxido
de hidrégeno.

La capacidad de sorcion
promedio obtenida para el
material bagazo
modificado por
tratamiento quimico se
considera aceptable
comparado con algunos
de los productos
comerciales conocidos.

Diaz et al.,
2018.

Elaboracion propia
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

El presente informe de investigacion es de tipo aplicada, de acuerdo con Ulin et al.,
(2005, p.5), este tipo de investigacion busca obtener conocimientos enfocandose
en una realidad problematica, basandose en los hallazgos obtenidos por los
investigadores. Quiere decir la investigacion se va a enfocar en un hecho o tema
en especifico (Herrera et al., 2015, p.5). Es por ello que la investigacion es de tipo
aplicada, ya que busca analizar la influencia de los adsorbentes no-convencionales
en el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos realizando la
comparacion de las metodologias de diversos investigadores a nivel nacional e

internacional.

Asi mismo el disefio es narrativo de topico; la investigacion narrativa tiene como eje
de su analisis a la experiencia humana, mas especificamente "la investigacion
narrativa esta dirigida al entendimiento y al hacer sentido de la experiencia" (Blanco
M., 2011, p.4). De acuerdo con el investigador la investigacion topica surge dentro
de la investigacion a partir de la formulacion de los llamados objetivos generales
gue son una inversion de las preguntas de investigacion en términos de finalidades,
como de los especificos, que desglosan y operacionalizan los primeros (Herrera et
al., 2015, pp. 5,6) y se fundamenta en la investigacion debido a que se busca
procesar asuntos, para esclarecerlos, contando todo lo que obtuvieron los

investigadores para llegar al resultado.
3.2. Categorias, subcategoriay matriz de categorizacién aprioristica

Para el desarrollo de una revision sistematica, uno de los procesos mas importantes
es la distribucién de los temas a tratar a partir de la organizacién y recopilacion de
la informacion (Herrera, J., Guevara, G. y Munster. H., 2015, p.125). es por ello que
se plantean las categorias y sub categorias provenientes de los objetivos
especificos; siendo en la presente investigacion planteadas 3 categorias
Adsorbente no convencional, Modelo de adsorcion y Capacidad de adsorcion y 2

sub categorias por cada una de ellas; tal como se muestra en la Tabla N°2.
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Tabla 2. Categorizacion aprioristica

Objetivo Especifico

Identificar el adsorbentes

no-convencionales mas
estudiado para el

tratamiento de aguas

contaminadas con

hidrocarburos.

Determinar el mejor modelo

de adsorcibn para el
tratamiento de aguas
contaminadas con

hidrocarburos.

Analizar la capacidad de

adsorcién de los

tratamientos no-

convencionales.

Elaboracion propia

Problemas
Especificos
¢ Cual es el adsorbentes
no-convencionales mas
estudiado para el
tratamiento de aguas
contaminadas con

hidrocarburos?

¢, Cual es el mejor modelo

de adsorcion para el

tratamiento de aguas
contaminadas con
hidrocarburos?

¢,Qué capacidad de
adsorcion tendran los
tratamientos no-

convencionales?

Categoria

Adsorbente no
convencional
(Pathak et al.,

2016, p.1)

Modelo

adsorcion

de

(Valladares et
al., 2017, p.1)

Capacidad de
adsorcién
(valladares et

al., 2017, p.1)

Subcategoria

-Adsorcion a base de
biopolimeros
-Adsorcion a base de
plantas

-Adsorcion a base de
hongos

(Partovinia Ali y Rasekh
B., 2018, p.2)

-Ecuacion cinética
primer orden

- Ecuacion cinética
segundo orden

(Guo X.y Wang J.,
2019, p.4)

-Capacidad maxima
-Capacidad media
-Capacidad minima

(Olkis Christopher et al.,
2021, p.2)

Criterio 1

De acuerdo a los
autores que lo
utilizan

De acuerdo al
equilibrio
encontrado

De acuerdo al
porcentaje  de
adsorcién

Criterio 2
De acuerdo al
método de
activacion
De acuerdo al

modelo al que se
ajuste

De acuerdo al
tiempo empleado

16



3.3. Escenario de estudio

Se le concede gran importancia en esta etapa de la investigacion, a la construccion
del escenario de investigacion. “Entendemos por escenario de investigacion la
fundacion de aquel espacio social orientado a lograr la implicacion de los

participantes en la investigacion (Herrera et al., 2015, p.4).

