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Resumen

Este estudio se basa en evaluar y comparar materiales adsorbentes comerciales u organicos para
los derrames de petroéleo crudo en agua. Se evalia como adsorbentes dos materiales comerciales
ecuatorianos (pafios adsorbentes de la marca Uniclean y adsorbente organico de la marca
Ecotreat) y la fibra de Ananas comosus donde se realiza un tratamiento quimico con etanol al
96%; para determinar la capacidad de adsorcién se ejecuta una simulacién de derrame de
petréleo usando 20 ml de hidrocarburo con 25°API en 200 ml de agua a temperatura ambiente.
Se observo que los resultados de la capacidad de adsorcién dependen de algunas variables como
el peso y gramos usados de cada adsorbente. La fibra del Ananas comosus mostré ser hidrofilica
durante la remediacién de petréleo crudo en agua, ademas que solo se usé 5 g de la fibra en
comparacién de los adsorbentes comerciales, en donde se us6é 10 g del adsorbente organico
Ecotreat y 1 pafial adsorbente de la marca Uniclean de 25 g. Se encontr6 que la fibra de Ananas
comosus tiene una capacidad adsorbente igual o superior a los materiales comerciales al cual fue
comparado.

Palabras clave: petréleo crudo, adsorbentes, Ananas comosus, materiales comerciales.

Abstract

This study is based on evaluating and comparing commercial or organic adsorbent materials for
crude oil spills in water. Two Ecuadorian commercial materials (Uniclean adsorbent cloths and
Ecotreat organic adsorbent) and Ananas comosus fiber are evaluated as adsorbents, where a
chemical treatment with 96% ethanol is performed; to determine the adsorption capacity, an oil
spill simulation is carried out using 20 ml of hydrocarbon with 25° API in 200 ml of water at room
temperature. It was observed that the results of the adsorption capacity depend on some variables
such as the weight and grams used of each adsorbent. The Ananas comosus fiber was shown to be
hydrophilic during the remediation of crude oil in water, and only 5 g of the fiber was used
compared to the commercial adsorbents, where 10 g of Ecotreat organic adsorbent and 1 Uniclean
adsorbent diaper of 25 g were used. It was found that the Ananas comosus fiber has an adsorbent
capacity equal or superior to the commercial materials to which it was compared.

Keywords: crude oil, adsorbents, Ananas comosus, commercial materials.
1. Introduccién

Ecuador, un pais reconocido por su actividad petrolera en Latinoamérica cuyas zonas de mayor
extraccion es el noroeste del pais, Amazonia ecuatoriana. Al ser un método econdmico importante
para el pais enfrenta graves desafios ambientales como la contaminacién causada por derrames
de petréleo y sus derivados, afectando al ambiente y a los humanos cercanos a las zonas de
extraccion petrolera(1). Un caso es el 07 de abril del 2020, la ruptura del oleoducto de petréleo
gener6 un desastre socio econémico, donde el derrame se extendié por los rios Coca y Napo,
afectando a 27.000 indigenas de la zona ya que estos rios son su principal fuente de agua y
alimento (2). Esto se debe a distintos factores como por ejemplo ruptura de sistemas oleoductos,
tuberias de transporte, dafio de valvula, entre otros; el motivo puede ser por efectos ambientales
uno de ellos derrumbes, erosién del suelo, deslaves por las constantes lluvias, fragilidad del suelo,
entre otros(3). Teniendo en cuenta los factores mencionados junto con la refinacién de petréleo
crudo, se estima una pérdida de 2.320 barriles anuales en el Ecuador, los cuales se adhieren al
medio ambiente(4); esto provoca contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas,
ademas del suelo(5). Para tratar los derrames de petr6leo en agua y suelo existen diversos
métodos, equipos u materiales que pueden usarse para la remediacién de este, como el uso de
skimmers, barreras de contencién, la aplicacién de espumas quimicas, adsorbentes sintéticos,
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detergentes, uso de dispersantes, etc (6). Normalmente estos tratamientos son de alto costo como
para cubrir derrames de petrdleo de alta magnitud, ademas que su disposicién final se vuelve un
problema adicional(7). En nuestro pais hay poca informacién de materiales organicos usados
como adsorbentes de petrdleo, pues no se ha encontrado datos experimentales que sustenten
estudio(8). A diferencia de los materiales sintéticos usados para la remediaciéon de los derrames
de petrdleo; el material adsorbente organico presenta mejores propiedades de adsorcién, se ha
recapitulado diversas investigaciones extranjeras donde usan estos materiales a base de bagazo
de cafia de azucar, bagazo de café, cascara de coco, platano y arroz(9,10); los cuales adsorben
hidrocarburos en agua y suelo teniendo en cuenta el uso de cada uno. Ante esta realidad, surge la
necesidad de investigar métodos para reducir los hidrocarburos presentes en el agua y determinar
su capacidad de adsorcién para realizar una comparacién con materiales adsorbentes comerciales
e identificar su eficiencia(11). Con la presente investigacidon se plantea realizar una fibra de
Ananas comosus para la remediacién de petréleo crudo en agua como un potente biomaterial
adsorbente, adaptandolo a las propiedades de los materiales ya mencionados modificandolo para
mejorar su adsorcién y funcionalidad de manera industrial siendo una alternativa eco-amigable
para nuestro pais.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacién es de tipo cuasiexperimental , ya que se busca manipular la variable
independiente

