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RESUMEN

En esta investigacion se evalué a las hojas de la Brachiara decumbens como
bioadsorbente de petréleo crudo 24 °API para disponer asi de un material alternativo con
que afrontar el riesgo ambiental latente en el Oleoducto Norperuano.

Para obtener el bioadsorbente a ensayar se tratd y secciono longitudinalmente las
hojas de la graminea Brachiara decumbens en diferentes tamafos. Para los ensayos de
capacidad de adsorcién se acondiciono el método de prueba estandar para rendimiento de
los adsorbentes ASTM F726-12 en su apartado “Oil adsorption short test”, las pruebas
fueron escaladas en un sistema experimental y mostraron la capacidad de adsorcion del
material evaluado, asi mismo se compar6 el mejor desempefio mostrado por el
bioadsorbente frente a dos adsorbentes comerciales de petroleo de origen sintético y
organico. Para los ensayos de capacidad de adsorcion se variaron dos parametros, longitud
del bioadsorbente (0,25; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 y 2,50 centimetros) y tiempo de contacto del
bioadsorbente con el petréleo (10, 15 y 20 minutos). Los resultados evidenciaron que estos
dos factores influyen en la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API obteniéndose
el mejor rendimiento con 7,8 g petréleo/g bioadsorbente para un tiempo de ensayo de 15
minutos y una longitud del bioadsorbente de 0,25 cm; este resultado fue inferior a los
obtenidos por el adsorbente comercial sintético y el adsorbente comercial organico quienes
mostraron capacidades de adsorcion méaximas de 11,9 y 10,4 g petr6leo/g adsorbente

respectivamente.

Adicionalmente y como curiosidad cientifica se realizaron ensayos para el
bioadsorbente que presento la mayor capacidad de adsorcion (0,25 cm) y para cantidades
iniciales de 02, 04 y 06 gramos, determinandose mediante los resultados que el empleo de
diferentes dosis de material bioadsorbente no afecta de manera drastica la capacidad de

adsorcion de petroleo crudo 24 °API.

Palabras Claves: Brachiara decumbens, capacidad de adsorcién, Oleoducto Norperuano,

bioadsorbente, adsorbente, petréleo.
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ABSTRACT

In this research, the leaves of the Brachiara decumbens were evaluated as
bioadsorbent of crude oil 24 °API in order to have an alternative material to face the late

environmental risk in the Norperuano Pipeline.

To obtain the bioadsorbent to be tested, the leaves of the Brachiara decumbens
grass were treated and sectioned longitudinally in different sizes. For the adsorption
capacity tests, the standard test method for the performance of the adsorbents ASTM F726-
12 was conditioned in its "Oil adsorption short test" section. The tests were scaled in an
experimental system and showed the adsorption capacity of the material evaluated. ,
likewise, the best performance shown by the bioadsorbent was compared with two
commercial adsorbents of synthetic and organic oil. For the adsorption capacity tests, two
parameters were varied: bioadsorbent length (0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 and 2.50
centimeters) and contact time of the bioadsorbent with the oil (10, 15 and 20 minutes). The
results showed that these two factors influence the adsorption capacity of crude oil 24 °
API, obtaining the best performance with 7.8 g oil / g bioadsorbent for a test time of 15
minutes and a length of bioadsorbent of 0.25 c¢cm; this result was lower than those obtained
by the synthetic commercial adsorbent and the organic commercial adsorbent, which
showed maximum adsorption capacities of 11.9 and 10.4 g oil / g adsorbent respectively.

Additionally, as a scientific curiosity, tests were carried out for the bioadsorbent
which showed the highest adsorption capacity (0.25 cm) and for initial quantities of 02, 04
and 06 grams, and it was determined by the results that the use of different doses of
bioadsorbent material did not drastically affects the adsorption capacity of crude oil 24
°API.

Keywords: Brachiara decumbens, adsorption capacity, Norperuano pipeline, bioadsorbent,
adsorbent, petroleum.
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INTRODUCCION

Durante el transporte de grandes cantidades de petroleo ya sea por via maritima,
oleoductos u otros medios existe el riesgo inherente de perder el control durante este
proceso, siendo de lejos los derrames de petr6leo uno de los accidentes més frecuentes y
perjudiciales que traen consigo graves impactos al medio ambiente, afectando asi también a
las actividades econOmicas y de subsistencia de los asentamientos humanos o comunidades
en las zonas donde estos suceden. El Per( no se encuentra ajeno a esta realidad, pais donde
se ubican muchas empresas de extraccion de crudo y poseedor de grandes yacimientos
petroliferos, alcanzd para el afio 2016 una produccién promedio de 40.4 MBPD (Diario
Gestion, 2017), coexistiendo esta actividad extractiva con los accidentes de derrame de
petroleo, las cuales en estos ultimos afios se vienen sucediendo de manera recurrente en las
diferentes instalaciones del Oleoducto Norperuano (ONP) especificamente en los tramos

que recorren la selva norte.

Para tratar los derrames de petréleo existen muchos métodos, equipos y materiales
que pueden emplearse para este fin, como el uso de skimmers, barreras de contencion, la
aplicacion de espumas quimicas, adsorbentes sintéticos, detergentes, uso de dispersantes,
incineracion in situ, etc. pero estos tratamientos generalmente son de alto costo ademas de
dejar desechos en las cuales debido a su naturaleza sintética, su disposicion final se vuelve
un problema adicional y por lo habitual no son aplicables de manera inmediata en un
derrame de petréleo, compensando estas desventajas el uso de adsorbentes elaborado a
partir de materiales naturales y de facil obtencién en las zonas que presentan riesgos de
derrame de crudo; pues la adsorcidn es una tecnologia de eliminacion de petroleo preferida
debido a su simplicidad y costo de procesamiento relativamente mas bajo en comparacion

con otras tecnologias de retiro de petroleo (Ibrahim et al. 2009).

A pesar de todo lo anteriormente mencionado en nuestro pais es inexistente la
investigacion sobre el aprovechamiento de materiales naturales como adsorbentes de
petréleo que estén orientados a disminuir el riesgo ambiental latente que presenta el
Oleoducto Norperuano pues no se encuentran datos experimentales que sustenten estudio
alguno para este fin, motivo por el cual y de forma innovadora enfocamos la presente

investigacion en evaluar a las hojas de la graminea Brachiara decumbens como adsorbente



de un tipo de petrdleo transportado por el Oleoducto Norperuano pues en el ambiente
amazoénico este material nos ofrece la ventaja de ser facilmente cultivable y por ende
rdpidamente disponible, ser de naturaleza biodegradable y mas importante aln que para su
aplicacion como adsorbente no necesita de conocimientos ni técnicas especializadas
pudiendo ser empleado por los pobladores de las zonas aledafias donde suceden los
accidentes de derrame de petroleo crudo del Oleoducto Norperuano, contribuyendo con
esto a la conservacion y proteccion del fragil ambiente amazoénico, promoviendo una
actividad petrolera bien hecha y fomentando este tipo de investigaciones en la region y el
pais para el desarrollo de adsorbentes no solo de petrdleo sino de otros tipos de

contaminantes que los investigadores futuros crean convenientes.

El presente estudio tuvo como objetivo general evaluar la capacidad adsorbente de
petroleo crudo 24 °API de las hojas de la graminea Brachiara decumbens como alternativa
para afrontar el riesgo ambiental latente en el Oleoducto Norperuano. Para ello se

desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la longitud donde el bioadsorbente logra su mayor capacidad de
adsorcion de petroleo crudo 24 °API.

e Determinar el tiempo donde el bioadsorbente logra su mayor capacidad de
adsorcion de petréleo crudo 24 °API.

e Determinar si la capacidad adsorbente mas Optima del bioadsorbente estudiado es
competitiva frente a los adsorbentes comerciales usados para la comparacion.

e Determinar si la dosis inicial de bioadsorbente influye en la capacidad de adsorcion
de petréleo crudo 24 °API.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La gran demanda de petrdéleo que se dio en la década de los afios 70 impulso en el
Pert el desarrollo y construccion del Oleoducto Norperuano (ONP) siendo catalogado
como una de las obras més importantes y de mayor envergadura que se haya realizado en
los ultimos 100 afios en el pais (Petroperl, 2016). Actualmente el ONP tiene ciertas
deficiencias en sus operaciones de transporte de crudo pues la antigiiedad de este, un mayor
desgaste de las tuberias por el aumento de la viscosidad del petréleo extraido, las
caracteristicas geoclimaticas de las zonas en donde opera y en mayor medida, atentados a
su infraestructura causadas por terceros, conllevo a un incremento de los accidentes de
derrames de petréleo en los ultimos afios, razon por el cual el gobierno peruano dispuso el
D.L. N° 1292, el cual tiene como objetivo principal la operacion segura del Oleoducto
Norperuano y la reorganizacién y mejora del gobierno corporativo de Petropert S.A.; sin
embargo existe la preocupaciéon constante de que sucedan nuevos accidentes, pues la
restructuracion misma de Petroper( no garantiza que estos no vuelvan a ocurrir, los afios
que tomara la restructuracion de Petroperd, la inmensidad y mantenimiento del ONP, la
demora en la renovacion de las instalaciones y factores externos como los ya mencionados
atentados a las tuberias, hacen que el transporte de petréleo crudo por este medio siga
siendo una actividad que coexiste con un riesgo latente de que en el futuro ocurran nuevos
accidentes de derrame de petréleo con los consecuentes impactos ambientales, sociales y
economicos.

Para muchos de los trabajos de contencidn y tratamiento de los derrames de petrdleo
ocurridos en el ONP, Petropert firma contratos con empresas especialistas en limpieza y
remediacion ambiental, la informacion sobre los trabajos de dichas empresas y el tipo de
petréleo a tratar es restringido, sin embargo en su sitio web estas detallan que para el
cumplimiento de sus labores emplean equipos, tratamientos y materiales de vanguardia que
generalmente son costosos, esto conforme a lo reportado por El Diario La Republica (2016)
en su articulo “Petroperu gastd S/ 400 millones para atender derrames en el ONP”, donde se

hace mencion que segln calculos de la propia Petroperu por cada derrame de petréleo se
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destinan al menos unos S/ 40 millones en trabajos de reparacién, contencion, limpieza,
entre otros. Ante escenarios similares, diferentes investigaciones se han realizado en otros
paises impulsados por la bldsqueda constante de nuevos productos que obedecen a la
preocupacion de abaratar costes, utilizar productos biodegradables, abundantes, de uso
rapido y simplificar los mecanismos de produccion, todo esto con el fin Gltimo de combatir
efectiva y rapidamente los derrames de diferentes tipos de petréleo, aprovechando para ello
el fendmeno de adsorcién. Tal es el caso de materiales como las fibras de palma, coco, cafia
de azucar, buchdn de agua, tallos de flores, cabellos humanos, plumas de pollos, paja, entre
otros (Knight et al. 2012).

En las regiones amazonicas proliferan muchos de estos residuos y materiales
anteriormente mencionados sin embargo no pueden estar disponibles facilmente en las
zonas y comunidades cercanas en donde se producen los derrames de petréleo del
Oleoducto Norperuano pues estos lugares carecen de industria o actividades que generen
gran cantidad de materiales que pueden emplearse como adsorbentes de petréleo, asi
mismo él envid de estos materiales a dichos lugares remotos ocasionarian un gasto
adicional innecesario; no obstante en estas zonas se encuentran gran cantidad de especies
vegetales autdctonas y no autoctonas las cuales pueden ser aprovechadas y empleadas como
materia prima para elaborar adsorbentes localmente y a bajo costo, siendo una de estas la
graminea Brachiara decumbens, planta que encontr6 en esta parte del mundo las
condiciones adecuadas para diseminarse sin intervencion humana y ser una de las especies
mas ampliamente distribuidas, adaptables y con tendencias invasoras que pueden ser
encontrada en la amazonia. Pivello (2005) menciona que esta graminea presenta
dificultades en su control debido a su agresividad, alelopatia, rapido crecimiento,
rusticidad, tolerancia a la acidez y a elevadas concentraciones de aluminio, caracteristicas
que en conjunto hacen de esta graminea una invasora eficaz y de facil cultivo en la

Amazonia.

Por lo expuesto ¢Porque no investigar a esta graminea como bioadsorbente de
petrdleo crudo? especificamente a las hojas de esta, evaluando su rendimiento de acuerdo al
tamanio y al tiempo ya que estos son dos factores importantes en la capacidad de adsorcion

independientemente del tipo de material adsorbente que se investiga, apoyandonos para ello



en el método estandarizado ASMTF F726 - 12 que facilita medir el desempefio de los
adsorbentes y comparar su eficiencia frente a otros adsorbentes, enfocandonos en un tipo de
petroleo crudo comunmente transportado por el Oleoducto Norperuano pues como se
explicd anteriormente la tendencia es que en un futuro los derrames de petréleo en estas
instalaciones se siguan sucediendo, entonces podemos enfocar el problema con la pregunta:
¢Cudl es la capacidad adsorbente de petroleo crudo 24 °API de las hojas de la graminea
Brachiara decumbens como alternativa para afrontar el riesgo ambiental latente del

Oleoducto Norperuano?.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Se han ensayado e investigado materiales de diferente origen para retirar petréleo
mediante la adsorcion, como: la médula de bagazo carbonizado (Hussein et al. 2008),
cascara de arroz, musgo de turba, paja, heno, aserrin, tierra, mazorcas de maiz, plumas, y
otros productos a base de carbono facilmente disponible (Nomack M., 2010), los cuales son
materiales muy atractivos por su bajo costo, versatilidad y abundancia. En estudios de
adsorcion de tres materiales: fibra de cafia, fibra de coco y buchdn de agua, con tres
hidrocarburos de: 35, 30 y 25 °API; y dos tipos de agua: destilada y marina artificial se
encontrd que los tres materiales evaluados tuvieron una capacidad de adsorcion igual o
superior a un material comercial (Sphagnum) con el cual fueron comparados. El buchén de
agua presento una capacidad de adsorcion de 8.26 veces su peso, Y la fibra de coco de 11.1

veces su peso (Ortiz et al. 2006).

De igual manera Sayeda & Zayed (2005) estudiaron la capacidad de adsorcion de
tres tipos diferentes de materiales: un lodo compuesto principalmente de aluminio y silicato
de calcio formado durante la clarificacion de agua y la céscara de ajo y de cebolla como
desechos agricolas. Los resultados mostraron que las capacidades de adsorcion de los lodos
tratados quimicamente con 30 mg/ml de acido dodecilbencensulfénico, los lodos no
tratados y los lodos tratados térmicamente a 1200 °C fueron 2, 1.388 y 0.8 g/g,
respectivamente; mientras que para las cascaras de ajo y cebolla fueron 0.385 y 0.455 g/g,
respectivamente. Estos resultados se obtuvieron con una solucion salina de NaCl 0.5 M

(750 ml) con 0.6 g de petroleo crudo a 30 °C, con diferentes pesos de adsorbentes.

Vlaev et al. (2011) obtuvieron ceniza negra de céascara de arroz (BRHA) y ceniza
blanca de cascarilla de arroz (WRHA) a través de pirolisis de la cascarilla de arroz en bruto.
Estudiaron la capacidad de adsorcion de petroleo crudo y combustible diesel por las cenizas
a diferentes temperaturas. Establecieron que BRHA tiene mayor capacidad de adsorcion
gue WRHA. A una temperatura dada, BRHA absorbié mas crudo que combustible diesel.

Ademas en estudios realizados con turba, se compararon tres tipos de adsorbentes a base de



turba con el fin de determinar su potencial para la limpieza de derrames de petréleo. El
mejor adsorbente pudo sorber diferentes tipos de petrdleo de 12-16 veces Su peso
(Cojocaru et al. 2011).

