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RESUMEN

La actividad de la industria petrolera puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente y la
salud humana. Los derrames de petr6leo son uno de los principales riesgos asociados a esta actividad,
ya que al presentarse estos derrames de petr6leo en los cuerpos de agua dan lugar a una grave amenaza
para los ecosistemas marinos y las comunidades costeras. Para reducir los efectos negativos de estos
incidentes, es necesario implementar técnicas de contencién y limpieza efectivas; ademas, el petrdleo
puede afectar a la salud humana, ya que sus componentes toxicos pueden ser absorbidos a través de la
piel o inhalados, causando intoxicaciones y dafios severos a la salud. Este trabajo presenta un estudio
del potencial aprovechamiento de residuos agroindustriales y residuos madereros, para ser utilizados
como absorbentes celulésicos, evaluando su potencial con un disefio factorial 32, donde los factores a
considerar son el tipo de material celulésico absorbente (olote, aserrin y fibra de coco), tamafio de
particula en relacién a un proceso de cribado (< malla #16, < malla #30 y < malla #50) vy la densidad
API del aceite crudo (37 °API, 31 °API y 27 °API). Determinando la configuracion adecuada de los
materiales celulosos con mejor caracteristica de absorcion, mediante un analisis estadistico del disefio
experimental. Los resultados mostraron la eficiencia de los residuos de origen celulésico para absorber
hidrocarburo de derrames petroleros, siendo el aserrin el que mejor desempefio mostro, adicionalmente
se observo que la densidad API no es un factor que impacte en la capacidad de absorcién de estos

materiales, indicando que esta estrategia en una gran variedad de derrames.
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Crude oil Absorption with High Disponibility Cellulosic Materials in the
Central Region of Veracruz State, Mexico

ABSTRACT

The activity of the oil industry can have negative consequences for the environment and human health.
Oil spills are one of the main risks associated with this activity, since these oil spills occur in bodies of
water, they give rise to a serious threat to marine ecosystems and coastal communities. To reduce the
negative effects of these incidents, it is necessary to implement effective containment and cleaning
techniques; In addition, oil can affect human health, as its toxic components can be absorbed through
the skin or inhaled, causing poisoning and severe damage to health. This paper presents a study of the
potential use of agro-industrial waste and wood waste to be used as cellulosic absorbents, evaluating
their potential with a factorial design 33, where the factors to be considered are the type of absorbent
cellulosic material (olote, sawdust and coconut fiber), particle size in relation to a sieving process (<
mesh #16, <#30 mesh and < #50 mesh) and the API density of the crude oil (37 °API, 31 °API and 27
°API). Determining the appropriate configuration of cellulose materials with the best absorption
characteristics, through a statistical analysis of the experimental design. The results showed the
efficiency of cellulosic waste to absorb hydrocarbon from oil spills, with sawdust showing the best
performance, additionally it was observed that API density is not a factor that impacts the absorption

capacity of these materials, indicating that this strategy in a wide variety of spills.
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INTRODUCCION

La industria petrolera es una actividad de gran relevancia a nivel mundial, segin la Organizacién para
la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) (2022) la produccion mundial de petréleo asciende a
86,152 miles de barriles diarios (mbd), lo que genera significativos ingresos y empleos para los paises
productores, contribuyendo al desarrollo econdmico, ademas es una fuente de energia fundamental para
la sociedad, utilizado en la produccién de combustibles, fertilizantes, plasticos, medicamentos y otros
productos. En México esta industria es considerada motor de la economia del pais, por la derrama
econdmica que representa (Badillo, 2023).

Sin embargo, la actividad de la industria petrolera también puede tener consecuencias negativas para el
medio ambiente y la salud humana. Los derrames de petréleo son uno de los principales riesgos
asociados a esta actividad. Estos derrames pueden ocurrir durante la extraccion, transporte y refinacion
del petréleo, planteando riesgos adversos para los ecosistemas acuaticos y terrestres, asi mismo para la
salud humana, pueden tener efectos devastadores en la vida marina, la calidad del agua y el equilibrio
ecoldgico, lo que representa una preocupacion mundial que requiere soluciones urgentes (Boran, 2017;
Medina-Moreno et al., 2014; Tormoehlen et al., 2014).