Materiales adsorbentes por evaluar

Se trabajo con dos materiales comerciales ecuatorianos: pafios adsorbentes de la marca Uniclean
17” x 19” y adsorbente organico Ecotreat 1.5 kg; los cuales se compararon frente la fibra de Ananas
comosus.

Simulacién de derrame de petréleo

Para determinar la capacidad de adsorcién de cada uno de los materiales adsorbente se realiz6
una simulacién de derrame de petréleo usando 200 ml de agua con 20 ml de petréleo crudo(12).

Tabla 1. Propiedades fisicas del petréleo crudo utilizado por los adsorbentes.

Hidrocarburo
Gravedad API 25°
Viscosidad (40°C) 330
Densidad (g/ml) 0,899
Punto de combustién 210°C
Hidrocarburos Totales 539405,78
de Petroleo (TPH)
mg/kg

Procedimiento experimental

Para la obtencién del material adsorbente se realiza la recoleccién de cinco coronas de pifia en
los mercados de Riobamba, teniendo en cuenta el tamafio y que no se encuentre en
descomposicién. Cada una de las coronas de pifia pesa alrededor de 235,9 gramos completa.
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Ilustracién 1. Recoleccién de Ananas comosus (corona de pifia)

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

B

Ilustracién 2. Peso de Ananas comosus (corona de pifia)

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Posteriormente se lleva al laboratorio donde se deshoja y lava con agua destilada eliminando
impurezas y microorganismos vivientes en ella, después se aplasta con un mortero la hoja de la
corona de pifia de abajo hacia arriba o viceversa hasta que se pueda notar las fibras de este.
Finalmente se retira los rastros de color verde de la corona de pifia con un cepillo de dientes o
rastrillo de pescado para después lavar con agua destilada.

W 3 \

Ilustracién 3. Retirar las hojas de la corona de pifia.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)
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Ilustracion 4. Lavado de las hojas de corona de pifia con agua destilada.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Ilustracién 5. Uso del mortero para aplastar las hojas de la corona de pifia.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)
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Ilustracién 6. Uso del rastrillo para retirar la fibra de Ananas comosus.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)
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Ilustracién 7. Fibra Ananas comosus extraida.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)
Para la modificacién quimica del material adsorbente a base de la corona de pifia se parte de la

fibra extraida y lavada; la cual se le lleva a un agitador magnético por 30 minutos hasta observar
el cambio de coloracién de la fibra de un color verde intenso (propio de la corona de pifia) hasta
un verde claro, posteriormente, sacar la fibra y se secar con leves toques usando papel de cocina
mientras se le pone en una recipiente de papel periédico café para meter en la estufa por dos dias
(48 horas) a 45°C; tener en cuenta que la estufa debe contar con un ventilador.

