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RESUMEN

En este trabajo se prepararon materiales hibridos a partir de una arcilla natural (ARC) y el alga Codium fragile
(COD), utilizando dos métodos distintos de calentamiento, uno convencional (ARCCOD E) y otro con microondas
(ARCCOD MO). La caracterizacién de los materiales obtenidos se realizd6 mediante DRX y FT-IR. Los resultados
evidencian diferencias apreciables de los hibridos con relacion a los materiales de partida, indicando en ambos
casos una posible intercalacion de agua y biomasa de COD en la estructura de ARC, la cual es mas evidente en
ARCCOD E. El efecto microondas produciria un mayor grado de delaminacion en ARCCOD MO, mientras que en
ARCCOD E, la estructura original de ARC pareceria estar mas conservada. En ensayos preliminares se observan
capacidades de sorcion de petréleo de los hibridos similares a los materiales de partida.

ABSTRACT

In this work, hybrid materials were prepared from natural clay (ARC) and algae Codium fragile (COD), using two
different heating methods, one conventional (ARCCOD E) and the other with microwaves (ARCCOD MO). The
characterization of the materials obtained was carried out by XRD and FT-IR. The results show appreciable
differences of the hybrids in relation to the starting materials, indicating in both cases a possible intercalation of
water and COD biomass in the ARC structure, which is more evident in ARCCOD E. The microwave effect would
produce a higher degree of delamination in ARCCOD MO, while in ARCCOD E, the original ARC structure would
seem to be more preserved. Preliminary tests show oil sorption capacities of the hybrids similar to the starting
materials.
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INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, la obtencion de materiales hibridos de naturaleza organica e inorganica ha despertado
interés debido al gran nimero de aplicaciones en diversos campos cientifico-tecnoldgicos (Saveleva et al., 2019;
Fernandez et al,, 2014; Darder et al, 2007; Paul & Roberson, 2008). Algunos de estos materiales tienen la ventaja
que sus sintesis pueden realizarse bajo condiciones suaves (presion atmosférica y temperaturas relativamente bajas)
y utilizando o no disolventes en su preparacion (Fernandes et al, 2014; Vianna et al, 2004). Estas condiciones
permiten poder combinar componentes naturales, como los biolégicos y minerales, para crear nuevos materiales
hibridos con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales no se deben simplemente a la suma de las
contribuciones individuales de sus componentes sino a la fuerte sinergia creada por la presencia de una interfaz
hibrida (Salcedo-Bellido, 2014; Paul & Roberson, 2008; Sharafimasooleh et a/,, 2011). Los componentes organicos e
inorganicos pueden interactuar a través de enlaces débiles (fuerzas de Van der Waals, enlaces de hidrégeno, etc.), a
través de enlaces fuertes covalentes o idnicos, o a través de una combinacién de ellos, lo cual genera un entorno
particular en la interfaz que desempena un papel fundamental en las propiedades del hibrido (Saveleva et af., 2019;
Darder et al, 2007; Vianna et al., 2004).

Los materiales naturales como las arcillas se han utilizado principalmente como catalizadores y soportes de reacciones
guimicas. Una de las aplicaciones mas estudiadas con relacién al cuidado del medio ambiente es la sorcién de
contaminantes, lo cual ha merecido un creciente interés en las Ultimas décadas. En particular, ciertas caracteristicas,
como sus altas selectividades, bajos costos e inocuidad ambiental, las han convertido en “sorbentes verdes”. En esta
aplicacion, las arcillas suelen modificarse con el agregado de diversos reactivos para mejorar sus propiedades, entre
ellas, su hidrofobicidad para favorecer la sorcion de contaminantes organicos, como el petrdleo (Vianna et al,, 2004;
Sharafimasooleh et al, 2011). Sin embargo, es esperable que los "sorbentes verdes" posean una capacidad de
sorcion menor que otros super sorbentes mencionados en la literatura que estan disefiados para cumplir su funcion
sin consideraciones medio ambientales, por lo que se requiere una fuerte mejora de sus propiedades para que sean
competitivos (Cristiani et al, 2019).