En la actualidad, México se enfrenta a varios desafios relacionados con el derrame de petréleo. Estos
incidentes, en su mayoria accidentales, ocurren durante diversas operaciones como exploracién,
almacenamiento, refinamiento y transporte. Sin embargo, el transporte de hidrocarburos presenta un
mayor riesgo debido a los factores externos y de operacion que pueden desencadenar estos desastres
(Tiselius y Magnusson, 2017). Ademas, durante las ultimas dos décadas, el pais ha sido afectado por
acciones terroristas dirigidas a oleoductos e instalaciones petroleras. Aunque estos ataques han
disminuido en la actualidad, los impactos ambientales persisten en los diferentes ecosistemas. Se estima
gue aproximadamente dos millones de barriles de crudo y sus derivados han sido expuestos al medio
ambiente en territorio nacional, afectando fuentes hidricas, suelos, aire, fauna y vegetacion.

En la actualidad, existen diversas técnicas utilizadas para la remocion del petréleo en el agua, aunque

muchas de ellas presentan limitaciones. Algunas de estas técnicas incluyen el uso de barreras y

dispersantes en el derrame de petrdleo.




Sin embargo, a menudo estas técnicas resultan poco eficientes, pueden ser toxicas y peligrosas para el
ambiente, también surge la preocupacion acerca de como manejar adecuadamente los desechos
generados por estas operaciones (Alabresm et al., 2018; Kleindienst y col., 2015).

El interés por la aplicacion de absorbentes de petréleo ha aumentado significativamente, lo que ha dado
lugar a un nimero creciente de estudios en este campo. Diversos trabajos han puesto de manifiesto que
los materiales celul6sicos se pueden utilizar eficazmente como absorbentes en escenarios de derrames
(Sardi et al., 2020, p. 30). Esta expansion en el uso de absorbentes se puede atribuir a sus altas
capacidades de sorcidn, que contribuyen a la restauracion de los ambientes marinos y la recuperacion
del petréleo perdido.

Ademas, los absorbentes son rentables y ofrecen posibilidades de regeneracion y reutilizacion (Yanez
y Bércenas, 2012).

En términos generales, los materiales absorbentes se pueden clasificar en materiales inorganicos,
organicos sintéticos y organicos naturales (Dong et al., 2012, p. 36). Actualmente, los absorbentes mas
aplicados son de origen sintético, como las espumas de poliuretano (Li, Yin, & Li, 2019, p. 19). Sin
embargo, en los ultimos afios se han preferido los absorbentes naturales celul6sicos, debido a su
abundancia y biodegradabilidad (Redonda-Deceano et al., 2022).

La celulosa es un material renovable y biodegradable que puede derivarse de una variedad de fuentes,
incluidas plantas, algas y bacterias. Sus propiedades Unicas, como su alta capacidad de sorcién y
reactividad quimica, lo convierten en un candidato ideal para la absorcion y eliminacion de aceites
(Chaupis et al., 2022). Varios estudios de investigacion han reportado diferentes tipos de materiales de
celulosa para la limpieza de derrames de petréleo. Se han desarrollado nuevos materiales con
propiedades avanzadas en las que se han sintetizado y modificado nanocristales de celulosa para mejorar
su capacidad de sorcion de aceite. Estos nanocristales se pueden dispersar facilmente en agua y han
mostrado resultados prometedores en la absorcion de aceite del agua contaminada (Diraki et al. 2019;
Riaz, McKay y Saleem, 2017, p. 31). De manera similar, los aerogeles a base de celulosa también han

demostrado una alta capacidad de sorcion de aceite debido a su alta porosidad y estructura

interconectada (Orjuela-Palacio y Zaritzky, 2023)




Ademas, los investigadores han explorado el uso de membranas a base de celulosa para la separacion
de agua y petréleo. Estas membranas estan disefiadas con tamafios de poro especificos que permiten el
paso del agua mientras atrapan y separan las gotas de aceite (Meza et al., 2022).