Ilustracién 8. Fibra en agitador magnético por 30 minutos.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Ilustracién 9. La fibra en la estufa por 48 horas a 45°C.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)
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Transcurrido las 48 horas, pasar la fibra por etanol al 96% como minimo 10 minutos hasta ver
un cambio coloracién de verde claro a blanco, después retirar y secar la fibra; finalmente poner
la fibra en la estufa por 4 horas, una vez transcurrido este periodo se retira.

Ilustracién 10. La fibra por etanol al 96% por 10 minutos.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Ilustracion 10 . Cambio de coloracién de verde claro a blanco.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Ilustracién 11. La fibra en la estufa por 4 horas.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)



Ilustracién 12. Fibra de Ananas comosus.

Realizado por: Cristina Falconi (2024)

Caracterizacion de la fibra de Ananas comosus
Se analizo los grupos funcionales pertenecientes a la fibra con ayuda de Espectroscopia Infrarroja
FT-IR, la morfologia con Microscopio Optico y Cromatografia de Capa Fina para determinar la
existencia de clorofila.

Capacidad de adsorcion
La capacidad de adsorcién del petréleo crudo en agua usando los tres materiales adsorbentes fue
evaluada con el protocolo canadiense “0Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certification
Listing Program”(13), el cual determina la masa del petréleo adsorbido por gramo del material
adsorbente por cien mediante la siguiente ecuacién:

Cl_

i

C. = Capacidad de adsorcién.

ms - Masa del material impregnado
mi = Masa del material seco

La capacidad de adsorcién se determiné de forma estatica(14), se dej6 el material adsorbente en
contacto con el petrdleo crudo en agua por 10 minutos sin perturbaciones ni movimiento ademas
a temperatura ambiente.

Capacidad de
adsorcién

Fibra Ananas

comosus (5gramos)

me—m;

* 100
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Durante 10 minutos

v

Registro de peso

Adsorbente orgéanico
Ecotreat (
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Figura. 1. Metodologia utilizada para determinar la capacidad de adsorcién.

Realizado por: Cristina Falconi. 2024
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3. Resultados y Analisis
Caracterizaciéon
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Figura 1. Espectro infrarrojo de la fibra pura y tratada
Realizado por: Cristina Falconi. 2024

El espectroscopico FT-IR revelo la presencia de diversos grupos funcionales en la fibra de Ananas
comosus como aminas, grupos alifaticos, cetonas, alquenos, alcoholes, acidos carboxilicos,
anhidridos y grupos aromaticos. Se presume la existencia de clorofila debido a la similitud con
los grupos ceténicos presentes en la molécula. Tras el tratamiento con etanol al 96% se observa
la eliminacién de clorofila, evidenciada por la ausencia de las vibraciones de estiramiento de los
grupos cetdnicos; la fibra de Ananas comosus presenta grupos funcionales similares a la celulosa
como aminas, grupos metilo, carbonilos, alcanos, alcoholes primarios y grupos aromaticos.

Cromatografia en capa fina.

_—~ | CLOROFILA A

- | CLOROFILA B

Figura 2. Cromatografia en capa fina de la fibra de Ananas comosus (corona de pifia).
Realizado por: Cristina Falconi, 2024.

Empleando la cromatografia en capa fina, se logré extraer y separar la clorofila de la fibra del
Ananas comosus en dos tipos: clorofila A siendo un verde azulado y clorofila B con un color verde
marrén, estas se separaron en funcién a su polaridad, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 3. Microscopio Optico de la fibra de Ananas comosus tratada con etanol al 96%.

Realizado por: Cristina Falconi, 2024.

La fibra del Ananas comosus tratada con etanol al 96%, es mas rugosa con mayor presencia de
poros, su estructura es menos ordenada observando mayor presencia de espacios vacios; se
observa las longitudes de la fibra tratada siendo las siguientes: L1: 46,62 um, L2: 48,25 um y L3:
47,57 um; calculando un promedio de 47,48 pm, esto nos dice que es homogénea.