Por tal motivo; el escenario de estudio del presente informe de investigacion no
cuenta con un escenario fisico al ser una revision sisteméatica, se presenta ante ello
a los escenarios en los cuales los investigadores llevaron a cabo el estudio; siend
ello encontrado a los articulos cientificos realizados a nacional e internacional
acerca del uso de adsorbentes no - convencionales para el tratamiento de aguas

contaminadas con hidrocarburos.
3.4. Participantes

Los participantes en el presente trabajo de investigacion son los articulos de
revistas indizadas obtenidas de la base de datos de: ScienceDirect, Scielo; las
cuales nos permiten obtener informacion confiable acerca de la influencia de los
adsorbentes no-convencionales en el tratamiento de aguas contaminadas con

hidrocarburos.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de investigacion empleada ha sido el analisis documental el cual es un
grupo de operaciones intelectuales que indagan y representan documentos de

forma unificada sistematica (Dulzaides y Molina, 2004, p. 2).

En nuestra investigacion que es narrativa de tépico se ha empleado la técnica de
analisis documental para el cual se utilizo la ficha de analisis de contenido (Ver
anexo N°1); instrumento en el cual se detallan los datos relevantes de las
investigaciones utilizadas que posibilitaron el andlisis de las categorias y
subcategorias de nuestra investigacion, en ella se detallan datos del autor como:
Nombres, afio, pagina, DOI, y datos de la investigacion como objetivos,

metodologia, resultados.
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3.6. Procedimientos

Figura 2. Procedimiento de recoleccion de informacion

Tipo de
e Empleando palabras clave/ Scielo: 30 /Sciencedirect: 40 investigacion:
Reco('j‘zcc'on * 70 investigaciones Cualitativa -
lrarevision _Inclusion: n:70 FIESsEEEs aplicada

e Articulos que no presenten porcentaje de remocidn: n:17

® Que no sean aguas contaminadas con hidrocarburos: n: 10

2darevision Exclusiéon n: 3
» e Por duplicidad: n: 8

3rarevision Inclusionn: 5 e Articulos afiadidos de las referencias bibliograficas: n:5

4tarevision Exclusion n: 20 e Investigaciones con potencial poco relevante para aportar: n: 8

Escasa e |nvestigaciones que no mencionan modelo de adsorcién: n: 12
informacio
n

Total, de articulos
anadidos al estudio: N:
20
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3.7. Rigor cientifico

El presente trabajo de investigacion cuenta con 4 criterios los cuales respaldan el

rigor cientifico y validez del presente trabajo, brindando su veracidad.

v' Transferencia: Hace referencia a la informacion planteada por una
investigacion para ser comparadas con otras investigaciones y teniendo en
cuenta también la capacidad de confirmacion y los conceptos de hallazgos
y resultados establecidos, los cuales son neutrales y se pueden determinar
como razonables y justos (Johansson 1994, pag. 179) y es demostrado Y es
demostrado al aplicar diferentes investigaciones ya realizadas, en las cuales
se emplea la comparacién de diferentes autores.

v Credibilidad: Se refiere a la coherencia entre la relacion de la investigacion
con la realidad y es obtenida mediante los métodos (Varela y Vives, 2016,
p.4); y es demostrado en las investigaciones obtenidas, ya que, son
extraidas de fuentes confiables donde las bases de datos son acreditadas.

v' Dependencia: Hace que mediante la informacién de la descripcion detallada
del trabajo se pueda entender el método utilizado y la efectividad (Varela y
Vives, 2016, p.4) y es empleada en la comparacion que se realizara
mediante los diversos investigadores que emplean adsorbentes no-
convencionales para determinar la importancia de ellas.