Finalmente Salinas (2010) estudié la produccion de harina de plumas de pollo y su
utilizacion como un adsorbente de hidrocarburos. De acuerdo con los resultados
experimentales concluyd que la capacidad de adsorcion de la pluma de pollo fue de 2.5 g/g
para la harina sin tamizar, 2.6 g/g para el tamafio de particula gruesa y 2.6 g/g para el
tamafio de particula fino. En este mismo estudio se realizaron experimentos con fibra de
coco con una capacidad de 16.8 g/g adsorbente y un adsorbente comercial (Sphagnum) con

capacidad de 5.7 g/g adsorbente.

Todos los materiales ensayados, si bien tienen una buena capacidad de extraccion de
petréleo, necesitan una activacion previa y son materiales que no siempre se encuentran
cerca del lugar del derrame por ejemplo en un derrame localizado en medio de la amazonia,

lo que hace dificil una accion rapida de contencion.

2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.2.1. El petroleo

El petréleo que etimolégicamente significa aceite de piedra es la fuente de energia
mas importante en la actualidad; es una mezcla de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. También es conocido como oro negro, petréleo crudo o
simplemente crudo, aunque se desconocen los procesos quimicos involucrados en su
formacion, se puede decir que se produce en el interior de la Tierra, por transformacion de
la materia organica acumulada en sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en

trampas geologicas naturales, de donde se extrae mediante la perforacion de pozos.

En condiciones normales de presion y temperatura es un liquido bituminoso que
puede presentar gran variacion en diversos parametros como color y viscosidad (desde
amarillentos y poco viscosos como la gasolina hasta liquidos negros tan viscosos que
apenas fluyen). Estas variaciones se deben a la diversidad de concentraciones de los
hidrocarburos que componen la mezcla, esto hace que el petroleo de cada pozo o fuente sea
distinto de otro (Wikipedia, 2016).



La industria petrolera clasifica el petroleo crudo segun su lugar de origen y tambiéen
en base a su densidad o gravedad API de acuerdo al Instituto Americano del Petroleo

(American Petroleum Institute).

Tabla 1. Tipos de petrdleo crudo segun gravedad API

Tipo de crudo °API Descripcion
Ligero >311 ) o )
Facil transporte y extraccion, ideal para refinar en
Mediano 22,3 -311 . .
combustibles y derivados.
Pesado 10-22,3
Dificil transporte y dificil extraccion, ideal para

Extrapesado Menor a 10

derivados.

Fuente: Adaptado de Villareal (2011)

2.2.1.1. Impactos de la explotacién petrolera

La actividad petrolera es una de las industrias que mas impactos ambientales en la
biodiversidad generan a nivel local y global, en las distintas fases de la explotacion
petrolera y las practicas operacionales tipicas de la industria petrolera en zonas tropicales se

produce destruccién de la biodiversidad y del ambiente en general (Almeida, 2006).

Por otro lado la quema de combustibles fosiles constituye la principal causante del
calentamiento global a pesar de la importancia que tienen las regiones tropicales para la
estabilidad del clima mundial, de la importantisima biodiversidad que albergan, y de ser el
hogar de cientos de pueblos indigenas y comunidades ancestrales, la industria petrolera ve
en estas regiones como una frontera para ampliar su negocio. De acuerdo a percepciones de
la industria, es muy barato explotar petréleo en zonas tales como la cuenca amazonica, el
sudeste asiatico y en los mares tropicales, con el desarrollo de la tecnologia para aguas
profundas (Bravo, 2007). Ademas el petréleo es uno de los productos mas altamente
contaminante entrando en el ambiente por diferentes vias: mediante accidentes, como
emisiones de algunas industrias o como subproductos provenientes de actividades

industriales o domésticas.



2.2.2. ACCIDENTES DE DERRAMES DE PETROLEO

Es un vertido accidental de petréleo al medio ambiente que se produce de manera
accidental por alguna practica inadecuada, con la consecuente contaminacion de los
ecosistemas donde se produce el evento, perjudicando catastroficamente la fauna y flora,
siendo sus efectos muy persistentes en el tiempo. Los derrames petroleros ocurren por un
manejo rutinario negligente (goteo de las tuberias y otra infraestructura, corrosion de la
infraestructura), por accidentes y por atentados aunque los segundos tienen mayor impacto
por su magnitud, los primeros constituyen una fuente de contaminacién permanente. El
impacto de los derrames petroleros varia de acuerdo al tipo de crudo transportado, el
tamafno del derrame, las condiciones climéaticas al momento del derrame y de los

ecosistemas aledafios (Bravo, 2007).

En un derrame de petroleo estos sufren una serie de cambios progresivos en sus
propiedades fisico-quimicas que van a modificar su comportamiento y caracteristicas a este
proceso se le conoce como meteorizacion o intemperizacion, proceso que se inicia tras el
derrame y continua de forma indefinida. La tasa de meteorizacién va a variar segun las
caracteristicas del producto derramado y de las condiciones climaticas existentes en el lugar

donde se ha producido el derrame (Silos-Rodriguez, 2008).
2.2.2.1. Impactos de los derrames de petroleo en el ambiente natural

Las consecuencias después de producido un vertido accidental de petroleo al
ambiente natural son graves y perjudiciales afectando a todos sus componentes biofisicos
como el aire, agua, suelo, etc., asi mismo para tratar estos accidentes los procesos y
actividades a realizarse generan impactos adicionales cuya gravedad aumenta si estas
operaciones se realizan en lugares vulnerables y con alta biodiversidad, la tabla 2 detalla

algunos de los impactos mas relevantes cuando suceden y se tratan derrames de petréleo:


https://es.wikipedia.org/wiki/Fauna

Tabla 2. Impactos biofisicos ocasionados por los derrames de petrdleo en el medio

ambiente.
Medio Impactos

- Aparicion del efecto barrera y anegacion de areas no inundables,
por la construccion de infraestructura para tratamiento de
derrame.

Agua - Afecta a los humedales temporales y permanentes, destruccion y
contaminacion de vertientes de agua.

- Contaminacion de afluentes por las aguas negras proveniente de
derrames de crudo.

Aire - Contaminacion por la permanente e\{aporacién del petréleo
derramado con olores fuertes y vapores toxicos.

- Destruccion directa de los suelos debidos a la contaminacion por
los derrames de petréleo.

Suelo - Erosion y compactacién de los suelos por el transito de las
personas para tratar los derrame de crudo.

- Reduccién de la disponibilidad de arena y grava de los lechos de
los principales rios.

- Destruccion directa de la vegetacion del bosque primario y
secundario en el &rea aledafia.

- Destruccion de la vegetacion de zonas inundables y
seminundables.

- Fraccionamiento de la estructura del bosque primario y/o

Flora secundario.

- Alteracion en la composicion de fitoplancton por las descargas de
petréleo.

- Alteracion y muerte de vegetacion acuatica por el incremento en
la turbidez general por los procesos de tratamiento y recuperacion
de petroleo.

- Modificacion y/o de habitat de fauna terrestre y acudtica por el
derrame y posterior tratamiento.

- Desplazamiento y migracion de especies por la destrucciéon de
héabitat.

- Alteracion de la estructura composicional tréfica de insectos.

- Modificaciones en los habitos alimentario y reproductor como
producto de la interferencia de actividades de recuperacion.

- Disminucion de especies endémicas y de la diversidad de las
comunidades faunisticas.

Fauna

- Reduccién de especies de peces, crustaceos y mamiferos.
acuaticos, por procesos contaminantes del derrame de crudo.

- Disminucion y muerte de peces por asfixia.

- Muerte por exposicion a los componentes toxicos del petroleo,
solubles en agua y por contacto.

- Disminucion de la resistencia o aumento de infecciones en las
especies, especialmente avifauna, por absorcion de ciertas
cantidades subletales de petréleo.

- Incorporacion de carcindgenos en la cadena alimentaria.

Fuente: Adaptado de Narvaez (2002)
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2.2.3. EL OLEODUCTO NORPERUANO (ONP)

El descubrimiento de grandes reservas de petroleo en la region amazoénica norte de
nuestro pais plante6 la necesidad de construir un oleoducto desde la selva hasta la costa
para el transporte del petrdleo. La historia se inicié en 1972, cuando el Gobierno encargé a
Petroperu, dependiente en aquella época del Ministerio de Energia y Minas, realizar los
estudios requeridos para la construccion del Oleoducto Norperuano plantear los contratos
con las compafiias capaces de efectuar tal obra. La construccion del ONP demand6 una
gran cantidad de mano obra, solo durante el periodo de mayor actividad, se requirié la
participacion de 7,800 trabajadores. Ademas, gracias a la pericia y experiencia de los
mejores constructores de oleoductos del mundo, el tendido de los primeros tubos
transportadores solo demoré dos afios. Actualmente el transporte de petréleo por este medio
permite otorgar valor al petréleo de la selva peruana que a la vez hace viable la generacion
del canon petrolero en beneficio de los gobiernos locales y regionales de donde se extrae el

recurso (Petropera, 2016).

Oleoducto Secundario

Andoas

RAMAL NORTE (1976)
Longitud: 252 Km

. 16"
Didmetro: 16 . Oleoducto Secundario
[Est.5]
Koo Saramiriza |Est.1 |
San José de

Saramuro
Yanayacu i

Tramo |
Longitud: 306 Km
Didmetro: 24"

Bayovar El Milagro

OLEODUCTO PRINCIPAL: Tramo Iy Tramo Il .
(1974)
Longitud: 854 Km

Pucard

Fuente: Utilities Pert (2017)
Figura 1. Descripcion general del Oleoducto Norperuano por tramos

Como se muestra en la figura 1 el oleoducto principal tiene una longitud de 854

kilometros (atraviesa costa, sierra y selva). Se divide en dos tramos, el tramo | de 306
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kilometros que unen las estaciones 1 y 5 y el tramo Il, que se inicia en la Estacion 5,
atravesando con éxito las zonas de montafia y de desierto hasta llegar al puerto de Bayovar.
El Ramal Norte tiene una longitud de 252 kilometros se inicia en la Estacion Andoas

confluyendo en la Estacién 5 con el oleoducto principal (Teresopolis, 2016).
2.2.3.1. Funciones del Oleoducto Norperuano
a. Recepcion de crudo

Actividad donde se descarga el crudo que ha sido extraido por las empresas privadas
y/o que ha sido refinado, hasta las estaciones | y Andoas, donde se fiscaliza el crudo y
posterior descarga desde las barcazas. Luego se separa el crudo del agua con el que se viene
mezclado (Bazén, 2017).

b. Almacenamiento

El crudo descargado, es almacenado en tanques hasta que se comience el bombeo de
los diferentes tipos de crudo, en las estaciones 5 y Terminal Baydvar, se clasifica el
almacenamiento, segun el cliente y segun la calidad del crudo, es decir, se separa el crudo
del agua, éste se almacena, se realiza una fiscalizacion del crudo y ademas un control
operativo mediantes sistemas SCADA Recepcién de Crudo Almacenamiento Transporte
Embarque de Crudo previa seleccion del tanque donde se pueda almacenar segun el
volumen de crudo existente (Bazan, 2017).

c. Embarque de crudo

Habiendo llegado el crudo al terminal Bayovar, éste es embarcado en grandes
buques provenientes de distintos paises. Ademas también se embarca crudo para ser llevado
a refinerias nacionales como son Refineria Talara, Conchan y La Pampilla. Durante esta
actividad nuevamente se tiene que fiscalizar el crudo y ademas se debe tener un plan

operativo de embarques (Bazan, 2017).
d. Transporte

La principal actividad y funcion del Oleoducto Norperuano es llevar el petroleo

crudo extraido en la selva norperuana hasta la costa a través de las distintas estaciones.
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Durante el transporte se lleva a cabo un proceso de bombeo mediante turbobombas
0 motobombas, siempre tomando en cuenta los parametros de operacién establecido por
Petroper( (Bazén, 2017). Asi mismo el oleoducto transporta diferentes tipos de petréleo
crudo, cuando se termind de construir en 1976 fue disefiado para petréleos crudos de entre
24.8 y 26.6 ° API, sin embargo, el crudo que transporta actualmente es méas pesado
(Petropert — Wood Mackienze, 2015). La figura 2 muestra los pardmetros de disefio y las
caracteristicas del petrdleo crudo que actualmente recibe el Oleoducto Norperuano por

tramos.

Ramal Norte (Andoas — Estacion 5)

« Puesta en marcha en1978

« Parametros de diseno:
« Capacidad: 100 MBPD
« Crudo de 26.6 ° API

« Crudo recibido - 18 ° API

LoTL oY

| WoTE Y

ANDOAS

Tramo |l (Bayovar — Estacion 5)

- Puesta en marcha en 1977
- Parametros de diseno:

QuUITosS

« Capacidad: 200 MBPD

. Crudo de 26.6 ° API b i v
« Crudo recibido: 18 a 25 ° API
—— o Tt

" R
MILAGRO

“rLe

Tramo 1 (Estacién 1 a Estacion 5)

0.7

g
Y. 9 .8 + Puesta en marzo en1977
« Parametros de disefio:
+ Capacidad: 70 MBPD

« Crudo de 24.85 ° API
+ Crudo recibido: 20 a 25 ° API

Fuente: Petroperd — Wood Mackienze (2015)
Figura 2. Parametros de disefio del ONP por tramos y caracteristicas del petréleo crudo
actualmente transportados

2.2.4. PROBLEMAS DE DERRAMES DE PETROLEO EN EL OLEODUCTO
NORPERUANO

En los altimos afios los accidentes de derrame de crudo en los diferentes tramos del
Oleoducto Norperuano se volvieron noticias recurrentes a nivel nacional siendo este
escenario preocupante pues estos accidentes vienen sucediendo en su mayoria en el medio
ambiente amazénico que es un lugar fragil y vulnerable a estos, asi mismo para que estos
accidentes lleguen a suceder diversos factores confluyen tanto ambientales, humanos,

politicos, logisticos y de infraestructura.
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Bill Powers, ingeniero petrolero de E-Tech International, una firma de consultoria
ambiental con sede en Estados Unidos y quien ha analizado las practicas de extraccion en
Peru durante afios indica que la infraestructura del ONP fue disefiada para durar de 20 a 30
afnos, no 40 o 50 como lo es actualmente. “Por este motivo es que el oleoducto esta viejo y
gastado y con poco mantenimiento en todo su tramo, sumado a ellos tenemos que el
paisaje por donde pasa el ONP es casi inaccesible y las tareas de monitoreo y reparacion
por parte de los operadores del ONP no son una prioridad por lo que prevé habra més
derrames. Ademas agrega que no es la primera vez que la selva amazénica de Peru se ve
amenazada por la explotacion de hidrocarburos y probablemente no sera la Gltima. Desde
2011 se han registrado al menos 20 emergencias como consecuencia de fallas en las
tuberias del Oleoducto Norperuano (Scientific American, 2016). Ademés el organismo
supervisor OEFA afirma que los derrames de crudo se deben al deterioro de Oleoducto
Norperuano cuyas tuberias transportadoras del crudo estan corroidas y la empresa estatal no
cumple con el mantenimiento preventivo a los tramos |, 11 y el Ramal Norte del Oleoducto
Norperuano (Diario Gestion, 2016).

Contrario a eso Petroperu precisa que durante el 2016 se registrd un aumento sin
precedentes en la cantidad y magnitud de los derrames significativos ocurridos,
principalmente como resultado de actos de terceros que guiados por intereses politicos y
econdémicos particulares, atentaron contra el ONP ocasionando la paralizacion total del
bombeo de petréleo de la selva norte peruana hacia la costa del pais, asi como poniendo en
riesgo al entorno ambiental y a las comunidades locales, afectando significativamente los
ingresos de varias regiones del pais por concepto de canon por hidrocarburos. Asi, de los 13
derrames registrados en el Oleoducto Norperuano durante el afio 2016, 10 fueron
provocados por terceros segun informes de archivo de instruccion preliminar del
OSINERGMIN (Petroperu, 2016).