Capacidad de adsorcién

Para determinar capacidad de adsorcién usando la fibra de Ananas Comosus para los derrames de
petréleo en agua; se empieza con la ecuacién 1, donde la masa final (fibra impregnada) menos la
masa inicial (fibra) sobre la masa inicial (fibra) por cien nos da el porcentaje de la capacidad de

adsorcién.

Tabla 1. Resultados de la capacidad de adsorcién de la fibra de Ananas comosus

M6

Abreviaturas Peso inicial (g) Peso final (g) Capacidad de adsorcién (%)
M1 10,031 15,239 80,32
M2 10,060 15,466 80,57
M3 10,066 14,823 81,68
M4 5,676 9,005 83,14
M5 5,593 8,537 83,24
M6 5,592 8,004 85,21

Capacidad de Adsorcion (%)
85.21% S a0
; o 83.14%
81.68% 80.57% 80.32%

M5 M4 M3 M2 M1

N 95 de adsorcion Linear (% de adsorcién )

Figura 4. Porcentaje de la capacidad de adsorcién de la fibra de Ananas Comosus.

Realizado por: Cristina Falconi, 2024.
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En base a los porcentajes de la capacidad de adsorcién obtenidos, se interpreta que la eficiencia
de la fibra para adsorber contaminantes esta relacionada con su peso inicial. En otras palabras,
cuanto mayor es el porcentaje de adsorcién, menor es el peso inicial de la fibra; sugiere que es
mas eficiente en la retencién de contaminantes. Como lo muestra en la Tabla 2, M6 con un peso
inicial de 5,592 gramos y un peso final de 8,004 adsorbe un 85,21% de petrdleo en agua en
comparacién a las muestras M1, M2 y M3, las cuales tienen un peso inicial mayor a 10 con un peso
final de 15 y variando, solo se obtiene un porcentaje menor de adsorcién; se logra evidenciar que
los de origen natural alcanzan una mayor eficiencia en cuanto al tratamiento de este parametro.
Tabla 3. Capacidad de adsorcion de la fibra de Ananas comosus con adsorbentes comerciales.

Adsorbentes

Abreviaturas

Peso final
(8)

Peso inicial

(8

Capacidad de

adsorcion

(%)

Fibra Ananas comosus

M1

5,031 9,239

95,32

Pafiales adsorbentes
Uniclean 17” x 19”

M2

10,429 15,466

98,57

Adsorbente organico
Ecotreat

M3

10,658 14,823

94,02

100

O
(o6}

98.57
96

94
92
90

88

Capacidad de Adsorcion (%)

86

Pafiales Adsorbentes Fibra Ananas comosus Adsorbente organico

Uniclean

95.37

94.02

Ecotreat

Materiales Adsorbentes

Figura 5. Porcentaje de la capacidad de adsorcién de la fibra de Ananas Comosus VS adsorbentes

comerciales.

Realizado por: Cristina Falconi, 2024.

Comparando la capacidad adsorbente de los materiales comerciales y la fibra Ananas comosus, se
determina que los pafiales adsorbentes Uniclean 17” x 19” presenta mayor capacidad de adsorciéon
con un 98,57% seguido de la fibra Ananas comosus con 95,32%, por ultimo, el adsorbente
organico Ecotreat con un 94,02%. Nos indica que la fibra Ananas comosus es biodegradable lo que
la convierte en una alternativa para la remediacién de derrames de petréleo en agua, presentando
un valor muy cercano a la capacidad de adsorcién con los materiales comerciales.
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4. Discusion

Los derrames de petréleo al medio ambiente son una preocupacién mundial, debido a los disefios
defectuosos de los buques de transporte y a errores humanos(15). Durante los tltimos 25 afios, el
Ecuador, ha registrado alrededor de 1983 derrames de petréleo en la regién amazénica(16). Los
métodos usados para la remediacién en derrames de petréleo se clasifican en fisicos/mecanicos,
quimicos y bioldégicos(17). La formacién de un adsorbente de petrdéleo crudo usando residuos
organicos como el Ananas comosus (corona de pifia) es el foco de esta investigacién, en donde
este material serd apto de adsorber hidrocarburos en grandes cantidades que se encuentren
dispersos en el agua.