Los absorbentes de fibra naturales son materiales celulésicos que se utilizan para absorber y retener
liquidos, entre ellos el petrdleo. A diferencia de otros absorbentes, estos son biodegradables, sostenibles
y con capacidades de absorcion adecuados, lo que los convierte en una opcion efectiva para el
tratamiento de derrames de petréleo.

Diversos estudios han explorado el uso de materiales celulésicos absorbentes en el tratamiento de
derrames de petréleo. Sus investigaciones ofrecen un nuevo enfoque para abordar este problema a través
de la utilizaciéon de materiales agricolas disponibles localmente. Dawodu y Akpomie (2021) se
centraron en el uso de céascaras de coco como absorbentes de petréleo, demostrando que estos
materiales, previamente considerados como residuos, pueden absorber de manera efectiva los
hidrocarburos del petréleo derramado. Estos absorbentes de cascara de coco proporcionan una solucion
sostenible, ya que no solo ayudan a limpiar el derrame, sino que también pueden convertirse en un
producto til después del proceso de absorcion.

Por otro lado, Choi (2019) investigo el uso de paja de arroz como absorbente de petréleo. La paja de
arroz es un subproducto agricola abundante que posee una gran capacidad de absorcién de
hidrocarburos. Ademas, este absorbente es biodegradable, lo que significa que se descompone
rapidamente y no causa dafios a largo plazo en el medio ambiente. Doshi et al. (2018) llevaron a cabo
un estudio para evaluar la eficiencia de diferentes absorbentes de fibra natural en el tratamiento de
derrames de petréleo. Encontraron que los absorbentes a base de fibras de coco y celulosa tenian una
alta capacidad de adsorcion y eran capaces de retener el petroleo de manera eficiente. Estos absorbentes
también demostraron ser sostenibles y econémicos, lo que los hace una opcion viable para ser utilizados
a gran escala.

De manera similar, Songsaeng et al. (2019) investigaron el uso de absorbentes de fibra natural en el

tratamiento de derrames de petréleo. Encontraron que las fibras de rayén y las fibras de coco tenian una

alta afinidad por el petrdleo y eran capaces de absorberlo rapidamente.




Ademas, estos absorbentes mostraron una excelente capacidad de retencion, lo que facilitd su posterior
eliminacion de manera segura.

Otro estudio relevante en este campo fue realizado por Liu y Wang (2019). Investigaron la capacidad
de absorcion de diferentes absorbentes de fibra natural, incluyendo los derivados de la céscara de arroz
y las fibras de algodon. Los resultados mostraron que estos absorbentes tenian una alta capacidad de
absorcidn y eran capaces de retener el petréleo de manera efectiva. Ademas, se destacé su facilidad de
uso y su caracter sostenible.

Tang et al. (2018) llevaron a cabo un estudio para evaluar la efectividad de los absorbentes de fibra
natural en condiciones de laboratorio y en el campo. Encontraron que estos absorbentes tenian una alta
capacidad de absorcion, incluso en condiciones adversas. Ademas, se demostré su capacidad para
absorber no solo petréleo, sino también otros compuestos quimicos presentes en los derrames, lo que
los convierte en una opcion versatil y efectiva.

Abdelwahab et al. (2017) realizaron un estudio para investigar la capacidad de absorcion de una fibra
natural derivada de la fibra de palma. Encontraron que este absorbente tenia una alta capacidad de
absorcion y era capaz de retener grandes cantidades de petr6leo. Ademas, destacaron su caracter
sostenible, ya que estaba hecho de un recurso renovable y biodegradable.