Asi mismo Petrobloger (2017) menciona que como es de esperar en un oleoducto
que recorre 854 km, atravesando selvas pantanosas, zonas montafiosas, deseérticas,
lluviosas etc. y que tiene sus instalaciones de las estaciones de bombeo en lugares
geograficos de condiciones meteoroldgicas severas, tiene que tener una serie de problemas

que causan o pueden causar dafios tanto a la tuberia y al derecho de via asi como a sus
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equipos e instalaciones, originando gastos y pérdidas. Asi mismo describe que las

principales causas naturales que originan problemas en el Oleoducto Norperuano son:

e Condiciones meteorologicas severas, como abundante lluvia y humedad.

o Inestabilidad del terreno que producen deslizamientos tensionando a la tuberia

pudiendo producir roturas de la misma.

e Accion hidraulica de los rios, erosionando el derecho de via o descubriendo la

cobertura del ducto en los cruces de rios.

e Agresividad del terreno produciendo corrosion externa a la tuberia.

e Compresion de rocas sobre la tuberia produciendo abolladuras y/o fisuras.

e Corrosion interna causada por bacterias anaerdbicas por la corrosividad del agua

que arrastra el petréleo crudo.

Tabla 3. Numero de derrames de petroleo en el Oleoducto Norperuano del afio 2012 al

2016
Tipo de derrame 2012 2013 2014 2015 2016 Total
Atentados 4 1 6 4 10 25
Conexion clandestina 4 1 4 3 1 13
Retiro de recubrimiento 1 1
Corte de tubo 1 1 9 11
Fallas geoldgicas 1 1 3 1 1 7
Deslizamiento de terreno 1 1 1 3
Asentamiento 1 2 1 4
Mantenimiento 0 0 0 3 2 5
Corrosion 3 3
Abrasién 1 1
Soldadura 1 1
Ubicacion del derrame
Tramo | 7 9 16
Tramo 1l 5 2 7 8 3 25
Ramal norte 1 1

Fuente: Petropert (2016)
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2.2.4.1. Cronologia de los ultimos derrames de petréleo sucedidos en el Oleoducto

Norperuano

En la figura 3 se muestran los Ultimos derrames de petréleo acontecidos en el

oleoducto Norperuano para el afio 2016 y algunos sucedidos en los afios 2017 y 2018.
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Figura 3. Situacion del Oleoducto Norperuano, derrames en el afio 2016

e 12 de Julio del 2017: Petropert informd nuevo derrame de petrdleo en Loreto.
Petropertd inform6 sobre un nuevo derrame de petroleo en la region Loreto,
exactamente a la altura del kilémetro 58 del tramo | del Oleoducto Norperuano
(ONP), localizado en el distrito de Urarinas. El dafio es "un corte de 15 centimetros
realizado por terceros, La compafiia recalcdé que 25 pobladores de la comunidad
Nueva Alianza que viven cercanos a lugar, en primera instancia, se negaron a que el
personal de Petroperu se acercaran a reparar los dafios (Diario Peru 21, 2017).

e 19 de septiembre del 2017: El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) inform6 que ha iniciado las acciones de supervision ante dos
nuevos derrames de petroleo que habrian ocurrido a la altura del kilémetro 50 del
Tramo | del Oleoducto Norperuano (ONP), en la comunidad de Santa Rosa, distrito
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de Urarinas, provincia y departamento de Loreto, los dos cortes en el ONP habrian
sido realizados por terceros (Diario EI Comercio, 2017)

e 28 de febrero del 2018: El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) reportd un nuevo derrame a la altura del kilémetro 20 del Tramo 1 del
oleoducto, cerca de la comunidad nativa de San Pedro, en el municipio de Urarinas,
en la region amazonica de Loreto (Diario Gestion, 2018)

e 25 de Mayo del 2018: La empresa Petropert confirmo el derrame de petrdleo a la
altura del kilémetro 12 del Ramal Norte del Oleoducto Norperuano (ONP), cerca al
distrito de Andoas, provincia Datem del Marafion (Loreto). EI hecho fue reportado
el pasado 25 de mayo por las comunidades nativas ubicadas en el lote 192 tras la
aparicion de manchas oleosas a lo largo del rio Pastaza (Diario EI Comercio, 2018).

2.2.5. IMPACTOS DE LOS DERRAMES DE PETROLEO EN LA AMAZONIA
NORPERUANA

En un articulo de la revista Scientific American (2016) se hace mencidn que desde
el afo 2011 se han registrado al menos 20 emergencias como consecuencia de fallas en las
tuberias del Oleoducto Norperuano, asi mismo menciona que la Amazonia Peruana es
tremendamente compleja y diversa siendo una parte del mundo de la que no se sabe mucho,
conocer los impactos biologicos por derrames de petrole6d que ocurren ahi es dificil porque
tenemos muy poca informacion de lo que hay ahi, para empezar. Asi mismo en el afio 2016
el entonces ministro del Ambiente, Manuel Pulgar-Vidal, sefialé que para restaurar la flora
y fauna de las areas afectadas por los derrames de petr6leo ocurrido en la amazonia

norperuana tomara por los menos un tiempo de un afio (Diario EI Comercio, 2016).

Ante esto algunos cientificos permanecen escépticos como Tony Mori, botanico
peruano especialista en flora y vegetacion amazoénica, que piensa que las acciones de
remediacion pueden no ser suficientes para revertir el dafio; “situaciones como esta tienden
a destruir paisajes naturales por completo y alterar procesos basicos en la plantas, lo cual
afecta a la fauna que depende de ella como fuente de alimento” sefiala (Scientific

American, 2016).
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2.2.5.1. Impactos en la fauna

Aln no se han evaluado los efectos del desastre en la fauna silvestre, pero
investigaciones recientes dan pistas sobre cual podria ser su alcance real. Antoni Rosell
Melé, quimico ambiental de la Universidad Auténoma de Barcelona, documenté por
primera vez que los tapires y otras especies de mamiferos ingieren suelos y aguas
contaminadas con compuestos de petréleo en areas de la amazonia peruana directamente
dafadas por vertidos de crudo. “Los ecosistemas amazonicos son pobres en nutrientes y
para superar ese déficit los animales buscan salitrales naturales™, dice Rosell Melé. “Pero
algunos vertidos de petroleo también pueden funcionar como salitrales antrdpicos porque el
agua extraida de los yacimientos petroleros es extremadamente salina pues ha ido

disolviendo las rocas del subsuelo durante afios” (Scientific American, 2016).

Muchos de esos animales también son cazados por las comunidades indigenas de la
region, solo dentro de Loreto existen 500 territorios indigenas y cinco reservas para pueblos
en aislamiento voluntario que han rechazado cualquier contacto exterior, ahora es muy
probable que no tengan peces o animales terrestres para alimentarse, ni agua dulce para
beber de igual manera, el ingreso econdmico de las familias de la zona podria verse
afectado. En una conferencia realizada el pasado 24 de febrero en Lima, Edwin
Montenegro, presidente de la Organizacién Regional de los Pueblos Indigenas de la
Amazonia Norte del Pert menciono que “las comunidades que tienen (parcelas) en las
orillas del rio venden sus platanos; ahora que estd totalmente dafiado ¢dénde lo van a
vender? nadie va a querer comprar platano ahi, estd todo contaminado” (Scientific

American, 2016).
2.2.5.2. Riesgo en areas protegidas

Los derrames también podrian empeorar la situacion en que se encuentran varias
areas protegidas que han sido contaminadas con petroleo en afios recientes, como la reserva
natural Pacaya Samiria, una de las mas grandes de Perl a pesar de su estatus, las
actividades extractivas en el pais sudamericano solo estan prohibidas en los parques
nacionales, la mas alta categoria de proteccion. Toda la amazonia es un gran lote
petrolero”, alerta Patricia Alvarez Loayza, ecologa y coordinadora regional del Parque

Nacional del Manu para la Red TEAM, asociacion internacional que monitorea ecosistemas
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tropicales. “Segun la ley peruana, los subsuelos le pertenecen al estado; si hay petroleo en
un area protegida, se explotara”. De hecho, Jenkins ha publicado en la revista PLOS
ONE que hasta 2008 los lotes petroleros invadian las fronteras de 20 &reas protegidas

destinadas a conservar la biodiversidad (Scientific American, 2016).

2.26. TECNICAS CONVENCIONALES PARA LIMPIAR DERRAMES DE
PETROLEO

2.2.6.1. Contencidn mecanica

La contencion de hidrocarburos después de un derrame debe llevarse a cabo tan
rapido como sea posible con la finalidad de minimizar los dafios provocados en los
ecosistemas. Los hidrocarburos derramados en un medio acuatico tienden a extenderse por
efecto de los vientos y las corrientes pudiendo alcanzar zonas criticas. Uno de los equipos
mas comunmente usados durante esta etapa son las barreras de contencion o booms. Estas
barreras estan fabricadas principalmente con materiales sintéticos como las fibras de
polietileno o espuma de poliuretano, nylon, neopreno, PVC, etc. Las barreras de contencion
se usan para controlar la propagacion de hidrocarburos y permitir su posterior recuperacion,

remocion o dispersién (Silos-Rodriguez, 2008).
2.2.6.2. Recuperacion de hidrocarburos

Posterior a la contencidn, otros equipos llamados skimmers o recolectores son
usados para la recuperacion de hidrocarburos, los recolectores pueden ser de tres tipos:
vertedero, adhesién o induccién. Los recolectores de vertedero poseen un vertedero situado
en la interface agua-hidrocarburo, el hidrocarburo flotante en la superficie del agua se
derrama sobre el vertedero y es atrapado en un colector de donde posteriormente es
bombeado para su recuperacion. Los dispositivos de adhesidn consisten en estructuras con

superficies oleo6filas como discos, cabos, cepillos o tambores.

Los hidrocarburos adheridos son extraidos para su almacenamiento, la principal
ventaja de los recolectores de adhesion es su flexibilidad, que permite la aplicacion de estos
equipos en derrames de cualquier espesor, algunos de estos recolectores funcionan bien en

agua con gran cantidad de desechos o presencia de hielo, los recolectores de succién
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funcionan igual que una aspiradora. El hidrocarburo es succionado a través de cabezas
flotantes y bombeado a los tanques de almacenamiento a pesar de que los recolectores de
succion son muy eficientes, son vulnerables a ser obstruidos por los desechos y requieren
vigilancia constante. Los recolectores de succion funcionan mejor en aguas tranquilas

donde el petréleo ha sido contenido mediante barreras mecanicas (USEPA, 1999).
2.2.6.3. Uso de dispersantes quimicos

Los dispersantes son sustancias quimicas que contienen surfactantes u otros
compuestos que descomponen sustancias liquidas en pequefias gotitas lo cual facilita su
dispersion en la columna de agua y su posterior descomposicion por procesos naturales,
estos son aplicados cuando los métodos convencionales de contencion y recuperacion de

hidrocarburos se ven limitados por condiciones climatoldgicas.

El uso de dispersantes evita que la mancha de hidrocarburos se extienda, por lo que
contribuye a la proteccion del medio ambiente y otras zonas sensibles ademas de potenciar
la biodegradacion, en contraste, acentla la exposicion local de los organismos a los
hidrocarburos, por estas razones, debe considerarse el uso de dispersantes sélo en
condiciones meteoroldgicas que impidan el uso eficiente de métodos de contencién

mecanica (Silos-Rodriguez, 2008).
2.2.6.4. Tratamientos bioldgicos

La biodegradacion de hidrocarburos ocurre lentamente de manera natural, sin
embargo, la remocion de hidrocarburos debe realizarse de manera rapida para minimizar
dafios ambientales. Las tecnologias de biorremediacion como la bioestimulacion y la
bioaumentacion son de gran ayuda y estas técnicas son a menudo empleadas después de
que los métodos de contencién mecanica y recuperacion de hidrocarburos ya han sido
aplicados (USEPA, 1999).

La bioestimulacion consiste en agregar nutrientes como fésforo y nitrégeno en un
ambiente contaminado para estimular el crecimiento de los microorganismos que
descomponen los hidrocarburos. Estos nutrientes son limitantes para el crecimiento de las

poblaciones nativas de microorganismos, por lo que al agregarlos se incrementa
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potencialmente la velocidad de biodegradacion. La bioaumentacion es la adicién de
microorganismos degradadores de hidrocarburos a la poblacidn nativa existente. En algunas
ocasiones, las bacterias degradadoras no existen de manera natural en el area a tratar, por lo

que especies de estos microorganismos deben ser “sembradas” en el lugar (USEPA, 1999)
2.2.6.5. Incineracion In Situ

Los aspectos fundamentales de la quema in situ son similares a los de cualquier
fuego, es decir, para que el hidrocarburo se encienda, se necesitan combustible, oxigeno y
calor. En el caso de un derrame de hidrocarburos, los vapores de hidrocarburo proporcionan
el combustible que promueve la combustion. Los hidrocarburos frescos generalmente se

encienden una vez que se aplica una fuente de encendido.

A medida que el vapor se quema, el calor provoca que se liberen mas vapores, lo
gue se conoce como vaporizacion, el proceso de vaporizacidén de hidrocarburos debe ser
suficiente para producir una quema continua, en la cual las tasas de vaporizacion y de
guema son relativamente iguales. La tasa de quema se limita por la cantidad de oxigeno
disponible y el calor irradiado hacia el hidrocarburo, la tasa de quema también depende del
tipo de hidrocarburo y su grado de meteorizacion, por ejemplo, por la evaporacién; si no
hay suficientes vapores, el hidrocarburo no encendera o una vez encendido, el fuego se
extinguird rapidamente (IPIECA, 2016).

2.2.7. LA ADSORCION

La adsorcion es la transferencia de un soluto en un gas o liquido hacia la superficie
de un solido en donde el soluto es retenido como resultado de atracciones intermoleculares
con las moléculas solidas. Este proceso es muy semejante al de absorcion, con la diferencia
de que en lugar de mezclarse completamente en la otra fase para estar en forma homogénea
en su nuevo estado, simplemente se adhiere a las superficies el solido adsorbente. La
sustancia que se concentra en la superficie se denomina adsorbato y la que es capaz de

concentrar otra en su superficie se conoce como adsorbente (Izquierdo et al. 2004).

Asi mismo este fenOmeno es de gran importancia debido a sus aplicaciones

maltiples en la industria quimica y en el laboratorio. Es importante sefialar que la adsorcion
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no se limita a las interfases sélido-liquido o s6lido-gas sin embargo estos son los casos mas

importantes desde el punto de vista de las aplicaciones (Bottani et al. 2006).

ADSORBATO

A

Fuente: Adaptado de Wahi et al. (2013)
Figura 4. Mecanismo de adsorcion.

2.2.7.1. Tipos de adsorcién

Cabe distinguir tres tipos de adsorcion segun el tipo de atraccion entre el adsorbato
y el adsorbente, adsorcion fisica o fisisorcion, de naturaleza quimica o quimisorcion y de

tipo eléctrico o intercambio idénico (Romero, 2000).
a. Adsorcion Fisica

La adsorcion fisica es cuando las fuerzas involucradas son del tipo de Van der
Waals, el adsorbato esté retenido débilmente sobre la superficie y solamente es necesario
elevar la temperatura para remover las especies adsorbidas. La adsorcion fisica es
generalmente rapida y reversible alcanzando una condicion de equilibrio entre el adsorbato
adsorbido y el disuelto, inmediatamente después del contacto con el adsorbente, sin
embargo, cuando el adsorbente es un solido poroso o cuando la concentracion del adsorbato
es pequenia, el contacto total puede estar limitado por procesos difusionales u otros procesos
de transporte; entonces, el alcance de equilibrio también es demorado (Romero, 2000). En
una adsorcion fisica el adsorbato puede removerse de la superficie (desorcion) sin producir

ningun cambio en la estructura del adsorbente (Bottani et al. 2006).
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b. Adsorcion Quimica

En la adsorcién quimica la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato es mucho
mas fuerte y se llega a la formacién de un verdadero enlace quimico entre los atomos de la
superficie del adsorbente y los del adsorbato. En este caso la adsorcién es marcadamente
irreversible (Bottani et al. 2006).

c. Adsorcion por Intercambio i6nico

La adsorcion por intercambio iénico, a menudo se le llama adsorcion por
intercambio, es un proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una
superficie como resultado de la atraccion electrostatica en los lugares cargados de la
superficie. Se debe a la atraccidn eléctrica entre el adsorbato y la superficie del adsorbente,
en donde los iones de un contaminante se concentran sobre sitios de carga eléctrica opuesta
sobre la superficie del adsorbente. Para dos adsorbatos idnicos posibles, a igualdad de otros
factores, la carga del ién es el factor determinante en la adsorcion de intercambio. Para
iones de igual carga, el tamafio molecular (radio de solvatacion) determina el orden de
preferencia para la adsorcién (Romero, 2000).