v' Confirmabilidad: Este tipo de criterio busca asegurar que los hallazgos
obtenidos sean los resultados reales obtenidos por los informantes mas que
por los autores (Norefia et al., 2012, p. 267); y es presentado en el presente
trabajo empleando las descripciones de las metodologias de cada
investigacion utilizada donde las descripciones tedricas brindan el aporte al

presente tema.
3.8. Método de analisis de informacién

El método de andlisis de datos con enfoque cualitativo, se realiza usando el método
de categorizacion, en la que el problema, objetivo, teoria y metodologia describen
el tema a investigar (Barbosa, Barbosa y Rodriguez, 2013, p. 85).
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Para lo cual en el presente trabajo de investigacion se el analisis se realizd
empleando las categorias de acuerdo a los tres objetivos especificos; siendo las

categorias:

v" Adsorbente no convencional
v Modelo de adsorcion

v' Capacidad de adsorcion

y como sub gaterias de cada uno se determiné a: Biosorbente, Biorremediacion;
Langmuir, Frendluich y Capacidad maxima, Capacidad minima; todo ellos

detallados en la Tabla N° 2.
3.9. Aspectos éticos

La calidad del trabajo de investigacion se fundamenta en la aplicacion de los
aspectos éticos en relacion a los autores, donde cada uno de los utilizados fueron
debidamente citado detallando nombres, afio y pagina en la cual se extrajo la
informacion con la referencia estilo ISO 690-2; de acuerdo al Codigo de Etica de la

universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La bioadsorcion es un proceso que permite la captaciéon activa o pasiva de

contaminantes, debido a la propiedad que diversas biomasas vivas o muertas

poseen para enlazar y acumular este tipo de contaminantes por diferentes

mecanismos (Silva Jesie C. et al., 2018, p.2). Debido a ello, la aplicacién de

materiales de bajo costo obtenidos a partir de diferentes biomasas provenientes de

la flora microbiana como algas y residuos agroindustriales ha sido investigada para

reemplazar el uso de métodos convencionales en la remocién de contaminantes,

tales como los hidrocarburos (Chavez Lizarraga G. et al., 2018, p.1). Dicho ello se

busca identificar el adsorbentes no-convencionales mas estudiado para el

tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos; mostrando los resultados

en la tabla N°3.

Tabla 3. Adsorbentes no convencionales

PROCESO Tipo de Resultados AUTOR
adsorbente
Biodegradacién Alga verde Remediacién del ~94% Khalor et
(Chlorella vulgaris)y de  los  compuestos al., 2017
ligeros y ~ 88% de los
pesados en 14 dias.
Bioadsorbentes Residuos de las Las propiedades Pathak et
cascaras de frutas superficiales de los PVF g, 2016
y verduras (FVP): |nd|can gque sean un
_Granada, la pifia, biosorbente adecuado.
la sandia
-El ajo
-El guisante verde
-El gandul
Remediacion Desecho de las Las fibras tratadas con Maia et al.,
fibras de coco PIL poseian mas poros 'y 2021

contenido hidrofobo que
las fiboras de coco
mercerizadas /
acetiladas, lo que indica
la eficacia de la sorcion.
La sorcién promedio de la
fibra PIL [2-HEA] [Ac] fue
de 1,40+ 0,06 g/gylade
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la fibra mercerizada /
acetilada fue de 1,32 +
0,12g/g.

Bioadsorbentes Desechos de La utilizacion de residuos Solangi et

frutas de frutas puede salvar la 3|, 2021
brecha del nexo entre
agua, energia y alimento.

Adsorcion Particulas de Eficiencias de remocion Rincones et
bagazo de cafia de de hidrocarburos al., 2016
azlcar superiores al 90%, con

valores maximos de 574
mg de hidrocarburo/g de
lecho y 430 min.

Biosorbente Bagazo de cafiade Se logra con la utilizacion Nodal et al.,

azlcar del biosorbente evaluado 2014
(BN): grasas, aceites
(98,5%) e hidrocarburos
totales  (94,8%). Lo
anterior evidencia que el
bagazo de cafia evaluado
tiene potencialidades
como sorbente para
remocion de
hidrocarburos en agua,
utilizando columnas de
lecho fijo.

Adsorcion y Bacterias Degradacion de bacterias Lou Liping

biodegradaciéon degradantes en agua y por biocarbon et al., 2019
Pseudomonas , fueron 93,95% y 41,86%,
Achromobacter r?sp.?"“".ame”te’

' significativamente  méas

Ochrobactrum 'y altas que las de las

Stenotrophomonas  cgjylas inmovilizadas en

+ carbon  de carbon vegetal (69,60%,

residuos secos 22,78% ) y células libres
(64,79%, 19,49%) (P
<0,01).