En este sentido, las arcillas naturales como fase inorganica de un material hibrido favorecen la sorcion de especies
organicas entre sus capas, dando lugar a complejos de organoarcilla de estabilidad y naturaleza variable (Sarkar et
al, 2019). Los mecanismos por los cuales se pueden producir los procesos de intercalacion son, entre otros, las
interacciones del tipo dipolo-idnico y de coordinacion, transferencias de protones y electrones, etc. (Vianna et al,
2004). Las esmectitas, en particular las montmorillonitas, tienen excelentes propiedades para la sorcién, como el
intercambio de cationes, el hinchamiento (swelling), la elevada superficie especifica, entre otras (Zhu et a/, 2016).
Las mismas se originan a partir de la disposicion espacial de las capas tetraédrica y octaédrica dentro de la estructura
laminar. Con el objeto de mejorar sus propiedades, se han propuesto materiales hibridos organico-inorganicos,
también denominados arcillas organicas u organoarcillas, en diversas aplicaciones (Sharafimasooleh et a/, 2011;
Cristiani et a, 2019). Una de las posibles modificaciones es la incorporacion de biomasa de algas, las cuales se
utilizan como biosorbentes en procesos de remediacion, tanto de contaminantes organicos como inorganicos (Sarkar
et al., 2019; Carrilho et al., 2003).

Actualmente se reconoce la necesidad de utilizar técnicas sustentables en el laboratorio de investigacion, que
puedan escalarse hasta el nivel industrial siguiendo los principios de la denominada Quimica Verde (Green
Chemistry) (Anastas et al, 2000). Entre ellos, el sexto principio destaca la importancia de minimizar los
requerimientos energéticos durante las sintesis con el objetivo de minimizar el impacto al ambiente y
economico, para lo cual se deben priorizar los métodos a temperatura y presion ambiental. En este sentido, las
formas mediante las cuales se suministra energia en la preparacion de materiales pueden tener incidencia no
solo en los costos asociados sino también en las propiedades fisicoquimicas de los materiales obtenidos (Vianna
et al., 2004; Nain et al, 2019). La caracterizacion de materiales hibridos preparados a partir de diferentes
métodos de calentamiento permitiria inferir en qué medida se alteran las estructuras originales y como se
afectan las propiedades macroscopicas resultantes.
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En la zona de Comodoro Rivadavia predominan las arcillas del tipo esmectitas, principalmente montmorillonita e
illita, las cuales han sido ampliamente estudiadas como materiales sorbentes (Zhu et al., 2016; Katusich & Rios,
2016; Katusich et a/, 2016). En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue la obtencién de un material
hibrido organico-inorganico a partir de arcilla natural y alga mediante dos formas de calentamiento
(convencional y por microondas), y su caracterizacion mediante difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR).

MATERIALES Y METODOS
Materias primas

La arcilla natural (ARC), de gran abundancia en la region de Patagonia Argentina, se extrajo de los alrededores de la
ciudad de Comodoro Rivadavia, provincia de Chubut, Argentina (latitud 45° 46' S y longitud 67° 22' O). La muestra se
sec a temperatura ambiente, se molié con mortero y se tamizé (tamaio de malla < 65 um).

El alga (COD) se recolectd manualmente en playas aledaiias a la ciudad de Comodoro Rivadavia (latitud 45°45'
S y longitud 67° 0), durante la marea baja. A continuacién, se lavé con agua destilada, se secd en estufa a 60
°C, se molié con mortero y se tamiz6é (tamafio de malla < 65 pm). La identificacion de la especie se realizd
durante la recoleccion, para lo cual se consultd literatura especializada (Boraso et al., 2004).