2.2.7.2. Bioadsorcion

El término bioadsorcion se ha empleado para describir el fenémeno de captacion
pasiva de sustancias contaminantes, basado en la propiedad que ciertos tipos de biomasas
inactivas 0 muertas poseen para enlazar y acumular diversos tipos de contaminantes,
algunos tipos de bioadsorbentes son de amplio espectro, es decir, que no son selectivos para
un tipo de contaminante en particular, mientras que otros pueden ser especificos para
ciertos tipos de contaminantes, la bioadsorcion es una técnica alternativa a los métodos
convencionales para el tratamiento de diferentes contaminante. Es por esto que se ha
intensificado la utilizacion de materiales de origen bioldgico, tales como: algas, hongos,
bacterias, restos de mariscos, restos agricolas, etc., los cuales se encuentran en gran
abundancia y son facilmente transformables a bioadsorbentes. Una de las ventajas del uso
de biomateriales como adsorbentes es que son abundantes en la naturaleza y estan
disponibles a un muy bajo costo (Rafatullah et al. 2010).
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2.2.7.3. Adsorbentes de petroleo

Generalmente un adsorbente es un material solido e insoluble que se recubre por un
liquido en su superficie que incluye poros y capilares sin el hinchamiento sélido mas del
50% en exceso de liquido (ASTM F726, 2012). Los materiales adsorbentes pueden actuar
por adsorcion o menos habitualmente por absorcion. En la adsorcion se atraen
preferentemente los hidrocarburos a la superficie del material, mientras que en la absorcion
se incorporan los hidrocarburos u otro liquido a retirar en el cuerpo del material. La
mayoria de los productos disponibles para la respuesta a derrames de hidrocarburos son
adsorbentes, muy pocos son verdaderamente absorbentes (ITOPF, 2012).

Tabla 4. Consideraciones de uso para diferentes tipos de materiales adsorbentes

Tipo de . . . .
adsorbente Tipo de material Consideraciones para su uso
Espuma de Poliuretano
£ de F Idehid Altamente oleofilico/hidrofébico.
Spuma de dorma €NIAO  optenible de formas diversas: Rollos, papel,
Sintético U € mantas.
. rea No son biodegradables pero ambientalmente son
Fibra de Polietileno ;
. . . seguros (inertes).
Fibra de Polipropileno
Poliestireno en polvo
Paja Biodegradable
Se utiliza para inmovilizar petréleo en areas
Turba . X
_ ambientalmente  sensibles, para proteger la
Fibra de cocoy vegetacion y la vida salvaje.
Orgénico cacahuete Algunos productos se tratan para adquirir
Corcho o cortezasde  propiedades oleofilicas.
arboles Algunos se hunden réapidamente cuando se
Fibra de celulosa empapan.
Mazorca de maiz Genera}mente los materiales que se utilizan sueltos
son dificiles de recuperar.
Perlita
Vermiculita
- I Generalmente baratos.
Inorganicos Lana de vidrio

Cenizas volcéanicas

Dificil y peligroso de aplicar.

Fuente: Adaptado de Gobierno de Canarias (2005)
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ASTM-F726 (2012) clasifica los materiales adsorbentes en cuatro tipos y de

acuerdo a la forma que estos presentan:

Adsorbente de tipo I (rollo, pelicula, lamina, almohadilla, manta, tela) - un
material con longitud y anchura mucho mayor gque su espesor y que tiene una forma
lineal y una resistencia suficiente para ser manipulada ya sea saturada o no saturada.
Adsorbente de tipo Il (suelto) - un material no consolidado, en particular, sin
forma y resistencia suficientes para ser manipulado excepto con palas y equipo
similar.

Adsorbente tipo 111

c.1 llla, almohadillas- material adsorbente contenido por un tejido exterior o malla
que tiene permeabilidad al aceite, pero con aberturas suficientemente pequefias para

retener sustancialmente el material adsorbente dentro del tejido o malla.

c.2 I11b, material brazo-adsorbente contenido por un tejido exterior o malla que es
permeable al aceite pero con aberturas suficientemente pequefias para mantener
sustancialmente el material adsorbente dentro del tejido o malla. La longitud de la
superficie excede sustancialmente otras dimensiones y con miembros de resistencia
paralelos con la longitud. Los brazos también son provistos de conexiones para el

acoplamiento de plumas adsorbentes.

Unidad de aglomeracion de tipo IV- conjunto de hilos, redes abiertas u otras
formas fisicas que dan una estructura abierta que impide minimamente la intrusion
en si de los aceites de alta viscosidad. Normalmente para uso con aceites viscosos,
tipicamente por encima de 10.000 cP de viscosidad. Dichos aceites se mantienen
entonces en esta estructura permitiendo el manejo del aceite / estructura compuesto

(pompones).

2.2.7.4. Ventajas y desventajas de los adsorbentes segun su forma

Se comercializan diferentes formas de adsorbentes segin su composicion y uso

previsto aunque en general entran dentro de una de las cuatro categorias anteriormente

mencionadas. En la tabla 5 se detallan las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes

tipos de adsorbentes segln su forma y naturaleza del material.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de las diferentes formas de adsorbentes

Tipo Materiales Ventajas Desventajas
Organico: incluidos Dificil de controlar; el viento
corteza, turba, serrin, A menudo abundante de puede esparcirlo.
pulpa de papel, corcho, forma natural o Dificil de retirar.
plumas de gallina, paja, ampliamente disponible Puede resultar dificil
lana y cabello humano. como subproducto de bombear la mezcla de

1 residuo de procesos hidrocarburos y adsorbente.
Inorgéanico: vermiculita y industriales. Méas  limitaciones  para
piedra pémez. El coste puede ser bajo.  desechar la mezcla de

Ideal para proteger la hidrocarburos y adsorbente
Sintético: principalmente  faunay flora. en comparacion con los
Polipropileno. hidrocarburos Unicamente.
P La resistencia estructural
Més facil de desplegary . . . 4
. - . limitada por la resistencia de
Existe la posibilidad de retirar que en el caso del
la malla o red.
encerrar en mallas o adsorbente suelto L
X Las barreras  organicas
111 redes todos los materiales La barrera encerrada .
. . pueden saturarse y hundirse
sueltos mencionados presenta mayor area ',
: L rapidamente.
anteriormente. superficial que la barrera -
continua L_a retencion de
' hidrocarburos esta limitada
Almacenamiento a largo
plazo.
Relativamente sencillo Eficiencia limitada para
de desplegar v retirar. hidrocarburos meteorizados

I Sintético: principalmente  Posibilidad de obtener 0 mas viscosos.
polipropileno. una elevada relacion de No se descompone con

recoleccion de rapidez; esto limita las

hidrocarburos si  se opciones de desecho.

utiliza a pleno

rendimiento.

Eficaz sobre .
S . Menos eficaz sobre
Sintético: principalmente  hidrocarburos . .

v . . . .. hidrocarburos frescos ligeros
polipropileno. meteorizados 'y mas

ViSCO0S0S.

e intermedios.

Fuente: Adaptado de ITOPF (2012)

2.2.8. LA GRAMINEA Brachiara decumbens

durante toda la época del afio, forma estolones que le permite anclarse bien en el suelo y
competir con otros pastos, por esta particularidad se establece rapidamente en el terreno en
forma densa, impidiendo cualquier proceso de erosion, por lo que es la preferida para ser

sembrada en terrenos inclinados. Crece desde 0 hasta 2 200 msnm, esta muy bien adaptada

Es una planta vigorosa y bastante agresiva que florece y fructifica en abundancia
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a clima célido y es resistente a la sequia y a la quema; prospera bien en zonas de alta
precipitacion; es resistente al pisoteo y soporta bien las condiciones de suelos &cidos, ricos
en hierro y aluminio y pobres en nutrientes; requiere suelos de buen drenaje (Olivera et al.
2006).

Ademas constituye en la base de la alimentacion de muchos de los sistemas de
produccién ganadera en el trépico, por sus altos rendimientos en materia seca y capacidad
de pastoreo (Ecured, 2015); es un pasto muy agresivo de alta produccion y por eso es
recomendable la siembra en terrenos fértiles, que le permita expresar su potencial, sin
embargo también da resultados en los suelos pobres soporta 4 — 5 meses de época seca,

pero necesita por lo menos 800 mm de lluvia por afio y produce mejor en 1000 mm o mas.

Tabla 6. Descripcion taxonomia de la graminea Brachiara decumbens

Taxonomia

Reino Plantea
Division Magnoliophy

Clase Magnoliopsida

Orden Poales
Familia Poaceae
Género Bracharia

Nombre Cientifico Brachiara decumbens

Fuente: Adaptado de Ecured (2015)

2.2.8.1. Descripcion morfoldgica

Esta especie se caracteriza por ser una planta herbacea, perenne, semierecta a
postrada, de 30 a 100 cm de altura. Las hojas miden entre 20 y 40 cm de largo y de 10 a 20
mm de ancho y estan cubiertas por tricomas. Presentan bordes duros y asperos, estas son de
color verde oscuro, principalmente en el primer afio, debido al alto contenido de clorofila
(Olivera et al. 2006).
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RES i TR e g
Fuente: Feedipedia (2017)
Figura 5. Graminea Brachiaria decumbens

2.2.8.2. Produccion de biomasa

Existen estudios en cuanto a la produccién de biomasa por parte de la Brachiaria
decumbens, (Miranda, 2009) en su tesis “productividad de seis gramineas forrajeras”
encontr6 una produccion total de biomasa fresca de 15,172 kg/ha, un peso en seco de
7,388 kg/ha concluyendo que se obtiene diferentes resultados en otros estudios pues la
calidad de Brachiaria decumbens es variable, dependiendo de la precipitacion y de las

condiciones de fertilidad del suelo.

Asi mismo Rincén et al. (2008) realizaron estudios de produccion forrajeras de la
Brachiara decumbens obteniendo resultado de produccién de biomasa de hojas de 1.200 kg
MS/ha y de tallos de 804 MS/ha, determinando que la produccion de biomasa de hojas fue
superior significativamente en la medida que se aumento la frecuencia de defoliacion, en
contraste una produccion de hojas fue de, 712, 1.256 y 1.912 kg MS/ha en los cortes
realizados a los 14, 28 y 42 dias respectivamente; Contreras (2006) encontré una
produccion de hoja en promedio de 1724.20 kg ms/ha. Observando que con una altura de
la planta de 35 — 40 cm se obtiene mayor cantidad de hojas, ademas observo que en verano
se obtiene mayor cantidad de hojas estoy por la mayor humedad y temperatura que existe
en dicha estacion, favoreciendo esto al rapido crecimiento de las plantas
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2.2.8.3. Problemas invasivos en la amazonia

En la amazonia tropical las especies de Bracharia constituyen una de las
principales plantas invasoras de los cultivos forestales y de los frutales tropicales y
subtropicales ademas de constituir un importante factor de reduccién de la biodiversidad en
reservas de formaciones vegetales naturales (Pitelli e Pavani, 2005). En la amazonia
brasilefia existe problemas de invasion de los campos amazoOnicos por esta especie de
graminea, en investigaciones sobre la Brachiara decumbens y su capacidad invasora hacen
mencion que en Brasil existen gran mayoria de Unidades de Conservacion que se encuentra
hoy en una situacion de abandono. Paralelamente a eso existen especies exoéticas de
gramineas sobre todo las de origen africano, como la Brachiaria que estan invadiendo esas
unidades de conservacion y sustituyendo rapidamente a las especies nativas de su riquisimo
estrato herbaceo-subarbustivo, dentro de algunos afios, o décadas que sean, tales unidades

se transformaran en verdaderos pastos invasores (Coutinho, 2000).

En la actualidad ya puede ser encontrada en la mayoria del territorio amazoénico, su
crecimiento y expansion son tan agresivos que se advierte al riesgo inminente de toma del
estrato herbaceo por esta y otras gramineas africanas en todos los campos amazonicos,
reduciendo drasticamente la diversidad original. La infestacion por Brachiaria puede
modificar el régimen de incendios, intensificAndolo, tanto por la rapida acumulacién de
biomasa y elevada inflamabilidad de las capas de hojas secas que se acumulan junto al
suelo, como por el hecho de bloquear el proceso sucesional que podria llevar a formaciones
de mayor complejidad, con retencion de humedad y por lo tanto menor susceptibilidad a la
propagacion de incendios (Whelan, 1995; Pivello, 2005).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Alelopatia: Fenémeno biologico por el cual un organismo produce uno 0 mas
compuestos bioquimicos que influyen en el crecimiento, supervivencia o
reproduccion de otros organismos.

API: Es una medida de densidad que, en comparacion con el agua a temperaturas
iguales, precisa cuan pesado o liviano es el petroleo.

Estolones: Brote lateral que nace en la base del tallo de algunas plantas herbaceas y
que crece horizontalmente con respecto al nivel del suelo.

Fuerzas Van Der Waals: Son fuerzas de estabilizacion molecular omnipresentes,
también conocidas como atracciones intermoleculares o de largo alcance y son las
fuerzas entre moléculas (fuerzas entre molécula - molécula).

MBDP: Miles de barriles por dia.

Meteorizacion: Conjunto de procesos externos que provocan la alteracion y
disgregacion de las rocas en contacto con la atmosfera.

Skimmers: Diferentes tipos de recolectores de petréleo empleado en derrames de
petroéleo.

SCADA: Acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar un
software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a
distancia.

Viscosidad: La viscosidad es una propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos
que emerge de las entre las particulas del fluido que se mueven a diferentes
velocidades, provocando una resistencia a su movimiento.

Yacimiento: Lugar en el que se encuentran de forma natural minerales, rocas o

fosiles, especialmente cuando puede ser objeto de explotacion.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion correspondid a una investigacion experimental ya que
busca desarrollar una interpretacion correcta del fendmeno estudiado mediante la

manipulacion de ciertas variables en condiciones de laboratorio controladas.

Asi mismo es exploratorio ya que el tema a examinar es poco estudiado y no ha sido
abordado antes, la revision literaria nos revel6 que Unicamente hay ideas vagamente

relacionadas con el problema de estudio.
3.2 POBLACIONY MUESTRA

La poblacién para ésta investigacion estuvo constituida por la graminea Brachiara
decumbens que se encuentran ubicados en los campos agricolas del distrito de Neshuya,

Provincia de Padre Abad, Departamento de Ucayali.

La muestra estuvo constituida por 10 kg de la graminea Brachiara decumbens

recolectada entre los meses de Junio y Octubre del 2017.
3.2.1 Ubicacion donde se recolecto la muestra

La recoleccion de la graminea Brachiaria decumbens se realizd en los campos
agricolas ubicados en la margen derecha del kilébmetro 09 de la carretera que une los
distritos de Neshuya y Curimana, Provincia de Padre Abad, Departamento de Ucayali, con

coordenadas 546518.74 mE y 9072215 mS. cuya ubicacion se muestra en la figura 6.
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Fuente: Google earth (2018)
Figura 6. Ubicacidn de la zona de recoleccion de la muestra

3.2.2 Ubicacion donde se realizé las pruebas experimentales

El trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Trasformacion Quimica
Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de

Ucayali con coordenadas 498884.35 mE y 9050923.72 mS cuya ubicacion se muestra en la
figura 7.