Biodegradacion Bacterias Degradacion del diésel Shi Ke et

y biodegradantes del por bioaumentacion fue al., 2020

Bioaumentacion petroleo, con de 71,86% en 45 dias,
bacterias sgperando e! 38% al sin

bioaumentacién
productoras de

biosurfactantes

Biosorcion Bagazo de la cafia Los estudios sobre la Alarcon et
de azlcar caracterizacion del al., 2016

bagazo deben
continuarse a fin de
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buscar una mayor
precision en los
resultados y determinar
la influencia que tiene la
medula contenida en la
fibora, asi como la
temperatura de los gases

sobre las magnitudes
estudiadas.
Absorcién Bagazo La capacidad de sorcibn Diaz et al.,
promedio obtenida para 2018
el material bagazo
modificado por
tratamiento quimico se
considera aceptable
comparado con algunos
de los productos
comerciales conocidos.
Adsorcion Bacterias Alas 3 h, laproporcionde Fu Xin ge et
mediante diesel adsorbido por al, 2021
tecnologia de bacterias de degradacion
inmovilizacién del petréleo
inmovilizadas alcanzo
mas del 90%
Biorremediacién Bacterias Cepas de bacterias que Alabresm
degradan el aceite, Amjed et
eliminé casi cero aceite al., 2018
inmediatamente, pero se
eliminé entre un 80% y un
90% después de 24 a 48
h.
Adsorcién y Bacterias Las bacterias degradaron Chen Yuan
biodegradacion  Acinetobacter (> 80%) de gasoil y aceite et al., 2016
simultaneas venetianus diesel (94%)
(SAB)
Biodegradacién Bacterias Degradacioén de diésel en Fu Xinge et
inmovilizadas un 69,94% al., 2020
Cascaras de mani
Biodegradacién Agente microbiano La tasa de degradacion Fu Xinge et
inmovilizado del diésel en 5 dias al., 2021
alcanzo6 74,04%.
Biodegradacion Bacterias La tasa de degradacién Fu Xinge et
Pseudomonas del diesel fue del 69,57% al., 2019
en 5 dias
Biodegradacion Micrococcus sp. Degradacion del ftalato Hu J. Yang
de di-n-butilo enun 87% Q., 2016
Biodegradacion Consorcio El consorcio Kumar A. et
bacterias autoinmovilizado al., 2019

degrado mas del 85% del
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total de hidrocarburos
después de 10 dias de

incubacion.
Biodegradacion Consorcio de La tasa de degradacion Li Nana et
bacterias era del 51% en 5 dias al., 2021
Adsorcion y Alcaligenes sp. Aproximadamente el Li Qingyun
biodegradacion cepa 85% de la eficiencia de etal., 2019

remocion promedio total
durante 52 dias.

Elaboracién propia

De acuerdo a la comparacion de 20 literaturas se tiene que los autores emplean en
un 70% a las bacterias como adsorbente para la remocién de hidrocarburos en
medio hidrico. Tal como se observa en el grafico N°2, respecto a la tabla N°3, 14
de los estudios estan enfocados en diversos tipos de bacterias como medio de

adsorcion de hidrocarburos, asi también el 30% emplea plantas.

Figura 3. Promedio de adsorbentes no convencionales mas utilizados

ADSORBENTES NO CONVENCIONALES

—

m

o v

PLANTAS BIOPOLIMEROS BACTERIAS
m Seriesl 6 0] 14

Titulo del eje

Elaboracién propia

Esto es debido a que el diesel se adsorbe a la superficie de las bacterias
inmovilizadas de degradacion del petréleo a través de enlaces de hidrogeno y luego
se biodegradan (Partovinia Ali y Rasekh B., 2018, p.3).

Los resultados obtenidos son corroborados por Lou Liping et al., 2019, quien
emplea Pseudomonas, Achromobacter, Ochrobactrum y Stenotrophomonas como

24



bacterias biodegardadoras de diésel en el agua. Ello también lo respalda, Shi Ke et
al., 2020, quien utiliza bacterias biodegradantes del petréleo diésel, con bacterias

productoras de biosurfactantes.

Asi también lo indica, Fu Xin ge et al., 2021, Alabresm Amjed et al., 2018, Chen
Yuan et al., 2016, Fu Xinge et al., 2020, Fu Xinge et al., 2021, Fu Xinge et al., 2019,
Hu J. Yang Q., 2016, Kumar A. et al., 2019, Li Nana et al., 2021 y Li Qingyun et al.,
20109.