Obtencion del material hibrido

Para la obtencion de los materiales hibridos (ARCCOD), se secaron aproximadamente 40 mg de polvo de COD y 100
mg de ARC en crisoles de porcelana separados, a 80 °C durante 20 minutos, y posteriormente se mezclaron. A
continuacion, la mezcla se humectd con unas gotas de agua desionizada para formar una pasta que luego se seco
mediante dos métodos diferentes. El primero (ARCCOD E) consistidé en un calentamiento convencional con estufa a
80° C durante 20 minutos, tras lo cual la pasta se volvié a hidratar. Este proceso de humectacion y secado se repitio
5 veces para lograr una mejor inmovilizacion. Finalmente, el material obtenido se molié y tamizd para descartar la
posible presencia de COD libre. El procedimiento realizado es similar al utilizado para la produccion de algas
inmovilizadas en gel de silice (Carrilho et al, 2003). En el segundo método (ARCCOD MO), la técnica anteriormente
descripta se modificd reemplazando el calentamiento en estufa por calentamiento en un horno de microondas
comercialmente disponible que funciona a 800 W y 2,45 GHz, aprovechando las ventajas del calentamiento
volumétrico (Correa & Hernandez 2011). Para determinar la potencia del horno de microondas, se siguié el
procedimiento realizado por Castafneda et a/. (2008), realizando un ensayo con 80 mL de una solucién de carbonato
de potasio en una concentracion de 78,5 %, sabiendo que su temperatura de ebullicion es 110 °C y se calento a
distintas potencias para determinar el tiempo que alcanza la temperatura de ebullicién. El Andlisis experimental y
grafico permiti6 determinar como Odptima una potencia Unica de 60%, 480 W, donde se encuentra un
comportamiento constante alrededor de 95 °C desde los 2 hasta los 5 minutos, de esta manera la temperatura no
supera los 110 °C y se evita el sobrecalentamiento del material. El recipiente de contencion para este ensayo es un
crisol de porcelana ya que es un material aislante que no conducen la energia, refleja y absorbe las ondas
electromagnéticas en una proporcion muy poco significativa y principalmente las transmiten (Moreno et al,, 2017). Se
realizaron ciclos de 1 minuto, con una fase de enfriamiento entre cada uno, los cuales se repitieron 3 veces hasta
secar completamente la pasta. El proceso de humectacién y secado se realizd 5 veces y al finalizar, el material
obtenido se molié y tamizé para descartar la presencia de COD libre.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Para caracterizar los materiales mediante DRX, se utilizd un equipo marca Philips, modelo PW 1710, con generador de
tension de 40 kV e intensidad de haz de 25 mA, y con gonidmetro con una amplitud de barrido de 2 a 80° (20). La
velocidad de barrido fue de 1° (20)/min, con radiacion Ko de Cu (A= 1,5418 A). La identificacidn de los diferentes
componentes mineraldgicos de ARC se realizd analizando los difractogramas obtenidos a partir del polvo desorientado
de la muestra total y agregados orientados de la arcilla purificada (ARC P) (Thorez, 1976).
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Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR)

Para caracterizar los materiales por FT-IR, se utilizd un espectrometro FT mid-IR InfraLUM FT-08 equipado con
software SpectraLUM. Para la elaboracion de las pastillas de KBr, se pesd en una balanza analitica 0,1 g de cada
muestra a analizar y 0,2 g de KBr por pastilla. A continuacion, se mezclaron y molieron hasta homogeneizacion. La
mezcla se transfirid a un molde prensor de una prensa hidraulica con sistema de vacio, llegando a aplicar una carga
de hasta 10 toneladas. Al finalizar el proceso de prensado, se obtuvo la pastilla lista para proceder a la adquisicion del
espectro. El alcance de los espectros de infrarrojo presenta un intervalo espectral de 350 a 4000 cm™. En base a
ellos, se seleccionaron e identificaron los grupos funcionales presentes en los materiales, previa correccién de las
lineas de base (Nikolic, 2011). El software utilizado para el procesamiento de los espectros fue el SpectraLUM. Los
espectros FT-IR fueron normalizados segun la ecuacién (1):

YN — (yi _l-l)

i v (1)

donde YN es el valor de transmitancia transformada, Yi es la transmitancia para el nimero de onda i, p es la
media de transmitancia de 4000 cm~! a 350 cm™! y o es la desviacion estandar para el mismo rango de
numeros de onda (Ferro et a/., 2019).

Capacidad de sorcién de petréleo

Se realizaron ensayos preliminares sobre el comportamiento sortivo de los materiales hibridos para poder
comparar sus caracteristicas con el material de partida, para ello se evalud la capacidad de sorcidn que expresa
la masa de petrdleo sorbido por gramo de material sorbente, siguiendo la norma ASTM F726-17 para materiales
catalogados como tipo II sin consolidar y particulado. Se utilizaron 4g de cada uno de los materiales por ensayo
en triplicado y la capacidad de sorcién se calculd por medio de la ecuacion (2).

mg (2)

donde C es la capacidad de sorcion de hidrocarburos (g/g sorbente), Mt €s la masa del sorbente e hidrocarburo
sorbido (g) y ms es la masa del sorbente seco (g).