Fuente: Google earth (2018)
Figura 7. Ubicacion donde se ejecutaron las pruebas experimentales
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3.3. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Formato de recoleccion de datos

Para recolectar los datos y observaciones realizadas en la experimentacion se

empled un formato de apuntes cuya estructura se muestra en la figura 16 del

correspondiente anexo.

3.3.2. Materiales y equipos

a. Materiales experimentales

Bioadsorbente (Hojas secas de Brachiara decumbens)
Petréleo crudo 24 ° API
Adsorbente comercial sintético (Polipropileno)

Adsorbente comercial organico

b. Materiales de laboratorio

Mandil de laboratorio

Guantes quirdrgicos, gorras y mascarillas
Crisoles, pinzas, tijeras.

Celda de adsorcion de 18 x 10 cm

Cesta de adsorcion de 15 x 5,5 cm.

Celda de drenaje de 15 x 7,5 cm

Malla metélica de 0,2 x 0,2 cm

Bolsas herméticas

Recubrimiento de vidrio de 18,5 x 18,5 cm
Regla stainlees x 20 cm

Vernier

Cortador de papel

c. Materiales de escritorio

Céamara fotogréfica

Regla
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e Plumones indelebles

d. Materiales de Campo

e Machete
e Costal

e. Equipos de laboratorio

e Balanza analitica RADWAG
e Estufa de aire forzado ESCO — ISHOTERM
3.4. PROCEDIMIENTO

3.4.1. Enel campo

Se ubico a las gramineas Brachiara decumbens que proliferaron sin intervencién
humana para acopiar las muestras segun la cantidad prefijada. Se tuvieron en cuenta para la
recoleccion la frondosidad y buen estado de las plantas, seguidamente se secé las hojas al
sol para eliminar cualquier posible humedad y se almaceno en costales para ser

transportadas en la brevedad posible al laboratorio.
3.4.2. En laboratorio
3.4.2.1. Acondicionamiento de la muestra

Una vez en el laboratorio donde se procedi6 a separar a la graminea Brachiaria
decumbens de otras malezas, polvo e insectos presentes en el para posteriormente

seleccionar y recolectar las hojas que presentaron el mejor aspecto.
3.4.2.2. Secado de las hojas de la graminea Brachiaria decumbens

Esta etapa consistié en eliminar el agua presente en las hojas de la graminea
Brachiara decumbens para disminuir su oleofobicidad, para ello se colocaron las muestras
a secar en sobres acondicionados, el secado se realizé con una estufa de aire forzado a 60

°C por un periodo de 24 horas.
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3.4.2.3. Obtencion y seleccion del bioadsorbente por tamario

En esta etapa las hojas secas de la graminea Brachiaria decumbens fueron
seccionadas longitudinalmente con el fin de obtener 06 tipos de bioadsorbentes de 0,25;
0,50; 1,00; 1,50; 2,00 y 2,50 cm, este proceso se realiz6 con la ayuda de un cortador de
papeles previamente graduado y el nimero de veces necesarias hasta obtener la cantidad de
material requerido para la experimentacion, una vez seccionadas las muestras
bioadsorbentes fueron colocadas dentro de bolsas herméticas previamente rotuladas y
etiquetadas para evitar el contacto con la humedad, particulas suspendidas en el ambiente y
la mezcla entre bioadsorbentes de diferente tamafio. Debido a que normalmente una planta
de graminea Brachiara decumbens produce hojas de diferente ancho (1,00 — 2,00 cm),
clasificar estas uniformemente de acuerdo a esta caracteristica puede ser tardado y
complicado por lo tanto poco funcional, razon por el cual se decidié seccionar las hojas en

forma longitudinal ya que esta operacidn resulto mas préactica para aplicaciones reales.
3.4.2.4. Caracterizacion del bioadsorbente

Se caracteriz0 el bioadsorbente determinandose su humedad y contenido de fibra,
para esto se enviaron 250 gramos de hojas secas en empaques especialmente
acondicionados al laboratorio de analisis fisicoquimicos de alimentos de la Universidad
Nacional Agraria de la Molina el cual realizo los correspondientes analisis a modo de

servicio.
3.4.2.5. Obtencién y analisis del petroleo crudo

El petréleo crudo se obtuvo a modo de donacion por parte de la empresa Petroleos
del Perd S.A (Petroper() quien es la encargada de la operacion del Oleoducto Norperuano y
de diferentes refinerias distribuidas en el pais. El analisis de petroleo se realiz6 a modo de
servicio por parte del laboratorio de la facultad de petrdleo, gas natural y petroquimica de la

Universidad Nacional de Ingenieria.
3.4.2.6. Procedimiento de los ensayos de capacidad de adsorcion

Para determinar la capacidad de adsorcion de los adsorbentes ensayados se adapto el

método ASTM F726-12 “método de prueba estandar para rendimiento sorbente de los
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adsorbentes” en su apartado “Oil Adsorption- Short Test”. La principal utilidad de esta
metodologia es la de comparar capacidades de adsorcion para diferentes materiales en el
menor tiempo posible.

En primer lugar el procedimiento consistio en llenar la celda de adsorcion con
petréleo crudo hasta lograr un capa de espesor de 03 cm o si el ensayo lo requeria se usé
una capa liquida de petréleo que fuese por lo menos tan gruesa como la muestra adsorbente
a ensayar, luego de culminada esta operacién se procedio a cubrir las celda de adsorcion
con una placa de vidrio para evitar la entrada en ella de polvo y material particulado en
suspension. A continuacidn se peso una cantidad aproximada de 04 gramos de adsorbente a
ensayar para colocarlo de manera uniforme en la cesta de adsorcion, previamente
impregnada con petréleo crudo, seguido a esto se colocd con mucho cuidado la cesta de
ensayo dentro de la celda de adsorcion permitiendo que la muestra adsorbente flotara
libremente en el petroleo crudo y cerciorandose siempre de colocar la placa de vidrio para

aislar el experimento del medio ambiente.

Transcurrido el tiempo determinado de ensayo se procedio a extraer la cesta de
adsorcion con el adsorbente dentro para realizar el proceso de drenado por un tiempo de 02
min + 3 s. Luego se transfirié la muestra bioadsorbente a un recipiente previamente tarado
atrapando asi mismo cualquier goteo adicional de la muestra ensayada, para ser transferida
inmediatamente a la balanza. Se anotd la mayor parte de detalles observables durante los

ensayos.
3.4.2.7. Adicionalidad

Con el propo6sito de ahondar en nuestra discusion y como curiosidad cientifica se
replico el disefio experimental para dosificaciones de 02 y 06 gramos para el bioadsorbente
a base de las hojas de la graminea Brachiara decumbens que presento los mejores
resultados, esto para evaluar si la dosis inicial afecta en la capacidad de adsorcion de
petréleo crudo 24 °API.
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3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS
3.5.1. Determinacion de fibra y humedad del bioadsorbente

El andlisis de fibra total del bioadsorbente se realizo en el laboratorio de anélisis
fisicoquimicos de alimentos de la Universidad Nacional Agraria de la Molina empleando el
método AOAC 920.98. El analisis de humedad del bioadsorbente se realizd en el
laboratorio de andlisis fisicoquimicos de alimentos de la Universidad Nacional Agraria de
la Molina empleando el método AOAC 950.46. Los resultados de ambos analisis se

muestran en el anexo correspondiente.
3.5.2. Determinacion de la gravedad especifica del petréleo crudo

En anélisis de gravedad API se realizo en el laboratorio de la Facultad de petrdleo,
gas natural y petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria empleando el método
ASTM D287-12b. Los resultados del analisis se muestran en el anexo correspondiente.

3.5.3. Determinacion de la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API

Para determinar la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API de todos los

diferentes materiales ensayados en la presente investigacion se aplico la siguiente formula:

Dénde:

Cag  : Capacidad de adsorcion de petréleo (g/g)
So : Peso en seco del adsorbente (g)

St : Peso final del adsorbente ()
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3.6. DISENO ESTADISTICO

Se empled un disefio factorial completamente al azar de dos factores con 06 y 03
niveles y tres repeticiones por tratamiento con un nivel de significancia de 0,05 utilizando
el andlisis de varianza (ANOVA). Los tratamientos estuvieron compuestos por la
interseccion entre los factores longitud del bioadsorbente (0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 y

2.50 cm) y tiempo de adsorcion (10, 15 y 20 minutos) como se puede observar en la tabla 7.

Para los materiales comerciales empleados para la comparacion y para el ensayo

adicional se replico el mismo disefio experimental con 03 repeticiones por tratamiento.

Modelo matematico

Yijk = p + ai + B+ (aB)ij + &ijk

Donde:
Yij: Observacion que ocupa el lugar k

W: Media global

aj: Efecto del Factor 11, i=1,...,1
Bj: Efecto del factor 2 j=1,...,J
(ap)ij: Interaccion del nivel ij

gjjk: El termino de error
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Tabla 7. Esquema del disefio experimental

Longitud

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
(cm)
10 Tl T4 T7 T10 T13 T16
Tier_npo 15 T2 T5 T8 T11 T14 T17
(min)
20 T3 T6 T9 T12 T15 T18

Nota: 03 repeticiones por tratamiento

Donde:

T1: bioadsorbente con 0.25 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T2: bioadsorbente con 0.25 cm de longitud y 15 minutos de ensayo
T3: bioadsorbente con 0.25 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
T4: bioadsorbente con 0.50 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T5: bioadsorbente con 0.50 cm de longitud y 15 minutos de ensayo
T6: bioadsorbente con 0.50 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
T7: bioadsorbente con 1.00 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T8: bioadsorbente con 1.00 cm de longitud y 15 minutos de ensayo
T9: bioadsorbente con 1.00 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
T10: bioadsorbente con 1.50 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T11: bioadsorbente con 1.50 cm de longitud y 15 minutos de ensayo
T12: bioadsorbente con 1.50 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
T13: bioadsorbente con 2.00 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T14: bioadsorbente con 2.00 cm de longitud y 15 minutos de ensayo
T15: bioadsorbente con 2.00 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
T16: bioadsorbente con 2.50 cm de longitud y 10 minutos de ensayo
T17: bioadsorbente con 2.50 cm de longitud y 15 minutos de ensayo

T18: bioadsorbente con 2.50 cm de longitud y 20 minutos de ensayo
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3.7.  TRATAMIENTO DE DATOS

El andlisis de varianza (ANOVA) se realizO para comparar promedios entre
tratamientos y determinar la influencia de cada factor como asi también la interaccion entre
estos. Asi mismo se realizaron pruebas “post hoc” de Duncan para los factores que
mostraron significancia, todos estos procedimientos se realizaron empleando el programa
estadistico IBM SPSS Statistics 24 con la ayuda del programa Microsoft Excel como

herramienta complementaria.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Previamente a la presentacion de los resultados es conveniente precisar que el tipo
de adsorcion identificado en todos los ensayos realizados fue del tipo fisico o también
denominado fisisorcion, pues no se produjo reaccion alguna ya sea de naturaleza quimica o
ionica entre las moléculas del petréleo crudo 24 °APIl y los diferentes adsorbentes
ensayados, como mencionan Pérez (2017) y Mestanza (2012) que en la adsorcion fisica las
especies que interaccionan mantienen su individualidad e identidad, no se produce
comparticién ni transferencia de electrones tratandose por lo tanto de un proceso reversible.
Por lo que este tipo de adsorcion se da gracias a la fuerzas de Van der Waals (Castells,
2000) o también conocidas como atracciones intermoleculares las cuales incluyen

atracciones entre atomos, moléculas y superficies.

4.1. CAPACIDAD DE ADSORCION DE PETROLEO CRUDO 24 °API DE LAS
HOJAS DE LA GRAMINEA Brachiaria decumbens

En la tabla 8 se muestra el resumen de la capacidad adsorbente de petrdleo 24 °API
de las hojas de la graminea Brachiara decumbens (bioadsorbente) seccionadas y
clasificadas en seis longitudes, para tres tiempos de ensayo y 04 + 0,01 gramos de muestra;

los resultados se presentan en gramos de petrdleo por gramo de bioadsorbente (g/g).

Tabla 8. Capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API de las hojas de la graminea
Brachiara decumbens

Longitud (cm) 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
10 7,5 6,9 6,1 6,0 59 55
Tiempo de
adsorcién 15 7,8 7,0 6,5 6,3 6,2 5,8
(min)
20 7,6 6,8 6,4 6,2 59 57
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Para un buen entendimiento del tema se analizaran los resultados por partes como
en la figura 8 donde se muestran los resultados de capacidad de adsorcion para un tiempo

de ensayo de 10 minutos.

g petroleol g hioadsorbente

0.25 cm 0.50 cm 1.00 cm 1.50 cm 2.00 cm

Longitud

Figura 8. Capacidad de adsorcion del bioadsorbente para 10 minutos

Se puede observar que para una longitud de 0,25 cm el bioadsorbente mostro una
capacidad de adsorcion de 7,5 g/g siendo este resultado superior al resto de los
bioadsorbentes ensayados, quienes mostraron resultados en relacion: 0,50>1,00>1,50>2,00
cm con capacidades de adsorcion de 6,9; 6,1; 6,0 y 5,9 g/g respectivamente, asi mismo en
este rango de tiempo el bioadsorbente con una longitud de 2,50 cm mostro la menor
capacidad de adsorcion de petréleo con 5,5 g/g.

g petroleol g bioadsorbente

.25 cm 0.50 cm 1.00 cm 1.50 cm 2.00 cm

Longitud

Figura 9. Capacidad de adsorcion del bioadsorbente para 15 minutos

42



En la figura 9 se muestran los resultados para un tiempo de ensayo de 15 minutos
donde se puede observar que la menor capacidad de adsorcion (5,8 g/g) fue para el
bioadsorbente segmentado en longitudes de 2,50 cm, para el mismo bloque de tiempo la
mayor capacidad de adsorcion fue de 7,8 g/g para el bioadsorbente con una longitud de
0,25 cm, los bioadsorbentes con longitudes de 0,50; 1,00; 1,50 y 2,00 cm mostraron
capacidades de adsorcion de 7,0; 6,5; 6,3 y 6,2 g/g respectivamente.

¢ petrolao/ g bioadsorhente

0.25 cm 0.50 cm 1.00 cm 1.50 cm 2.00 cm 2.50 cm

Longitud

Figura 10. Capacidad de adsorcion del bioadsorbente para 20 minutos

Asi mismo en la figura 10 se muestra que para un tiempo de 20 minutos el
bioadsorbente con una longitud de 0,25 cm mostro el mejor desempefio en cuanto a
capacidad de adsorcién con 7.6 g/g, el bioadsorbente con una longitud de 2,50 cm mostro
menores resultados en este rango de tiempo con una capacidad de adsorcion de 5,7 g/g, la
relacién entre una menor longitud y una mayor capacidad de adsorcion se mantiene pues
los bioadsorbentes con longitudes de 0,50; 1,00; 1,50 y 2,00 cm mostraron capacidades de
adsorcion de 6,8; 6,4; 6,2 y 5,9 g/g respectivamente.

4.1.1. Andlisis de varianza de la capacidad de adsorcion de petroleo crudo 24 °API de
las hojas de la graminea Brachiara decumbens
A efectos de conocer si el tiempo y la longitud del bioadsorbente influyen en la
capacidad de adsorcién de petroleo crudo 24 °API del bioadsorbente ensayado se realiz6 el
siguiente analisis ANOVA el cual se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Analisis de varianza (ANOVA) de la capacidad de adsorcion de petrdleo crudo 24

°API de las hojas de la graminea Brachiara decumbens.