Por altimo, Dong et al. (2015) estudiaron la capacidad de absorcién de diferentes absorbentes de fibra
natural en una escala piloto. Encontraron que estos absorbentes tenian una alta eficiencia de absorcion
y eran capaces de retener grandes cantidades de petroleo. Estos resultados sugieren que estos
absorbentes podrian ser utilizados a gran escala para el tratamiento de derrames de petréleo.
METODOLOGIA

La descripcion metodoldgica de este estudio se basa en un procedimiento experimental correlacional,
que presenta primero un estudio de la produccion agricola en el estado de Veracruz, para la seleccion
de los materiales que presentan mayor impacto, identificando qué materiales celulésicos de desecho,
tienen mayor disponibilidad en la region centro de Veracruz, con un aprovechamiento potencial como
material absorbente.

De acuerdo al Censo Agropecuario 2022 en el estado de Veracruz (INEGI, 2022), de la superficie con

vocacion agropecuaria y aprovechamiento forestal, 2,737,289 hectéreas se destinaron al uso agricola.




Entre los productos agricolas destaca la cafia de azicar con una produccion de 21,227, 445 toneladas,
seguido por citricos como el limén y naranja que suman 2,655,017 toneladas, ademas del maiz en grano
blanco, en grano amarillo y forrajero, que en conjunto suman 739,716 toneladas producidas.
Adicionalmente, de la superficie con aprovechamiento agricola, 1,673 hectéareas se destinaron para la
produccion forestal, con un total de 122,092 metros cubicos de especies forestales maderables. De
acuerdo al censo econémico 2016 en Veracruz existen mas de 2413 empresas que se dedican a la
industria del mueble, y representan el 8.8% de la produccion a nivel nacional (Balderas Pérez et al.,
2019 ). De acuerdo a Solano-Benavides et al., (2022), el 28% de la materia prima utilizada en
carpinterias es desperdiciada, formando residuos no utilizados. Finalmente, es importante sefialar que
el estado de Veracruz, especificamente en la zona centro-sur, pertenece a la region estratégica 4, dentro
de las 16 regiones con potencial consideradas para produccion de coco en México (SAGARPA, 2016).
Apartir de esta informacion, es que se identifica al olote de maiz, la fibra de coco y el aserrin de madera
como principales residuos agricolas base celulosa, generados principalmente en la zona centro de
Veracruz; en este sentido, la figura 1 muestra la forma tipica en la que se generan estos residuos
agricolas.

Figura 1. Presentacion tipica de residuos agricolas utilizados en este estudio: a) olote, b) fibra de coco,

c) aserrin de madera

o

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se propone la generacion de un disefio experimental para evaluar la absorcién de
materiales celulésicos, especificamente enfocado en un modelo factorial 3°. Para ello, es necesario
identificar los factores y niveles correspondientes, asi como definir la variable de respuesta objetivo,
gue en este caso es el porcentaje de hidrocarburo absorbido.

Un disefio experimental es una estrategia planificada que permite evaluar el efecto de diferentes

variables independientes en una variable dependiente o de respuesta.




En este caso, se pretende conocer como diferentes factores afectan la absorcion de materiales
celul6sicos. Los factores son las variables independientes que deseamos controlar y manipular en el
experimento para observar sus efectos en la variable de respuesta. Para este disefio factorial 32, se
utilizan tres factores, cada uno con tres niveles posibles. Esto significa que se tendréd un total de 27
experimentos diferentes (3x3x3) para evaluar en este trabajo.

La identificacion de los factores y niveles se realiza a partir de un analisis del problema y de
conocimientos previos acerca del sistema en estudio. En este caso, los factores seran la densidad del
hidrocarburo, el tamafio de las particulas del material celul6sico y el tipo de material utilizado. Estos
factores se establecen como variables independientes, y se varian en tres niveles, tamafio de particula
#16, #30 y #50.