El petrdleo crudo de la cuenca del Golfo San Jorge se caracterizd por cromatografia en columna con silica gel
para separar las fracciones alifatica, aromatica, y polar, previa precipitacion de asfaltenos con n-pentano. La
metodologia fue adaptada del método 3600 C Cleanup de la EPA. Se utilizaron los solventes, hexano, benceno,
mezcla cloroformo-metanol, de grado HPLC libres de impureza. Los protocolos de obtencién y preservacion de la
muestra fueron los que se utilizaron en trabajos previos (Nudelman et a/., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las algas utilizadas correspondieron a Codium fragile, macroalgas que se encuentra en los niveles inferiores de
la costa intermareal de Comodoro Rivadavia. Son plantas resistentes, de color verde musgo, de hasta 30
centimetros de altura. Sus ramas son cilindricas, ramificadas dicotdmicamente, con rdmulas del décimo orden
(Boraso et al., 2004).

Difraccién de Rayos X (DRX)

En la Figura 1 se muestran los difractogramas de ARC, ARCCOD E, ARCCOD MO y COD. ARC presenta sefiales
continuas entre los 12 y 15 A&, las cuales sugieren, junto con la sefal a 4,47 R presencia de esmectita. Las sefiales
a 10 &, 9 Ay 7,2 A indicarfan la presencia de illita, mica y caolinita, respectivamente. Las sefiales a 4,25 A y 3,34
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R corresponderian al cuarzo, mientras que a 3,96 &, 3,21 A y 3,18 A serian de feldespatos y plagioclasas. Ademas,
se observd la banda de reflexion a 1,5 A (no se muestra en la figura), caracteristica de una esmectita octaédrica.
Esta informacion fue posteriormente confirmada a partir de una muestra de ARC purificada (ARC P) (Carrado et al,
2006), a la que se le aplicaron tres tratamientos: agregado orientado secado al aire (AO), exposicion al etilenglicol
(EG) y calcinacion a 550 °C. La muestra purificada presenta una reflexion a 12,12 A, que se desplaza hacia 16,59 A
en la muestra glicolada y se contrae a 10 Aenla calcinada, lo cual confirma la presencia de esmectita. A partir de
la interpretacion realizada por comparacion con los patrones de difraccion (Moore & Reynolds, 1989), se establece
que la muestra de arcilla corresponde a esmectita, predominando montmorillonita e illita, y como fases
acompanantes mica, caolinita, cuarzo, feldespatos y plagioclasas.
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Fig. 1: Difractogramas de ARC, ARCCOD E, ARCCOD MO y COD. En el eje y se representa la intensidad relativa frente al
angulo de Bragg 26. En la figura pequefa se muestran los difractogramas de arcilla purificada (ARC P), arcilla purificada
tratada con etilenglicol (EG) y arcilla purificada calcinada a 550°C.

El andlisis del difractograma de COD muestra la falta de cristalinidad caracteristica de los materiales amorfos. La
comparacion de los difractogramas de los materiales hibridos ARCCOD E y ARCCOD MO, por su parte, pone de
manifiesto diferencias apreciables con relacién a los materiales de partida. En el caso de ARCCOD E, se conserva
la estructura cristalina de la arcilla y hay un aumento del espaciado interlaminar doo: desde 12-15 A (ARC) hacia
14-18 A en el hibrido.

Este aumento podria interpretarse como un acomodamiento de agua y/o biomasa del alga entre las laminas de
la arcilla, quedando estas relativamente ordenadas como lo estaban en ARC (Dimonie et a/., 2008). En ARCCOD
MO se evidencia la pérdida parcial de cristalinidad del componente arcilloso acompanada de una mayor similitud
al difractograma de COD, lo cual sugeriria un cierto grado de delaminacion de las laminas de arcilla y la biomasa
del alga dispersa entre ellas (Vianna et al., 2004; Sharafimasooleh et al. 2011; Moore & Reynolds, 1989). Si bien
la intensidad de la sefal correspondiente al espaciado interlaminar doo: €s muy baja, se observa un corrimiento
hacia menores angulos, de modo similar al de ARCCOD E.

Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR)

En la Figura 2 se muestran los espectros de ARC, ARCCOD E, ARCCOD MO y COD. Para ARC, las bandas de
absorcién caracteristicas entre 3600 - 3400 cm™ corresponden al estiramiento de O-H coordinados al Al en la
capa octaédrica (~3615 cm™) y al estiramiento de O-H coordinados a M* en las intercapas (~3438 cm™).
Ademas, la banda en ~1644 cm™ corresponderia a la deformacion de los enlaces H---O-H en el agua de
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hidratacion. Entre 1000 - 400 cm™ se encontrarian las bandas caracteristicas del estiramiento Si-O de la capa
tetraédrica (~1022 cm™), Si-O en el cuarzo (~772 cm), Si-O-Al de la capa octaédrica (525 cm™); vy
deformacion Si-O-Si (~451 cm!) (Sarkar et a/., 2019; Gournis et al,, 2004; Monvisade & Siriphannon, 2009).
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Fig. 2: Espectros FTIR de ARC, ARCCOD E, ARCCOD MO y COD, en el intervalo 4000 - 350 cm'!. Las lineas verticales indican
sefiales caracteristicas que interceptan los espectros que las presentan. La zona sombreada es la llamada “huella digital”.

Para COD, se observan sefiales alrededor de ~3839 cm™ y ~3735 cm™ que corresponderian, respectivamente, al
estiramiento y deformacion del enlace de hidrégeno, O-H---O, en agua libre superficial en clisteres de nimero
variables de moléculas (Sharafimasooleh et a/, 2011). En cuanto a la caracterizacion bioquimica, la banda en ~3445
cm! corresponderia al estiramiento N-H en proteinas (amida A); mientras que las bandas entre 2950 - 1400 cm!
corresponderian al estiramiento simétrico y asimétrico de H-C-H alifatico en lipidos y carbohidratos (~2955 cm), al
enlace C-O en proteinas (amida I) y lipidos (~1647 cm), al enlace N-H en proteinas (amida II) (~1539 cm?), a la
deformacion de los enlaces CHz y CH3 asimétricos en proteinas y lipidos (~1443 cm™), y al estiramiento C-O simétrico
en COO vy sefiales de proteinas (amida IIT) (~1408 cm™) (Salem et al,, 2015; Estevez et al,, 2009; Ozer et al.,, 2016;
Jebsen et al, 2012; Bucarito et al, 2014; Barraza-Garza et al, 2013). La senal en ~1242 cm™ asociada al
estiramiento asimétrico de los enlaces O=S=0 del éster sulfato (region entre 1260 - 1220 cm™) se deberia a la
presencia de polisacaridos sulfatados (Prado-Fernandez et al, 2003). Las bandas caracteristicas en ~1092 cm™ y
~1030 cm™ corresponderian a C-O y C-O-C organicos, respectivamente (Zhang et al., 2010; Fernandez et al., 2011;
Kocer et al, 2018). Las algas verdes del género desarrollan paredes celulares complejas, con B (1—4) D-mananos
como los principales componentes fibrilares (Estévez et al, 2009). La region comprendida entre 1000 - 350 cm
contiene una mezcla compleja de desplazamientos a partir de multiples sefiales, atribuibles a estructuras cuaternarias
macromoleculares. Es la denominada “huella digital” (Sarkar et al., 2019).

En el caso de los materiales hibridos, puede observarse que ambos espectros presentan bandas caracteristicas
tanto de la arcilla como del alga. Un analisis en detalle de algunas regiones de los espectros FT-IR se muestra
en la Figura 3. En la Figura 3A puede observarse el incremento de la intensidad y el leve desplazamiento hacia
menores nimeros de onda de las sefales entre 4000 - 3700 cm™!, especialmente en ARCCOD E, lo cual podria
deberse a la incorporacion de agua durante la preparacion que no fue totalmente eliminada durante el
calentamiento. Las sefiales correspondientes a O-H coordinados a Al (capa octaédrica), a O-H coordinados M*
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(en la intercapa) y/o OH de enlaces hidrogeno de ARC se pierden o estan desplazadas en los hibridos, como
puede observarse en 3615 y 3438 cm™ para ARCCOD E y ARCCOD MO, respectivamente.