Tipo 111 de .
. Media .
Origen suma de Gl L. F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 24,657 17 1,450 52,503 ,000
Interseccion 2247,720 1 2247,720 81365,632 ,000
Longitud 23,567 5 4,713 170,625 ,000
Tiempo ,918 2 ,459 16,614 ,000
Longitud * Tiempo 171 10 ,017 ,620 ,786
Error ,994 36 ,028
Total 2273,371 54
Total corregido 25,651 53

La tabla 9 muestra el ANOVA para las variables longitud, tiempo y la interaccion
entre ambos, este andlisis revela que la longitud del bioadsorbente es un factor que influye
significativamente en la capacidad de adsorcién de petrdleo crudo 24 °API pues muestra un
valor de (p<0.05). De igual manera para el factor tiempo de adsorcion se muestra un valor
de (p<0.05) indicandonos que este factor influye significativamente en la capacidad de
adsorcion de petrolero crudo 24 °API.

Se puede observar que la interaccion entre los factores tiempo y longitud muestran
datos no significativos (p>0.05) indicandonos que estas dos variables al interactuar no

influyen en la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API.
4.1.2. Influencia de la longitud

Como el ANOVA dio datos significativos para la longitud del bioadsorbente se
procedio a realizar la prueba de Duncan para este factor como se muestra en la tabla 10, la
cual nos permite confirmar que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos en

estudio pues se muestran seis subconjuntos diferentes uno para cada longitud.

44



Tabla 10. Analisis de Duncan para el factor longitud del bioadsorbente

N Subconjunto
Longitud (cm)
1 2 3 4 5 6
2.50 9 5,6367
2.00 9 6,0036
1.50 9 6,1679
1.00 9 6,3339
0.50 9 6,9112
0.25 9 7,6552
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota Alfa = 0.05

Al ser el tipo de adsorcion de naturaleza fisica identificada en la investigacion, las
moléculas de petroleo crudo 24 °API se acumularon en la superficie del bioadsorbente sin
modificar su estructura y sin penetrar en el, por lo tanto el mecanismo por el cual se
mostraron diferentes capacidades de adsorcidn se encuentra estrechamente relacionada al
tamafo de las superficies externas que presentaron bioadsorbentes de diferente longitud,
ITOPF (2012) hace mencidon que en el caso de hidrocarburos sin capacidad para fluir dentro
de un material adsorbente el area superficial externa disponible determinara el rendimiento

de este.

Por ende es deseable que un material adsorbente tenga la mayor cantidad de
superficies externas disponibles para que el petréleo interactie con él, lograndose esto en
nuestro estudio al reducir el bioadsorbente a tamafios pequefios mediante cortes
longitudinales; Huang y Lim (2006) sefialan que los tratamientos fisicos (corte, molienda,
trituracién) afectan la eficiencia de capacidad de adsorcién de aceites de los adsorbentes
naturales, dan como ejemplo que un adsorbente natural al ser triturado exhibe una mayor
capacidad de adsorcion debido al hecho de que tiene mas superficies de contacto
adsorbente-aceite y sitios de unidon entre particulas, estas observaciones van en
concordancia con Annunciado et al. (2005) quienes sefialan que al ser dependiente la
capacidad de adsorcion de la disponibilidad del area superficial esta se puede incrementar
aun mas mediante la reduccién del tamafio de las particulas adsorbentes, lbrahim et al.

(2009) agregan que a medida que se reduce el tamafo de las particulas adsorbentes estas
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contienen mas superficie disponible como sitios de union al petréleo en comparacion con

particulas de mayor tamafio y por lo tanto obtienen mayor capacidad de adsorcion.

Este fendmeno fue observado por diferentes investigadores quienes evaluaron el
tamafio del adsorbente y su papel en la capacidad de adsorcion de hidrocarburos por
ejemplo Jiménez y Padilla (2012) quienes estudiaron el potencial de 03 aserrines como
adsorbentes de diesel trabajando para ellos con particulas en diferentes tamafios: 02 mm y
01 mm, determinaron un mayor porcentaje de remocién de diesel cuando emplearon
particulas con un tamafio de 01 mm, llegando a la conclusion de que entre méas pequefia sea
una particula esta posee un area de contacto mas elevado permitiendo al adsorbato

conseguir una maximiza capacidad de adsorcion.

Asi mismo Salazar (2012) quien evalué el efecto del tamafio de la particula en la
remocion de hidrocarburos (petréleo, diesel y gasolina) empleando para ellos biopolimeros
naturales con diferentes longitudes (01, 05, 07, 10 y 13 cm) obtuvieron los mejores
resultados para el grupo de biopolimeros de 01 cm, este autor atribuye tal efecto a la
disminucion de la longitud debido a que un biopolimero méas pequefio incrementa su area
especifica superficial permitiendo que el hidrocarburo disponga de un area mayor donde
poder adherirse, Behnood et al. (2013) quienes estudiaron la aplicacién de adsorbentes
naturales (bagazo de cafia de azlcar) como adsorbente de petroleo crudo, hacen mencién
gue un aumento en la capacidad de adsorcion del petréleo al disminuir el tamafio medio de
las particulas que trabajaron (05 mm — 0,1 mm) puede atribuirse a un aumento en el area
interfacial, afladen que para particulas menores a 01 mm el efecto de disminuir el tamafio es
mayor porque las particulas son mas homogéneas en este rango de tamafio y el nimero de

particulas aumenta considerablemente.

Confirmando y respaldando estas observaciones los resultados que se obtuvieron en
nuestra investigacion pues a medida que se trabajé con bioadsorbentes de menor longitud
los resultados de capacidad de adsorcion se incrementaron siguiendo la tendencia 2,50
<2,00 <1,50 <1,00 <0,50 <0,25 cm como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Perfil de la capacidad de adsorcion de petrdleo crudo 24 °API para el bioadsorbente

con longitudes de 0,25; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 y 2,50 cm
Esto nos lleva a pensar que se podrian obtener mayores resultados al emplear

bioadsorbentes con una longitud menor a 0,25 cm pues se incrementarian ain mas las
superficies externas para el atrapamiento de petréleo crudo 24 °API. Sin embargo es
importante considerar que disminuir los adsorbentes a fracciones muy pequefias puede traer
deficiencias en la utilizacion de estos en un derrames real de petréleo como una dificil
recoleccion de la mezcla de hidrocarburos-adsorbente, que su uso se vea restringido por el
viento y su mayor dificultad de manipulacion a comparacién con adsorbentes de mayor
tamaiio (ITOPF, 2012).

Si bien es cierto que a menor longitud la tendencia es obtener mayores resultados de
capacidad de adsorcion, Abdelwahab et al. (2016) en su trabajo sobre fibras de palma
modificadas como adsorbente de diferentes hidrocarburos (diesel, petréleo crudo y aceite
vegetal), determinaron que al incrementar gradualmente el tamafio de particula del
adsorbente que ensayaron aumento también su capacidad de adsorcion, ellos ensayaron
particulas de 0,5 mm a 2,0 mm determinando un mejor resultado para un tamafio de
particula adsorbente de 2,0 mm, concluyen que esto se da consecuencia de la perdida de los
capilares naturales de las fibras al ser molidas a tamafios muy pequefios y que estas al
conservar un tamafo mayor mantienen dichos capilares. Asi mismo Tansel y Vilar (2005)
agregan que se puede capturar mas petréleo en particulas mas grandes debido al aumento

en la colision del adsorbente con el petréleo, siendo ambas conclusiones no observables
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para el bioadsorbente estudiado debido a que no mostro la presencia de capilares y no se

obtuvo mayor rendimiento para longitudes méas grandes.

Por otra parte al depender la capacidad de adsorcién de la superficie del material,
Wahi et al. (2013) hacen mencion que una morfologia superficial rugosa y la estructura de
poro entrelazado de las superficies absorbentes es deseable y estan unidas a una alta
capacidad de adsorcion, dicha morfologia y estructura proporcionan sitios mas activos para
la adsorcion de aceite en lugar de superficies lisas. Apreciandose esta caracteristica en las
hojas de la graminea Brachiara decumbens que paso de tener una superficie regularmente
lisa a una superficie rugosa después de realizado el proceso térmico como se muestra en la
figura 12, por lo que este tipo de superficies facilito e incremento la adsorcion de petroleo
crudo 24 °API.

Figura 12. Irregularidades (rugosidad) mostrada en la superficie
del bioadsorbente estudiado

Ademas en el desarrollo de los ensayos se apreci6 diferentes tasas de perdida de
petr6leo para bioadsorbentes de diferente longitud, esto al momento de realizar el proceso
de drenado. Pues los adsorbentes se basan tanto en la adhesion de los hidrocarburos a la
superficie del adsorbente como en las propiedades cohesivas de los hidrocarburos (ITOPF,
2012), viéndose incrementadas estas caracteristicas para el bioadsorbente con una longitud
de 0,25 cm quien formo una especie de “masa” consistente donde el petréleo crudo 24 °API
debido a su viscosidad actué como pegamento que mantuvo a las particulas bioadsorbentes
adheridas entre si, estas caracteristicas fueron disminuyendo a medida que se empleaba
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bioadsorbentes con longitudes de 0,50; 1,00; 1,50 y 2,00 cm, mostrando el bioadsorbente
con una longitud de 2,50 cm una menor consistencia y facil esparcimiento al movimiento
como asi también una mayor tasa de perdida de petr6leo, la variabilidad de estas
caracteristicas entre diferentes longitudes se reflejé en los resultados pues a menor perdida

de petroleo se obtuvieron mayores capacidades de adsorcion.

Finalmente otra observacion de acuerdo a la longitud del bioadsorbente y para el
mismo peso de material fue que bioadsorbentes de menor longitud necesitaron un espacio
menor para su almacenamiento en comparacién con bioadsorbentes de mayor tamafio, esta
ventaja se reflejara en un futuro al momento de manejar grandes cantidades de material
bioadsorbente, que tienen una tasa alta de adsorcion y que necesitaran un menor espacio
disponible para su almacenamiento siendo con esto lo mas efectivamente posible al
momento de manejar un derrame real de petréleo pues ITOPF (2012) menciona que los
adsorbentes son voluminosos por naturaleza y que en grandes cantidades puede resultar

relevante el espacio de almacenamiento.
4.1.3. Influencia del tiempo

Como el ANOVA dio datos significativos para el tiempo de adsorcién se procedio a
realizar la prueba de Duncan para este factor como se muestra en la tabla 11, la cual nos
permite confirmar que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos en estudio pues

se muestran tres subconjuntos diferentes uno para cada tiempo de adsorcion.

Tabla 11. Analisis de Duncan para el factor tiempo de adsorcion

) . N Subconjunto
Tiempo (min)
1 2 3
10 18 6,3013
20 18 6,4338
15 18 6,6192
Sig. 1,000 1,000 1,000

Nota Alfa = 0.05
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Figura 13. Perfil de la capacidad de adsorcion de petroleo crudo 24 °API para tiempos de 10, 15y

20 minutos

Como se muestra en la figura 13 en general se pueden ubicar los resultados de
capacidad de adsorcion mas Gptimos para un tiempo de ensayo de 15 minutos pues en este
rango de tiempo el petréleo crudo se adhirié y saturo completamente las superficies
externas que presento el material bioadsorbente, tiempos inferiores (10 minutos) no fueron
suficientes para que el petrdleo saturara completamente todas las superficies disponibles
que presento el bioadsorbente y si bien es cierto que con un tiempo de 20 minutos se
esperarian obtener mejores resultados no sucedid esto ya que el bioadsorbente una vez
saturado no logro adsorber mayor cantidad de petréleo debido a la limitada disponibilidad
de las superficies para la adsorcién de crudo y por el contrario empezé a reducir su
eficiencia observandose en este rango de tiempo el fenémeno de la desorcion, al respecto
ITOPF (2012) hace mencion que generalmente los adsorbentes pueden saturarse de
hidrocarburos con rapidez y cuando estos alcanzan su punto maximo de saturacion ya no
logran recolectar mas hidrocarburos y deben ser retirados con la mayor rapidez posible,
Rajakovic et al. (2008) agregan que el efecto de saturacion causa una disminucién en la
eficiencia de eliminacion de aceite cuando se alcanza la capacidad de adsorcion maxima.
Siendo perceptible esto para un tiempo de 20 minutos con la consecuente disminucion de la
capacidad de adsorcién de petr6leo, obteniéndose por ende resultados similares a los

determinados en 10 minutos de ensayo.
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El tiempo donde el bioadsorbente encontr6 su mayor rendimiento es corto a
comparacion de otros tipos de tratamientos que generalmente se aplican o demoran en
aplicar en un derrame de petréleo, pues lo que en realidad se busca con esta investigacion
es reconocer un material bioadsorbente que se sature completamente de petroleo,
mostrando una buena tasa de capacidad de adsorcién en el menor periodo de tiempo
posible, esto para permitirnos actuar de manera rapida y eficaz ante los derrames de
petroleo crudo 24 °API que suceden en el Oleoducto Norperuano pues la demora en los
tratamientos hace que el petroleo se extienda en un area muy grande ademas de sufrir
procesos como la intemperizacion, dispersion o emulsificacién, que vuelven al

hidrocarburo mas téxico al medioambiente y de dificil recuperacion (Wei et al. 2003).

Asi mismo algunos autores concuerdan que 15 minutos es un tiempo ideal para
aplicar los adsorbentes en un derrame real de petr6leo, por ejemplo Salinas (2010)
demostré que el tiempo de contacto entre el bioadsorbente que empleo (biopolimeros
naturales) y los hidrocarburos que ensayo (petréleo, diesel y gasolina) fue inmediata,
obteniendo capacidades de adsorcion similares en 05 o en 960 minutos, ante esto selecciono
un tiempo de 15 minutos como el rango de tiempo ideal porque a criterio del autor, en caso
de derrames de petrdleo es deseable un uso rapido del material adsorbente. Asi mismo
Martinez (2013) quien estudidé el potencial bioadsorbente del Pennisetum clandestinum
como remediador de agua contaminada con petréleo determino que el tiempo es una
variable que influye en la remocidon de petréleo, para ello empleo tres tiempos de 10, 15y
20 minutos, determino que el tiempo donde obtuvo el mayor porcentaje de remocion de
petr6leo fue para 15 minutos, afiade que los derrames de petréleo requieren de una

respuesta inmediata para evitar el dafio a la flora y fauna del sitio afectado.

Tiempos menores fueron determinados y propuestos por Salazar (2012) quien
evaluo el efecto de este en la remocion de hidrocarburos (petroleo, diesel y gasolina)
empleando para ellos biopolimeros naturales y tiempos de ensayo entre 01 y 60 minutos,
considero que el tiempo 6ptimo de retencion de hidrocarburos fue de 02 minutos ya que
para este intervalo de tiempo el biopolimero estudiado adsorbe su capacidad méaxima,
concluyendo que este tiempo es adecuado para un adsorbente de hidrocarburos ya que

permitiria dar una rapida respuesta ante los derrames de petrdleo aunque en nuestra
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investigacion dicho tiempo no fue suficiente para saturar completamente a los diferentes

tipos de bioadsorbentes ensayados.

Por el contrario Méndez et al. (2012) quienes estudiaron la capacidad de adsorcién
de 03 hidrocarburos (diesel, mezcla de petroleos y aceite de motor) empleando cinco
materiales organicos, realizaron dos pruebas para ver la influencia del tiempo, una corta
con un tiempo de 15 minutos y otra la larga con una duracion de 24 horas, ambos tiempos
mostraron capacidades de adsorcion similares para diesel y aceite de motor segun el tipo de
material, siendo para la mezcla de petréleo la adsorcion més lenta, estos autores mencionan
que la saturacion completa de los materiales que ensayaron se lleva poco después de los 15
minutos, sin embargo concluyen que la prueba larga (24 horas) es mas representativa

debido a que se asegura la saturacion completa de los materiales ensayados.