Asi también, esta afirmacion es corroborada por Fu Xin-Ge et al., (2021, p.1) quien
sefala en los resultados de su investigacion que las bacterias de degradacion del

petréleo inmovilizadas tienen muchos agujeros para que las bacterias adsorban.

Tang Liping et al., (2019, p.1) afirma que la adsorcion de diésel por bacterias
inmovilizadas de degradacién del petréleo es un proceso espontaneo, endotérmico
y de aumento de entropia y es uno de los procesos no convecionales al cual se le

esta prestando mayor atencion.

La velocidad de reaccién puede predecir la velocidad de la reaccién que se
aproxima al estado de equilibrio o cuasi equilibrio, y la constante de velocidad
experimental y el orden de reaccidn pueden obtenerse para revelar el mecanismo
de reaccion (Gonzales Fernandez L. et al.,, 2021, p.124). Los datos de
concentracion residual de hidrocarburos en diferentes momentos se ajustaron a la

ecuacion de tasa exponencial que muestra la tabla N°4.

Tabla 4. Modelo de adsorcién

Modelo de adsorcién K R2 Cantidad de veces

Orden cero 1000, mg-L-1-d-1 | 0,97 Pathak et al., 2016,
Solangi et al., 2021,
Rincones et al., 2016

Primer orden 0,1947,d -1 0,98 Khalor et al., 2017,
Nodal et al., 2014, Shi
Ke et al., 2020, Alarcon
et al., 2016, Fu Xinge
et al., 2019, Hu J. Yang
Q., 2016.
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Segundo orden 0,00004, mg-1-L- 0,99 Maia et al., 2021, Nodal
d-1 et al., 2014, Lou Liping
et al., 2019, Diaz et al.,
2018, Fu Xin ge et al.,
2021, Kumar A. et al.,
2019, Li Nana et al.,
2021, Li Qingyun et al.,
2019.

Elaboracién propia

De acuerdo al 47% de los investigadores el uso de adsorbentes no- convencionales
para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos fueron interpretada
correctamente por el modelo cinético de primer orden y el 35% en segundo orden;

mientras que en orden cero se encuentran el 18%.

La degradacion del diésel por bacterias inmovilizadas a la reaccion de segundo
orden, donde los coeficientes de correlacion R 2 son 0,99 y el valor K es 0,00004
mg -1 - L - d-1. Por tanto, la velocidad de reaccion se correlacion6 positivamente
con el cuadrado de la concentracion de diésel (Pi Yongrui et al., 2019, p.1). De
manera similar, la degradacion de TPH en la investigacion de Onwosi Chukwudi O.
et al., (2017, p.5) se ajusto a la ecuacion cinética de segundo orden. Al igual que
esta afirmacion Wang Ya et al., (2016, p.1) sefiala que los resultados en su
investigacion mostraron que el proceso de adsorcidén estaba bien descrito por el
modelo cinético de pseudo-segundo orden.

Fu Xin ge et al., 2021 afirma que la tasa de adsorcion de diésel de las bacterias
inmovilizadas estuvo de acuerdo con el modelo cinético de pseudo segundo orden;
afirmacién que es refutada por Shi Ke et al., (2018, p.1) indicando que algunos
estudiosos encontraron que la cinética de degradacion de bacterias inmovilizado

sp. concuerda con un modelo cinético de primer orden.

Pero también, otros estudiosos han encontrado diferentes procesos de degradacion
de los hidrocarburos del petroleo. Xue Jianliang et al., (2019, p.4) investigo la
cinética de degradacion de las microesferas de paja, donde los resultados ilustran
que la degradacién del hidrocarburo de petrdleo por microesferas de paja

corresponde a la ecuacion de Monod.
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Asi también, Nodal et al., 2014 sefiala que los resultados obtenidos en los estudios
de equilibrio de sorcién fueron ajustados utilizando los modelos de adsorcion de

primer y segundo orden.

Estos resultados de acuerdo con Hu J. y Yang Q., (2016, p.8) se deben a que los
microorganismos pueden regular sus propias caracteristicas fisiologicas y
bioquimicas con diferentes sistemas ambientales. Esta condicion imposibilita la
obtencion de una ecuacion cinética unificada para la degradacion de los
contaminantes de hidrocarburos de petrdleo por microorganismos (Kumar A. et al.,

2019, p.9). Por tanto, en estos estudios se muestran diferentes modelos cinéticos.