La variable de respuesta objetivo es el porcentaje de hidrocarburo absorbido por los materiales
celul6sicos, se ocupan tres tipos hidrocarburos: aceite 37° API, 31° APl y 23° API, emulando un
derrame petrolero a condiciones controladas, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Simulacién de derrame de petréleo a condiciones controladas en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la preparacion de las muestras, una vez obtenido los materiales olote, aserrin y fibra de coco,
para posteriormente pasar por un proceso de secado de los materiales, exponiéndolos a temperatura
ambiente por un periodo de 4 horas diarias durante 10 dias para eliminar los remanentes de agua en su
interior y de esta manera obtener una mayor capacidad absorbente de cada material. Una vez
transcurrido el tiempo de secado se procedio a moler cada material por separado con un molino de

mano. Posteriormente se realizé un tamizado de las fibras naturales, mediante el cual se obtuvieron tres

tamafos de particula que se retienen en las mallas #16, #30 y #50, para cada tipo de material.




Una vez obtenidos los tamafios de particula #16, #30 y #50, asi como las cantidades necesarias de cada
uno para llevar a cabo los experimentos, se generan las 27 corridas experimentales correspondientes,
de acuerdo al disefio factorial 3% propuesto, donde las variables de entrada son:

= Tipo de material celulésico absorbente: olote, aserrin y coco

= Tamario de particula del material celuldsico absorbente: < malla #16, < malla #30 y < malla #50.

» Tipo de aceite: 37 °API, 31 °APl y 27 °API.

La tabla 1 muestra la distribucion de las corridas experimentales propuestas.

Para el desarrollo de cada corrida experimental, se utiliza un vaso de precipitado de 100 ml, en el cual
se agrega agua en una cantidad de 50 gramos (50 ml, tomando como referencia la densidad del agura
igual a 1 gr/ml), seguido de una cantidad de 5 gramos de aceite (volumen variable de acuerdo al tipo de
aceite utilizado en cada corrida experimental), generando un sistema de derrame de petrdleo simulado,
como se observa en la figura 3 para el caso de una muestra de hidrocarburo con densidad de 37 API.

Figura 3. Muestra de agua con hidrocarburo 37 °API
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Fuente: Elal

Posteriormente se afiade el material celulésico absorbente, manteniendo un control de la cantidad en
gramos que se afiade, hasta el punto en el que se alcanza la saturacion de la absorcion de hidrocarburo

por el material celul6sico utilizado, en el tamafio de particula de acuerdo a la corrida experimental

correspondiente.




Tabla 1. Corridas experimentales propuestas para el Disefio factorial 32.

Corrida experimental Tipo de aceite Tipo de material Tamano de particula
1 37 °API Olote Malla #16
2 37 °API Olote Malla #30
3 37 °API Olote Malla #50
4 37 °API Aserrin Malla #16
5 37 °API Aserrin Malla #30
6 37 °API Aserrin Malla #50
7 37 °API Fibra de coco Malla #16
8 37 °API Fibra de coco Malla #30
9 37 °API Fibra de coco Malla #50
10 31 °API Olote Malla #16
11 31 °API Olote Malla #30
12 31 °API Olote Malla #50
13 31 °API Aserrin Malla #16
14 31 °API Aserrin Malla #30
15 31 °API Aserrin Malla #50
16 31 °API Fibra de coco Malla #16
17 31 °API Fibra de coco Malla #30
18 31 °API Fibra de coco Malla #50
19 23 °API Olote Malla #16
20 23 °API Olote Malla #30
21 23 °API Olote Malla #50
22 23 °API Aserrin Malla #16
23 23 °API Aserrin Malla #30
24 23 °API Aserrin Malla #50
25 23 °API Fibra de coco Malla #16
26 23 °API Fibra de coco Malla #30
27 23 °API Fibra de coco Malla #50

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4 muestra la adicion de particulas de olote, para absorcion de hidrocarburo, hasta el punto de
saturacion (punto en el cual el olote deja de absorber hidrocarburo).
Para alcanzar el punto de saturacién, fue requerido dejar un tiempo de contacto en el sistema

hidrocarburo-agua-material absorbente, el cual vari6 de 1 a 3 minutos para todas las corridas

experimentales realizadas, posterior a este tiempo de contacto se procedié a la extraccion del




aglomerado que se gener6 de hidrocarburo-material absorbente con trazas de agua, se pudo observar
gue durante el tiempo de contacto que se dejo el material expuesto, ademas de absorber fluidos, la
mezcla se compacto, lo cual ayudo a que el retiro de la mezcla hidrocarburo-material absorbente fuera
maés sencillo, la figura 5 muestra el aglomerado hidrocarburo-olote que fue retirado del sistema de

derrame, como parte de la ejecucién de la corrida experimental 1.