Asi mismo Abdelwahab et al. (2016) en su trabajo sobre fibras de palma
modificadas como adsorbente de diferentes hidrocarburos (diesel, petréleo crudo y aceite
vegetal) evaluaron el tiempo como un factor que influye en la capacidad de adsorcion
empleando para ello tiempos de 1 a 120 minutos, encontrando las mejores capacidades de
adsorcion de los diferentes hidrocarburos para tiempos de 20 a 40 minutos, demostrando
con esto que la capacidad de absorcion se encuentra relacionada al tiempo, ademas
observaron que la tasa de extraccion de hidrocarburos fue muy alta al inicio de sus
experimentos para luego reducirse gradualmente y volverse estable, siendo estas
observaciones contrarias a nuestro investigacion pues como ya menciono anteriormente
pasado los 20 minutos de ensayo el bioadsorbente comenzé a disminuir su capacidad de

adsorcion.

Cabe mencionar que en los ensayos realizados la celda de adsorcién siempre
permitio a los diferentes tipos de bioadsorbente flotar libremente dentro del petréleo crudo
para asegurarse con esto la saturacion completa del material ensayado. Puede resultar dificil
identificar el nivel de saturacion de los adsorbentes, sin embargo la ventaja de utilizar el
método ASTM F726-12 radica en que este muestra un tiempo definido de saturacion él cual

se empled como referente para realizar los ensayos.
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4.2. DESEMPENO DEL BIOADSORBENTE MAS OPTIMO FRENTE A LOS
ADSORBENTES COMERCIALES

Los materiales adsorbentes comerciales para petréleo crudo fueron seleccionados de
acuerdo a su disponibilidad en nuestra zona de estudio y que por motivos de
confidencialidad e imparcialidad hacia una marca determinada fueron denominados como
adsorbente comercial sintético a base de polipropileno (TC1) y adsorbente comercial
orgénico de composicion desconocida (TC2) cuyas especificaciones técnicas se muestran
en las tablas 15 y 16 del correspondiente anexo.

Asi mismo se tomaron los datos que presento las mejores capacidades de adsorcion
de petroleo 24 °API del ensayo anterior siendo el bioadsorbente con una longitud de 0,25
cm el ideal y al cual se le denomino (TB1), puesto que lo adsorbentes comerciales al no
tener un tamafio definido no pudieron ser evaluados en conjunto con los bioadsorbentes
clasificados en diferentes longitudes. En la tabla 12 se muestra el resumen de los resultados
de la capacidad adsorbente del TB1, TC1 y TC2 para tres tiempos y 04 £ 0,01 gramos de
muestra por ensayo, los resultados se presentan en gramos de petréleo por gramo de

adsorbente (g/g).

Tabla 12. Capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API del TB1, TC1y TC2

Tipo de adsorbente TB1 TC1 TC2

10 7,5 11,8 10,4

Tiempo de adsorcion
15 7,8 11,9 10,2
(min)

20 7,6 11,9 9,6

Nota: TB1: Bioadsorbente, TC1: adsorbente comercial sintético, TC2: adsorbente comercial organico.
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En la figura 14 se puede observar que para un tiempo de 10 minutos el
bioadsorbente TB1 mostro una capacidad de adsorcion de 7,5 g/g siendo este resultado
inferior al TC1 y TC2 quienes mostraron para este mismo rango de tiempo capacidades de
adsorcion de 11,8 y 10,4 g/g respectivamente. Hacia los 15 minutos de realizado los
experimentos encontramos la menor capacidad de adsorcion (7,8 g/g) para el bioadsorbente
TB1, para el mismo rango de tiempo la mayor capacidad de adsorcién fue de 11,9 g/g para
el TC1 mientras que el TC2 mostro una capacidad de adsorcién de 10,2 g/g.

Para un tiempo de 20 minutos el TC2 mostro el mejor desempefio en cuanto a
capacidad de adsorcion con 11,9 g/g seguidos por el TC2 con 9,6 g/g, en este tiempo el
TB1 mostro el menor resultado con una capacidad de adsorcion de 7,8 g/g. Como se puede

observar, materiales de diferente origen necesitan diferentes tiempos para lograr su maxima

eficiencia.
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Figura 14. Capacidad de adsorcion de petréleo 24 °API para el bioadsorbente (TB1),
adsorbente comercial sintético (TC1) y adsorbente comercial organico (TC2)

En general los adsorbentes sintéticos proporcionan una mayor eficacia en la
adsorcion de hidrocarburos mostrando una relacion entre peso de hidrocarburos y
adsorbente de 40:1 en comparacion con una relacion de 10:1 para productos organicos y de
tan solo 2:1 para materiales inorgéanicos (ITOPF, 2012).
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En la investigacion se mantuvo dicha tendencia como se muestra en la figura 14
donde los resultados més Optimos del TC1 presenta una mayor relacion entre peso de
petroleo crudo 24 °API y adsorbente de 11,9:1 frente a TC2 con 10,4:1y TB1 con 7,8:1, la
naturaleza sintética del polipropileno y el estar disefiado especificamente para adsorber
hidrocarburos hacen que este adsorbente sea muy efectivo aumentando su rendimiento al
presentar la forma de hilos, como menciona ITOPF (2012) que si el adsorbente adopta la
forma de una madeja de hilos sueltos la cohesion de los hidrocarburos entre los elementos
adsorbentes puede servir para producir una masa solidificada que retarde el esparcimiento
de los hidrocarburos lo que facilita la recoleccion de la mezcla de hidrocarburos y
adsorbente retirando por lo tanto mayor cantidad de petréleo, sin embargo al momento de
realizar el proceso de drenado este adsorbente mostro una mayor tasa de perdida de
petrleo a comparacién de TC2 y TB1 y que a pesar de esto las caracteristicas

anteriormente mencionadas del TC1 hizo que muestre mejores resultados.

La diferencia entre las maximas capacidades de adsorcion obtenidas por el TC1 y
TC2 es de 1,5 g/g indicandonos esto lo competitivos que pueden llegar a ser los
adsorbentes de origen natural, asi mismo el TC2 presento una capacidad de adsorcion
mayor a TB1 pues los resultados mas eficientes de adsorcién entre ambos materiales
difieren en 2,6 g/g; como ya se menciond anteriormente se puede mejorar la capacidad de
adsorcion del TB1 al disminuir este a longitudes menores a 0,25 cm como es el caso de
TC2 quien mostro gran variedad de tamafios todos ellos inferiores al tamafio presentado por
TB1 y que por ende presento una mayor cantidad de areas superficiales y una mayor
cohesidn con el petréleo crudo 24 °API, sin embargo su manejo resulto un tanto tediosa y

dificultosa.

Ante todo esto la ventaja mas importante que presenta el TB1 frente a los dos
adsorbentes comerciales usados para la comparacion es la materia prima necesaria para su
elaboracion (Brachiaria decumbens), pues esta graminea puede encontrarse disponible
facilmente en la amazonia peruana ya que este ambiente es idoneo para su proliferacion por
lo que puede cultivarse sin demasiado cuidado ofreciendo asi gran cantidad de biomasa
aprovechable para la elaboracion del bioadsorbente, siendo asi una alternativa accesible en

las zonas de derrame de petroleo crudo 24 °API en el Oleoducto Norperuano, como
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menciona ITOPF (2012) los materiales organicos son generalmente de bajo coste y al estar
disponibles localmente podrian representar una opcion mas rentable que los adsorbentes
sintéticos a pesar de su menor eficiencia de recoleccion para el mismo peso de material

adsorbente.

Asi mismo el TB1 puede suplir las desventajas que implican el uso de productos
sintéticos en los tratamientos para derrames de petroleo ya que por su naturaleza no son
amigables con el medio ambiente, ademas el contenido de fibra natural que presento
(25,4%) hacen de este un material atractivo para la elaboracion de bioadsorbentes con
mayor eficiencia empleado para ello otros tratamientos que activen 0 mejoren su capacidad

adsorbente de petroleo haciendolo asi mas competitivo.

Martinez (2013) quien estudio la aplicacion de adsorbentes organicos para derrames
de petroleo en la amazonia ecuatoriana sefiala que para este tipo de entorno el uso de
residuos vegetales de la localidad donde se producen los derrames de petréleo es una buena
opcion ya que pueden ser utilizados inmediatamente por las comunidades del lugar, que no
cuentan con productos comerciales especificos para derrames y hasta que lleguen los
equipos especializados de contingencia. Siendo esta apreciacion acorde con la realidad de

los derrames de petréleo que actualmente se vive en la amazonia peruana.

Es importante sefialar que el fenébmeno de la adsorcion para diferentes materiales y
relacionarlos entre si es una tarea muy compleja; Ho et al. (2000) hacen mencion que la
diferencia que presentan las estructuras de los adsorbentes implica que existen diferentes
maneras en que los contaminantes son capturados, los mecanismos de adsorcion son
variados, dependen de la interaccion adsorbato/adsorbente y de las condiciones del sistema,
por lo tanto se hace practicamente imposible clasificar un mecanismo de adsorcion global

para adsorbentes de diferentes tipo y origen.
4.3. ADICIONALIDAD

Para este ensayo se replico el disefio experimental con dosificaciones de 02 y 06 +
0.01 gramos para el TB1 pues al ser este tipo de bioadsorbente el més eficiente se considero
profundizar su estudio evaluando si la dosis afecta en la capacidad de adsorcion de petréleo
24 °API.
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Tabla 13. Capacidad de adsorcion petroleo crudo 24 °API para diferentes dosis de TB1

Dosis (g) 02 04 06

10 7,6 7,5 7,5

Tiempo (min) 15 7,8 7,8 7,7
20 7,7 7,6 7,6

En la tabla 13 se muestra el resumen de la capacidad de adsorcion del TB1 para
dosis de 02, 04 y 06 £ 0,01 gramos Yy para tiempos de adsorcion de 10, 15 y 20 minutos; los

resultados se presentan en gramos de petréleo por gramo de bioadsorbente (g/g).

=

g petroleoig bioadsorbente

10 min 10 min 10 min 15 min 15 min 13 min 20 min 20 min 20 min

Tiempo de adsorcion

Figura 15. Capacidad de adsorcion de petroleo crudo 24 °API para diferentes dosis del TB1

La figura 15 nos muestra que para un tiempo de 10 minutos y dosis de 02 gramos se

obtuvo la mayor capacidad de adsorcion con 7,6 g/g siendo este resultado superior en 0,1
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0/g a dosis de 04 y 06 gramos los cuales mostraron capacidades de adsorcion de 7.5 g/g en
ambos casos. Para tiempos de 15 minutos se obtuvo capacidades de adsorcion de 7,7 g/g
para dosis de 06 gramos, para el mismo bloque de tiempo la mayor capacidad de adsorcion
fue de 7,8 g/g para dosis de 02 y 04 gramos respectivamente. Asi mismo para un tiempo de
20 minutos se obtuvo el mejor desempefio con 7,7 g/g para una dosis de 02 gramos
mientras que dosis de 04 y 06 gramos mostraron capacidades de adsorcién de 7,6 g/g

respectivamente.

Un anélisis adicional ANOVA (ver anexo tabla 20) muestra que el tiempo es el
unico factor que influye significativamente en la capacidad de adsorcion de petroleo crudo
24 °API, pues el factor dosis y la interaccion de este con el tiempo muestran un valor
(p>0.05) respectivamente. Sin embargo encontramos autores que hacen mencién que la
dosis inicial de adsorbente si influye en la capacidad de adsorcion por ejemplo
Abdelwahab et al. (2016) demostraron que cuanto mayor es la cantidad de adsorbente la
capacidad de adsorcion disminuye, estos autores concluyen que esto sucede porque los
sitios activos adicionales insaturados aumentan al tener mayor cantidad de adsorbente, en
otras palabras se tiene mayor cantidad de adsorbente insaturado de petrdleo al emplear
mayores dosis, asi mismo Martinez (2013) quien trabajo con dosificaciones de Pennisetum
clandestinum de 1,00 y 1,50 gramos para remover petrdleo de cuerpos de agua, obtuvo los
mejores resultados para dosis de 1,50 gramos, este autor concluye que se obtiene una mayor
adsorcion debido a que a mayor cantidad de bioadsorbente se aumenta la superficie activa
disponible para la adsorcion de petréleo, llegando a la misma conclusion que Li et al.
(2008) quienes describen que este fendmeno se asocia con un aumento en los sitios de

unién disponibles para la adsorcion en una mayor dosis de adsorbente.

Esta tendencia descrita por los autores anteriormente mencionados no se observo
para el TB1 pues ellos trabajaron otros factores como concentraciones iniciales de petrdleo
y empleando métodos de evaluacion distintos al utilizado en la investigacion, ademas en los
ensayos realizados siempre se cercioro que el bioadsorbente tenga una saturacién completa
de petroleo crudo al momento de sumergirla en la celda de adsorcion, agregando una mayor
cantidad de petroleo si era necesario y de acuerdo al espesor de cada muestra bioadsorbente

pues ASTM-F726 (2012) menciona que se debe formar una capa de petroleo tan gruesa
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como la muestra adsorbente a ensayar esto para asegurar la saturacion completa del
material evaluado, es por esto que practicamente no se obtuvieron sitios insaturados en la
muestras del TB1 para diferentes dosis, observandose que estas se adhirieron de petrdleo a
la misma velocidad mostrando Unicamente una diferencia de 0,1 g/g para el mismo tiempo

y diferentes dosis.

Asi mismo al evaluar la capacidad de adsorcién del bioadsorbente estamos
evaluando la cantidad de petréleo que este es capaz de retener por cada 01 gramo, es decir
que los datos que determinamos en laboratorio deberian ser constantes para mayores
volimenes, dandonos esto una idea de la cantidad de bioadsorbente a emplearse en un
derrame real de petréleo pues al momento de manejar, controlar y tratar estos mediante el
uso de adsorbentes y més aun al realizar estas operaciones en lugares remotos, se tiene que
ser lo més eficientemente posible ya que el transporte de grandes cantidades de material
adsorbente, desde el almaceén hasta un centro de distribucion en las inmediaciones del
derrame y de aqui hasta el sitio en el que se utilizaran puede provocar problemas logisticos,
ademas el uso excesivo e ineficiente del material bioadsorbente puede provocar
contaminacion secundaria y generar problemas durante el almacenamiento temporal,
transporte y desecho del material contaminado por hidrocarburos siendo esto mas
apreciable en zonas fragiles y vulnerables como son los que recorre el Oleoducto

Norperuano.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La capacidad de adsorcion maxima obtenida por el bioadsorbente elaborado a
partir de las hojas de la graminea Brachiaria decumbens (7.8 g petréleo/ g
bioadsorbente) hacen de este un material alternativo y con uso potencial que
puede emplearse en derrames de petréleo crudo 24 °API en el Oleoducto

Norperuano.

La mayor eficiencia de capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API (7,8
petrolero/ g bioadsorbente) se obtuvo para el bioadsorbente con longitudes de
0,25 cm.

La mayor eficiencia de capacidad de adsorcién de petrdleo crudo 24 °API para
el bioadsorbente estudiando (7,8 petrolero/ g bioadsorbente) se obtuvo en un

tiempo de 15 minutos.

La capacidad de adsorcién de petrdleo crudo 24 °API mas eficiente del
bioadsorbente ensayado (7,8 petrolero/ g bioadsorbente) fue inferior a los de
los adsorbentes comerciales quienes mostraron capacidades de adsorcion

maxima de 11,9 y 10,4 g petroleo/ g adsorbente respectivamente.

La dosis inicial del bioadsorbente no influye en la capacidad de adsorcion de

petréleo crudo 24 °API.

60



5.2.

Recomendaciones

1.

Evaluar el desempefio del bioadsorbente estudiado en un derrame real de

petroleo crudo 24 °API del Oleoducto Norperuano.

Evaluar el desempefio del bioadsorbente estudiado para otros tamafios y otros

tipos de petroleo que se transporta por el Oleoducto Norperuano.

Evaluar el comportamiento del bioadsorbente estudiado para sistemas

dindmicos y acuaticos.