Figura 4. Promedio de adsorbentes de hidrocarburos en medio hidrico
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el gréafico 3 respecto a la tabla N°3, se
tiene que el porcentaje de adsorcién de hidrocarburos empleando tratamientos no

convencionales se encuentra en un promedio 80 al 100%.

Los resultados obtenidos son corroborados por Lou Liping et al., 2019 en la tabla
3, quien sefiala que la degradacion de bacterias en agua y por biocarb6n
empleando plantas secas fueron de 93,95% y 41,86%, respectivamente, donde la

aplicacion de bacterias presenta una remocion significativamente mas alta que las
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de las células inmovilizadas en carbén vegetal (69,60%, 22,78%) y células libres
(64,79%, 19,49%) (P <0,01).

Asi también una alta capacidad para la remediacion de los hidrocarburos del
petrdleo crudo (~ 94% de los compuestos ligeros y ~ 88% de los pesados en 14
dias) presento Khalor Aadel X. et al., (2017, p.1)

Asi también, de acuerdo con Moreira et al. (2013) informd que la eliminacién de
~89% del total de hidrocarburos de petréleo del entorno contaminado tardé ~90
dias. Esto se debe a que las plantas necesitan tiempo para adaptarse al sedimento

contaminado para alcanzar su maxima eficiencia (Moreira et al., 2016).

La fitorremediacion con microalgas también es eficiente y encontrado entre los
adsorbentes no convencionales en la degradacién del petréleo, pero es un proceso
que implica una progresion continua durante un periodo de tiempo; es asi que
Kalhor et al. (2017, p.3) utilizd Chlorella vulgaris para la degradacion de petréleo
crudo e informé que tardd 14 dias en degradar el 82% de los compuestos pesados
del petréleo. Este tiempo de degradacion puede ser mayor porque el petroleo en
algunas concentraciones puede inhibir a los microorganismos y reducir su

metabolismo (Kalhor et al., 2017).

Por lo tanto, el uso in situ del biosorbente con residuos de materia organica es
rapido, especialmente en comparacion con otras técnicas, o que minimiza otros
problemas que podrian estar asociados con la eliminacion del petréleo

contaminante en el medio acuatico (Garcia Cruz N. et al., 2019, p.3).

De igual manera, se logra la mayor remocién del hidrocarburo con una eficiencia
promedio de 92% por Rincones et al., 2016 similar al valor reportado en otras
investigaciones. Tal afirmacion también es apoyada por Nodal et al., 2014 quien
concluye que el biosorbente no convencional evaluado es efectivo en la remocion
de los indicadores de la contaminacion: grasas, aceites (98,5%) e hidrocarburos
totales (94,8%).
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V. CONCLUSIONES

El adsorbentes no-convencionales mas estudiado para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos de acuerdo al 70% de los autores son las
bacterias, donde 14 de los estudios estan enfocados en diversos tipos de
bacterias como medio de adsorcion de hidrocarburos, asi también el 30%

emplea plantas.

El mejor modelo de adsorcion para el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos, de acuerdo al 47% de los investigadores se interpreta
correctamente por el modelo cinético de primer orden y el 35% en segundo
orden; mientras que en orden cero se encuentran el 18%; ello debido a que el
uso in situ del biosorbente con bacterias y residuos de materia organica es
rapido, especialmente en comparacién con otras técnicas, lo que minimiza otros
problemas que podrian estar asociados con la eliminacion del petrdleo

contaminante en el medio acuatico.

La capacidad de adsorcion de los tratamientos no-convencionales sefiala que
el porcentaje de adsorcién de hidrocarburos empleando tratamientos no
convencionales se encuentra en un promedio de 80 al 100%. Por ello se ha
demostrado que la adsorcion es un método eficaz y mas aun siendo aplicado

con un adsorbentes no-convencionales.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear mayores estudios en adsorbentes no-
convencionales para el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos; ya que en la busqueda de informacion se observo una clara
escases de documentos enfocados o con relacién a los adsorbentes no
convencionales enfocados en la eliminacion de diversos hidrocarburos en

medio acuoso.

Se recomienda realizar nuevas técnicas y poco conocidas empleando
diversos materiales con eficiencias prometedoras en procesos de adsorcion;
con la finalidad de presentar un tratamiento amigable con el ambiente,

reduciendo costos energéticos, econémico y sostenible.
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