Figura 4. Mezcla de hidrocarburo-agua-olote

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Mezcla de recuperada de hidrocarburo-agua-olote

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se peso6 la mezcla recuperada, para determinar la cantidad de hidrocarburo y agua que ha
sido absorbida por el material absorbente durante el tiempo que estuvo en contacto antes de ser retirada.
La descripcion anterior se repitid para todas las corridas experimentales descritas en la tabla 1, tomando
en consideracion el tipo de aceite crudo, el tipo de material absorbente y su tamafio de particula
correspondiente, de acuerdo a la descripcion de cada corrida experimental. La figura 6 muestra un
comparativo de la absorciéon de hidrocarburo por los tres materiales celuldsicos absorbentes, con el

mismo tamafio de particula, para el mismo tipo de aceite crudo.




Figura 6. Comparativo de absorcion de los tres materiales celuldsicos absorbentes
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Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los ejecucion de las 27 corridas experimentales que se realizaron, en atencion al disefio
experimtnetal 3%, la tabla 2 muestra la recoleccion de los resultados obtenidos de la cantidad de gramos
de material absorbente utilizado y la cantidad de hidrocarburo absorbido, como variables de respuesta,
en cada uno de los experimentos que se llevaron a cabo.

Se realiz6 un analisis de varianza para para determinar el efecto de los factores sobre la cantidad de
gramos de material abosrbente utilizado , y definir la configuracién correspondiente, que presente la
mejor absorcién posible. Se analizan los datos y se determina el efecto de cada factor sobre la variable
de respuesta tal y como se observa en la tabla 3. De acuerdo al andlisis de varianza, en el tratamiento
estadistico es posible observar un valor R? ajustada =87.25 %, este valor indica que el modelo
estadistico explica el comportamiento de absorcion de los hidrocarburos, satisfactoriamente, con una
varianza S = 0.3333.

La figura 7 muestra el diagrama de Pareto, de efectos estandarizados, donde se observa que el tamafio
de particula es el factor de mayor incidencia en el comportamiento de la capacidad de absorcion, le
sigue el tipo de material, la interaccion entre el tamafio de particula y tipo de material, como
significativos en la absorcion de hidrocarburos. Se observa que los efectos de la densidad API, la

interaccion entre en tamafio-API y la interaccion tipo-API, no presentan ningun efecto significativo

sobre la absorcidn de hidrocarburos.




Adicionalmente las figuras 8, 9, 10 y 11 muestran el resultado de los gréaficos de residuales.

Tabla 2. Material absorbente e hidrocarburo recuperados en gramos en el disefio experimental.
Corrida Mezcla Material Hidrocarburo

experimental recuperada absorbente absorbido PO
1 11 5 4 2
2 9 2 5 2
3 9 2 5 2
4 8 2 5 1
5 7 2 5 0
6 7 2 5 0
7 3 2 1 0
8 4 2 2 0
9 7 2 5 0
10 10 5 4 1
11 8 2 5 1
12 8 2 5 1
13 7 2 5 0
14 7 2 5 0
15 8 2 5 1
16 7 2 5 0
17 8 2 5 1
18 7 2 5 0
19 12 4 5 3
20 10 2 ) 3
21 8 2 5 1
22 7 2 5 0
23 7 2 5 0
24 6 1 5 0
25 7 2 5 0
26 8 2 5 1
27 6 1 5 0

Fuente: Elaboracion propia

La gréfica de probabilidad normal presenta una tendencia lineal ajustada por encima de la linea de

referencia, lo que indica un comportamiento apropiado.