Se realizo algunos ensayos para determinar las caracteristicas del petréleo crudo, la primera es
la gravedad API con 25° bajo la norma ASTM D287(18) siendo petréleo ligero teniendo menor
cantidad de azufre, seguido de la viscosidad con 330 a 40°C, luego la densidad con 0,899 g/ml,
también el punto de ebullicién con 210°C, finalmente, Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)
obteniendo 539405,78 mg/kg bajo la norma TNRCC Rev.03,2001(19) lo que nos dice que es rico
en hidrocarburos.

Para realizar el material adsorbente, se empieza retirando las hojas de la corona de pifia, estas
deben ser lavadas con agua destilada y secadas a temperatura ambiente; se extrae la fibra
golpeando las hojas de la corona de pifia con un mazo en una superficie plana y dura, luego con
la ayuda de una espatula se retira la capa verdosa que cubre la hoja, por @ltimo, se retira la fibra
de forma manual(20). Para mejorar la capacidad de adsorcién se realizé un lavado con etanol al
96% durante 10 minutos para posteriormente secarla en una estufa a 40 °C por 24 horas, con el
fin de retirar la clorofila presente en la fibra, esto se debe a que se eliminan los enlaces hidrogeno
entre los grupos cetonas de la clorofila y los grupos polares de la superficie de la fibra las cuales
debilitan las interacciones intermoleculares entre ellas(21); una vez finalizado este proceso
durante la adsorcién se van formando enlaces no covalentes y enlaces iénicos entre las moléculas
del petroéleo y la superficie de la fibra, existiendo interacciones dipolo-dipolo y enlaces pi(22).

Los resultados de este estudio revelan que la fibra de Ananas Comosus contiene grupos
funcionales como aminas primarias, alcanos, cetonas, alquenos, alcoholes, acidos carboxilicos y
anhidridos(23), por el andlisis FT-IR mostrando que hay presencia de clorofila en la fibra para
ello a su vez se realizé una cromatografia de capa fina que permite separar los componentes del
material adsorbente, mostrando que hay presencia de clorofila a y b(24); estas son eliminadas al
estar en contacto con el etanol. El microscopio 6ptico nos muestra la morfologia de la fibra siendo
mas rugosa y con mayor presencia de poros(25). También se observa que la eficiencia de la fibra
estd relacionada con su peso inicial, siendo maés eficiente a medida que este disminuye. Los
adsorbentes de origen natural demuestran una mayor eficacia en la eliminacién de petréleo en
agua que al ser comparados con adsorbentes comerciales, la fibra se encuentra dentro del rango
de estos(26). Obteniendo un porcentaje de adsorcién mayor con 95,32%, en contraste al
adsorbente organico Ecotreat con un 94,02%, mientras que los pafiales adsorbentes Uniclean 17”
x 19” presenta mayor capacidad de adsorcién que la fibra con un 98,57%.

5. Conclusion

Los derrames de petréleo en agua o suelo son un problema grave en la regién amazénica del
Ecuador. Este estudio comparativo propone una solucién utilizando una fibra de Ananas comosus
como un material adsorbente para la eliminacién de petréleo crudo en agua. Se ha demostrado
que esta fibra tiene una alta capacidad de adsorcién con 95,32%), comparable a los adsorbentes
comerciales como los pafios adsorbentes Uniclean 17” x 19” y adsorbente organico Ecotreat,
presenta la ventaja de ser un material sostenible y econémico.
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La fibra de Ananas comosus presenta caracteristicas ideales para la capacidad de adsorcién, es
rica en grupos funcionales que atraen moléculas de petroéleo, la morfologia es rugosa y porosa la
cual aumenta la superficie de contacto. Ademas, su procedimiento es sencillo ya que no requiere
quimicos agresivos para mejorar su capacidad de adsorcién. Los resultados de este estudio
sugieren que la fibra Ananas comosus tiene un gran potencial para la remediacién de derrames
de petréleo en agua, se observa que la eficiencia de la fibra esta relacionada con su peso inicial,
siendo mas eficiente a medida que este disminuye.
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