Realizar isotermas de adsorcion para poder describir adecuadamente el
fendmeno de adsorcion que se produce entre el bioadsorbente y el petroleo

crudo.

Investigar métodos alternativos para activar e incrementar la capacidad

adsorbente de petréleo de las hojas de la graminea Brachiara decumbens.

Dar a conocer los beneficios que involucra el uso de esta técnica de
remediacién tanto a empresas publicas y privadas relacionadas con el manejo
de petréleo, asi como a las comunidades que podrian estar directamente
afectados por los derrames de petrdleo crudo en el Oleoducto Norperuano.

Investigar tratamientos para el aprovechamiento y/o reus6 del bioadsorbente

contaminado por petroleo crudo.
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Anexo 1 — Descripcién de los adsorbentes empleados en la presente investigacion

Tabla 14. Descripcion general del bioadsorbente

Propiedades Caracteristicas
Tipo de adsorbente (ASMT F726-12) Tipo I

Naturaleza Organico

Longitud 0,25; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 y 2,50 cm
Color Verde-amarillo

Humedad 10.07%

Capacidad Hasta 7,8 veces su peso
Usos Recomendado para petroleo crudo 24 °API

Tabla 15. Descripcion general del adsorbente comercial sintético

Propiedades Caracteristicas
Tipo de adsorbente (ASMT F726-12) Tipo I
Naturaleza Sintético (100% polipropileno)
Tamafo Variable
Color Blanco
Capacidad Hasta 20 veces su peso
Usos Petréleo crudo y aceites industriales

Tabla 16. Descripcion general del adsorbente comercial organico

Propiedades Caracteristicas
Tipo de adsorbentes (ASMT F726-12) Tipo I
Naturaleza Orgénico (Composicion desconocida)
Tamafio Variable
Color Marron
Capacidad Hasta 12 veces su peso

U Petroleos, aceites organicos de uso industrial
S0S
maritimo y derivados petroquimicos
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Anexo 2 — Resultados de capacidad de adsorcion de los adsorbentes empleados en la
investigacion
Tabla 17. Resultados experimentales de la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24
°API de las hojas de la graminea Brachiara decumbens para longitudes de 0,25; 0,50;
1,00; 1,50; 2,00 y 2,50 cm y tiempos de ensayo de 10, 15y 20 minutos.

Lo(r;?Ti]t)ud Prueba T(ir?]r?n;;o Peso @ cod é?a[?ggrsoleo/
So Sf Sf-So adsorbente)
4,01 34,74 30,73 7,66
PO1 10 4,01 33,85 29,84 7,43
4,01 34,15 30,14 7,51
4,01 35,39 31,37 7,81
0.25 P02 15 4,01 35,61 31,60 7,87
4,01 34,96 30,95 7,71
4,01 34,99 30,98 7,72
P03 20 4,01 33,70 29,69 7,39
4,01 35,25 31,23 7,79
4,01 31,23 27,22 6,79
P04 10 4,01 32,25 28,24 7,04
4,01 31,53 27,52 6,86
4,01 32,21 28,20 7,03
0.50 P05 15 4,01 31,66 27,64 6,89
4,01 32,96 28,95 7,22
4,01 31,60 27,58 6,87
P06 20 4,01 31,71 27,69 6,90
4,01 30,51 26,50 6,61
4,01 28,68 24,66 6,14
P07 10 4,01 27,69 23,68 5,90
4,01 28,92 24,91 6,20
4,01 30,42 26,42 6,59
1.00 P08 15 4,01 30,00 25,98 6,47
4,01 30,36 26,34 6,56
4,01 29,17 25,16 6,28
P09 20 4,01 30,71 26,70 6,65
4,01 28,93 24,91 6,21
4,01 27,53 23,51 5,86
1.50 P10 10 4,01 28,75 24,74 6,17
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4,01 27,58 23,57 5,88

4,01 30,79 26,77 6,67

P11 15 4,01 29,37 25,35 6,31
4,01 28,26 24,24 6,04

4,01 29,84 25,83 6,44

P12 20 4,01 27,89 23,88 5,95
4,01 28,87 24,86 6,19

4,01 27,44 23,42 5,84

P13 10 4,01 28,10 24,09 6,01
4,01 27,17 23,16 5,77

4,01 28,64 24,63 6,14

2.00 P14 15 4,01 28,89 24,88 6,20
4,01 29,12 25,10 6,25

4,01 27,80 23,79 5,93

P15 20 4,01 27,58 23,57 5,87
4,01 28,23 24,22 6,03

4,01 25,18 21,17 5,27

P16 10 4,01 26,09 22,08 5,50
4,01 26,43 22,42 5,59

4,01 27,34 23,33 5,81

2.50 P17 15 4,01 27,17 23,16 5,77
4,01 21,27 23,26 5,80

4,01 27,58 23,56 5,87

P18 20 4,01 26,63 22,62 5,63
4,01 26,02 22,01 5,48

Nota: So: Peso inicial del bioadsorbente, Sf: peso final del bioadsorbente, Cad: Capacidad de adsorcion.
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Tabla 18. Resultados experimentales de la capacidad de adsorcién de petréleo crudo 24
°API del adsorbente comercial sintético (TC1) y el adsorbente comercial organico (TC2)
con tiempos de adsorcion de 10, 15 y 20 minutos.

Tipo Prueba Tier-npo Peso (g) Cad (g petréleo/ g
(min) % St S50 adsorbente)
4,01 51,40 47,39 11,80
P19 10 4,01 50,11 46,10 11,49
4,01 52,81 48,80 12,16
4,01 53,07 49,06 12,22
TC1 P20 15 4,01 51,24 47,22 11,76
4,01 51,61 47,60 11,86
4,01 51,80 47,79 11,91
P21 20 4,01 51,32 47,30 11,78
4,01 51,74 47,73 11,89
4,01 44,88 40,87 10,19
p22 10 4,01 46,64 42,63 10,63
4,01 45,14 41,13 10,25
4,01 45,07 41,06 10,23
TC2 P23 15 4,01 44,36 40,35 10,05
4,01 44,93 40,91 10,19
4,01 42,36 38,34 9,55
P24 20 4,01 43,62 39,61 9,87
4,01 41,23 37,22 9,27

Nota: So: Peso inicial del bioadsorbente, Sf: peso final del bioadsorbente, Cad: Capacidad de adsorcion.
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Tabla 19. Resultados experimentales de la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24
°API del bioadsorbente con un tamafio longitudinal de 0,25 cm y dosis de 02 y 06 gramos

con tiempos de adsorcion de 10, 15y 20 minutos.

Tiempo Peso Cad (g petrdleo/ g
Dosis (9) ]
(min) So (9) Sf () Sf-So (g) adsorbente)

2,01 17,36 15,35 7,63

10 2,01 17,20 15,18 7,54

2,01 17,42 15,40 7,65

2,01 17,18 15,16 7,53

02 15 2,01 18,15 16,13 8,02
2,01 17,59 15,58 7,74

2,01 17,16 15,14 7,52

20 2,01 17,41 15,40 7,65

2,01 17,99 15,98 7,94

6,01 51,62 45,60 7,58

10 6,01 50,95 44,94 7,47

6,01 51,34 45,33 7,54

6,01 52,49 46,48 7,73

06 15 6,01 51,99 45,98 7,64
6,01 52,36 46,35 7,71

6,01 51,47 45,45 7,56

20 6,01 52,01 45,99 7,65

6,01 51,87 45,86 7,63

Nota: So: Peso inicial del bioadsorbente, Sf: peso final del bioadsorbente, Cad: Capacidad de adsorcidn.
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Tabla 20. Analisis de varianza (ANOVA) adicional para la capacidad de adsorcion de

petréleo crudo 24 °API con dosis de 02, 04 y 06 gramos.

Tipo 111 de

) Media )
Origen suma de Gl - F Sig.
cuadrética
cuadrados
Modelo corregido 212 8 ,026 1,316 ,297
Interseccion 1581,061 1 1581,061 78677,590 ,000
Tiempo 171 2 ,085 4,246 ,031
Dosis ,027 2 ,014 672 ,523
Tiempo * Dosis ,014 4 ,003 173 ;950
Error ,362 18 ,020
Total 1581,634 27
Total corregido 573 26

Tabla 21. Andlisis de Duncan adicional de la variable tiempo de adsorcion para dosis de

02, 04 y 06 gramos.

. y Subconjunto
Tiempo de adsorcion N
1 2
10 minutos 9 7,5564
20 minutos 9 7,6494 7,6494
15 minutos 9 7,7511
Sig. 181 145

Nota Alfa =0.05
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Anexo 3 - Formato y resultados de los andlisis realizados en la investigacion

FORMATO DE CAPACIDAD DE ADSORCION

Método: ASTMF F726-12 — Adsorbente tipo 11 Material: .............
Tamatfio del adsorbente: ........... Fecha:.......oooeee.
Cantidad (g): ............
# Tiempo de ensayo: Tratamiento: T...
Pr::plg:ltj I:?I Inici:"aﬁnal So sf Peso final recipiente(g)

Dénde: So: peso inicial en seco del bioadsorbente, Sf: Peso final del bioadsorbente

Figura 16. Formato de capacidad de adsorcion para los ensayos realizados en la presente
investigacion.
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PETROPERU

CARGO DE ENTREGA Y RECEPCION DE 02 GALONES DE CRUDO PARA TRABAJO DE
INVESTIGACION

Por el presente documento, Petrdleos del Perd — PETROPERU S.A., Refinacion Conchan, deja
constancia de la entrega de 02 galones de crudo como apoyo a investigacion del Sr. Mijail Elvis
Huaracha Vilchez de la Universidad Nacional de Ucayali, sobre bioadsorbentes naturales de
petréleo crudo.

Esta colaboracion responde a solicitud presentada mediante Oficio N2 0086-2017-

UNU/VRACAD/FCsFyA.

Lurin, 06 de marzo de 2017
ENTREGADO POR: RECIBIDO CONFORME POR:
Berenice Rodriguez Vargas NOMBRE: HiTAL HuAPACHA VTLCHE ¢
Supervisora Responsabilidad Social N2DNI: 4y5usqli|
Ficha: 57890

Figura 17. Constancia de entrega de 02 galones de petréleo crudo por parte de la empresa
PETROPERU-Refineria Conchan
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica

CERTIPETRO

INFORME DE ENSAYOS N° IE -102617

1. INFORMACION GENERAL AT T e
1.1 [Solcitante (Nombre Legal) MIJAIL HUARACHA VILCHEZ
12 Legal Av. Saens Pefa N* 629 - Calleria Pucalipa
1.3 |Provincia / Departamento Pucalipa/Ucayali
1.4 |Teléfonos / Fax 961016728
1.5 |Registro Unico del C N 45459641

$§8-020-17

2017-03-07

01 Ensayo Fisicoquimico

2017-03-07

2017-03-07

CRUDO

o1

500 mL aprox.

Envase de pldstico

T RESULTADOS OBTENIDOS
| ASTM D287-12b 240

- 1 presente niorme de ensayos se refiere uncamente 3 & Muesta anakzada
- Custqueer comecctn oo o anvia
- Las o presen - e 1 fo putiica y of infractor o3 Sujeto de
3ancones Gvies y penales reguiadas PO GPOSINOS legales vigertes
- E3ta proheda 18 reproduccion parcial del presents nforme de ensayo € uso de la nSttuye un deko i fo pibiica

- €1 presente rorme de ensayos 3 vakdo por novents (90) Gias Calendanct, COntados & PAre de 1a feche Se S emvaon
- E1 presente micrme de ensayos. el 10Qotpe y nomitve de CERTIPETRO no pueden ser WiAZados para nes PubicAancs Saivo preva Sutonzscdn escrts
Gel Dwector Ejpcutive de CERTIPETRO 0 del Decanc de ia Facultad de ingeneria de Petrsiec, Gas Natural y Petroquinucs-UNI

Rimac, 08 de Marzo del 2017

Formato DTL-005 03

Av. Tdpac Amaru 210, Rimac. Pabellén D-1. Telefax: 381-3845 Central: 481-1070 Anexo 286
E-mail: osc_cert@fip.uni.edu.pe / certipetro@fip.uni.edu.pe / www.certipetro.com.pe

Figura 18. Andlisis de la Gravedad API (°API) del petréleo crudo utilizado en la investigacion
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Laboratorio de Analisis de Fisico Quimico de Alimentos
INFORME DE ENSAYOS N° 34 LAFQA-91-09-01-2018)

Producto : Hojas secas de Graminea Brachiaria Decumbens
Marca 1 s/m

Identificacion de muestra :s/i

Nimero de muestras 1 01

Cantidad recibida : 250g aprox.

Forma de presentacion : 01 bolsa

Fecha de recepcion 1 22/12/2017

Ensayo solicitado : Determinacion de:

Resultados:

Muestra Ensayos Resultados en BH

. Determinacién de Humedad : 10.07 %
Hojas secas de

Graminea Brachiaria
Decumbens | Determinacién de Fibra [ 25.54 %

Determinacion de Grasa 2.75%

Métodos utilizados en el laboratorio:

e Determinacion de Humedad segun el método AOAC 950.46
e Determinacion de Grasa segtin el método AOAC 948.16
e Determinacion de fibra segiin el método AOAC 920.98

Observaciones:

- El muestreo, las condiciones de muestreo hasta su ingreso a los Laboratorios de Analisis Fisico-Quimico de
Alimentos -FIAL-UNALM son de responsabilidad del solicitante

- Los resultados son validos sélo para la cantidad recibida

La Molina, 09 de Enero del 2018

D < FACULTAD DE
......................................... 3| INDUSTRIAS

ALIMENTARIAS

Jefe del Laboratorio de Analisis
Fisico-Quimico de Alimentos
FIAL-UNALM

Formato: FIAL-F-PP03-03-2 Revision N° 01, Fecha: 23/06/2017

Figura 19. Analisis de humedad, fibra y grasa de las hojas secas de la graminea Brachiaria
decumbens
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Anexo 4 - Panel fotogréfico

'y\ P

Figura 20. Poblacion de  graminea Figura 21. Planta de Brachiara
Brachiara decumbens ubicado en los

campos agricolas del Distrito de Neshuya

decumbens en primer plano

Figura 22. Muestra recolectada de la Figura 23. Seleccion de las hojas de la
graminea Brachiara decumbens graminea Brachiara decumbens

Figura 24. Hojas seleccionadas de la Figura 25. Secado de las hojas en estufa
graminea Bracharia decumbens de aire forzado para la obtencion del
bioadsorbente

81



Figura  26. Dimensionado del Figura 27. Muestras bioadsorbentes
bioadsorbente  segin la  longitud seccionadas en longitudes de 0.25, 0.50,
requerida 1.00, 1.50, 2.00 y 2.50 cm

Figura 28. Almacenamiento de las Figura 29. Pesaje de muestra
muestras bioadsorbentes bioadsorbente antes del ensayo

— |

| , = |
Figura 30. Procedimiento de puesta de Figura 31. Bioadsorbentes de diferente
la muestra bioadsorbente en la cesta de longitud en pleno ensayo
adsorcion
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Figura 32. Procedimiento de puesta y Figura 33. Proceso de drenado.
retiro de la cesta de adsorcion.

Figura 34. Muestra bioadsorbente Figura 35. Pesaje de la muestra
ensayada listo para el pesaje bioadsorbente despues del ensayo

Figura 36. Muestras bioadsorbentes Figura 37. Muestra de adsorbente
antes y después del ensayo. comercial sintético (TC1).
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Figura 38. Muestra de adsorbente Figura 39. Muestra de adsorbente
comercial sintético (TCl1l) en pleno comercial organico (TC2) antes vy
ensayo. después del ensayo.

Figura 40. De izquierda a derecha:
Bioadsorbente (TB1), adsorbente
comercial sintético (TC1), adsorbente
comercial orgénico (TC2).
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