Las gréficas de valor ajustado y orden de observacion de los residuales, presentan un comportamiento
aleatorio, lo que refuerza la representatividad del disefio factorial propuesto, de acuerdo a las corridas
experimentales generadas y analizadas estadisticamente.

Tabla 3. Anélisis de varianza del disefio experimental desarrollado.

Fuente GL SCSec. Contribucion ij':ust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Modelo 18 21.7778 96.08% 21.7778  1.20988 10.89 0.001
Lineal 6 12.8889 56.86% 12.8889  2.14815 19.33 0.000
Tamafio 2 6.2222  27.45% 6.2222 3.11111 28.00 0.000
Tipo 2 6.0000 26.47% 6.0000 3.00000 27.00 0.000
API 2 0.6667  2.94% 0.6667 0.33333 3.00 0.107
Interacciones 12 8.8889  39.22% 8.8889 0.74074 6.67 0.006
de 2 términos

Tamafo*Tipo 4 8.4444  37.25% 8.4444 211111 19.00 0.000
Tamafio*APl 4 0.4444  1.96% 0.4444 0.11111 1.00 0.461
Tipo*API 4 0.0000  0.00% 0.0000 0.00000 0.00 1.000
Error 8 0.8889  3.92% 0.8889 0.11111

Total 26 22.6667 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

El gréfico del histograma presenta una tendencia similar a un comportamiento de distribucion normal,
apoyando asi que el modelo estadistico es adecuado para describir la capacidad de absorcion medida en
las corridas experimentales realizadas.

Figura 7. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 8. Gréfica de probabilidad normal de residuales estandarizados
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Figura 9. Grafica de residuales estandarizados de valores ajustados
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Figura 10. Grafica de distribucion normal de residuales estandarizados (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 11. Grafica de orden de observacion vs residuales estandarizados
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Complementariamente, las figuras 12, 13, 14 y 15 muestran el comportamiento de las interacciones
entre los factores de entrada respecto a la cantidad de material absorbente utilizado, en gramos, y con
la cantidad de hidrocarburo absorbido, con el propdésito de visualizar la interrelacion existente entre
cada uno de los factores que intervinieron en el anélisis de cada una de las corridas experimentales.

De igual forma, este analisis permite observar el comportamiento de los efectos no significativos de las
caracteristicas evaluadas, esto lleva a establecer un andlisis de priorizacidon en la seleccion de parametros
incidentes en el efecto de absorcién de petroleo; la sustitucion de estas caracteristicas no significativas
como la gravedad API, y su interaccion con otros factores, puede tomar en cuenta otro efecto no
considerado, como el tiempo de contacto entre el material absorbente y el petréleo.

Figura 12. Efectos principales para gramos usados para absorcién de hidrocarburo
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Figura 13. Gréfica de interaccion de gramos usados para absorcion de hidrocarburo
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Figura 14. Efectos principales para hidrocarburo filtrado con materiales celulésicos
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Figura 15. Grafica de iteracion de para hidrocarburo filtrado con materiales celulésicos
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A partir de los resultados expuestos previamente, se puede determinar que, entre mas grande sea el
tamafio de particula, es necesario una mayor cantidad de material absorbente para lograr una mayor
retencion de hidrocarburo, esto debido a que a mayor tamafio de particula se tiene una menor area activa
de contacto, mientras que al reducir el tamafio de particula, el area activa de contacto del material
celuldsico se incrementa.

El aserrin de cedro y la fibra de coco, a diferencia del olote, requieren una menor cantidad de material,
esto puede atribuirse a una mayor cantidad de celulosa contenida en la composicién de estas fibras en
comparacion del olote; para ello es requerido realizar un estudio mas profundo sobre la caracterizacion
de residuos de contenido celulosico.

En funcion de la densidad del hidrocarburo, tanto para un aceite ligero (31 °API) y extra ligero (37
°API), se requiere una mayor cantidad de material, en comparacion a uno de una densidad mediana (23
°API), esto debido a que la viscosidad del aceite es menor, lo cual permite que el hidrocarburo fluya
con mayor facilidad entre los espacios disponibles entre los granos o particulas del material absorbente.
El tamafio de particula para el olote influye considerablemente en la cantidad de gramos a utilizar de
material, esto debido a la combinacién de la poca area activa que existe en un tamafio de particula mayor
y la cantidad de materia celulosa del olote, mientras que para el aserrin de cedro y la fibra de coco no
se presentan variaciones significativas en la absorcion de hidrocarburo debido a la variacion del tamafio
de estas.

La capacidad absorbente de hidrocarburos incrementa a menor tamafio de particula, debido a que existe
una mayor area de contacto activa en los materiales, permitiendo una mayor capacidad absorbente.

El aserrin de cedro es el material que presenta una mayor capacidad absorbente, siendo constante sin
importar el tamafio de particula, a comparacion de olote y fibra de coco, los cuales su capacidad de
absorcion aumenta conforme se tenga un menor tamafo de particula.

En funcion del tamafio de particula y la densidad API del aceite, para un hidrocarburo mediano se tiene
una alta capacidad de absorcion sin importar el tamafio de particula, mientras que un hidrocarburo ligero
aumenta un poco al reducir el tamafio de particula; en el caso de aceites extra ligeros, se observa un

incremento en la absorcion de hidrocarburo, ya que entre menor sea el tamafio de particula la capacidad

absorbente aumenta significativamente.




El aserrin de cedro es el que posee una mayor capacidad absorbente de hidrocarburos, sin importar la
variacién de su densidad, mientras que el olote presenta un comportamiento menor en su capacidad de
absorcidn, mientras que es posible observar una gran disminucion en la capacidad absorbente del coco
en aceites de una densidad extra ligera.

CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis anterior, es posible visualizar la viabilidad técnica en el aprovechamiento de
residuos agroindustriales, de alto contenido celulésico, para su aplicacion en la remocién de
hidrocarburos presentes en derrames petroleros, generando un area de oportunidad para su
reincorporacion en la cadena de valor, generando un impacto positivo en el medio ambiente al reducir
considerablemente las cantidades de residuos generados y enviados a disposicién final o incineracion
de los mismos, generando gases contaminantes que se emiten a cielo abierto; y por otra parte, en su
aplicacién para la recuperacion de hidrocarburos en derrames, que representan un problema ambiental
significativamente complejo, por sus efectos negativos que presentan a cuerpos de agua y su
biodiversidad. En este trabajo, se realiz6 un analisis comparativo del desempefio y eficacia de residuos
agrodindutriales de la industria del mueble y agricolas como la generacién de fibra de coco y olote de
maiz, los cuales son de alta generacion en la zona costera y centro de Veracruz. A partir del analisis
realizado, se pudo evidenciar la capacidad absorbente de los tres tipos de materiales, resaltando la
eficiencia del aserrin como absorbente, sin dejar de lado la posibilidad de aprovechamiento de los otros
residuos agroindustriales, de acuerdo a las condiciones adecuadas para su aprovechamiento, como son
su aplicacion en tamafios de particula adecuados, densidad del aceite que se requiere absorber, salinidad
del agua, la temperatura y la interaccién de estas condiciones.

Finalmente, es importante sefialar la posibilidad de realizar mas estudios que permitan caracterizar la
composicion de estas fibras, asi como la modificacion en su capacidad de absorcion de hidrocarburos,
al ser sometidas a un pretratamiento que lleve a un incremento en la exposicion del contenido celuldsico
al retirar impurezas de las fibras como son resinas y aceites que limiten la efectividad de su area activa;
ademas de realizar un estudio de escalamiento de las pruebas realizadas en laboratorio, para evaluar la

eficiencia de absorcion a nivel piloto, en sistemas de filtracion y absorcion de hidrocarburo, a

condiciones controladas y a condiciones naturales de ocurrencia de este fendémeno.
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