Si bien en 3445 cm™! ambos hibridos presentan la sefial correspondiente a amida A de COD, la mayor intensidad
en ellos sugeriria un corrimiento de la sefial de ARC en 3438 cm hacia 3445 cm™, lo cual podria deberse a la
intercalacion de los grupos NH de la amida de COD en ARC (Monvisade & Siriphannon, 2009). Ademas, en los
hibridos estd ausente la sefial en 2955 cm™ correspondiente a las vibraciones del enlace C-H en lipidos y
carbohidratos de COD. Cabe mencionar que COD presenta un contenido de carbohidratos de ~ 21% p/p y
proteinas 6%, mientras que de lipidos solo contiene entre 2 a 3% p/p (Kolsi et a/., 2017).
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Fig. 3: Espectros FTIR parciales de ARC, ARCCOD E, ARCCOD MO y COD en el intervalo 4000 — 2700 cm! (A), 1750 — 1550
cm ™ (B), 1300 — 700 cm™ (C) y 700 — 350 cmt (D).

Otra regidn de los espectros FTIR en la cual se evidencian desplazamientos de sefiales se muestra en la Figura
3B, entre 1655 - 1640 cm™. Las sefales de estiramiento C-O en COD se desplazan levemente en los hibridos.
Ademas, la deformacion del enlace O-H en 1644 cm™ correspondiente al agua de hidratacion es mas intensa en
ARCCOD E, lo cual podria estar relacionado con la forma de preparacion.

En la Figura 3C se muestra, principalmente, la pérdida de algunas senales de COD en los hibridos entre 1300 -
700 cm!, especialmente aquellas relacionadas con biomoléculas del tipo polisacaridos, abundantes en las
paredes celulares de COD. En los hibridos, el estiramiento Si-O, que en la arcilla es la sefial mas intensa (~1022
cm™), se encuentra disminuido y desplazado hacia un mayor nimero de onda (~1030 cm™). Las sefiales de la
deformacion Si-O en los hibridos (521cm™) y deformacion Si—-O-Si (~451 cm™) son de menor intensidad que las
presentes en ARC. Es necesario sefalar que esta region el espectro se solapa con la denominada "huella digital"
del alga.

Capacidad de sorcion de petroleo
Se realizaron ensayos preliminares de sorcion para los cuales se utilizd un petroleo crudo caracterizado en base

a sus fracciones (42 % alifatica, 34 % aromatica, 6 % polar y 18 % asfalténica). Los resultados muestran una
capacidad de sorcion (g/g sorbente) de los materiales ARC, COD, ARCCOD E y ARCCOD MO de 6,27; 6,51; 5,85
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y 7,41, respectivamente. Las diferencias observadas no resultan significativas con la técnica utilizada, por lo cual
se avanzara en este sentido en investigaciones futuras.

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados de la caracterizacion estructural de los materiales hibridos obtenidos sugiere que se
produjo intercalacion de ciertos componentes del alga en el espacio interlaminar de la arcilla. El aumento del
espaciado interlaminar por DRX seria compatible con esta posibilidad.

Asimismo, la disminucion del estiramiento Si-O de la capa tetraédrica de la arcilla y leve corrimiento hacia
numero de onda mayor observado por FT-IR sugieren una modificacion del entorno de dicho grupo funcional.
Dada la cercania directa de la capa tetraédrica con el espacio interlaminar, la intercalacién de sustancias en el
mismo podria ser el origen de dicha modificacion (He et al., 2006; Ma et al., 2010). En relacion a esto, la mayor
intensidad en los hibridos de la sefal correspondiente a amida A de COD sugeriria un corrimiento de la sefial de
ARC en 3438 cm hacia 3445 cm™, lo cual podria deberse a la intercalacion de los grupos NH de la amida de
COD en ARC (Monvisade & Siriphannon, 2009).

Por otro lado, se evidencia una incorporacién de agua en la estructura de los hibridos como producto del
tratamiento. Con relacién al efecto de las diferentes formas de calentamiento, DRX muestra un mayor grado de
delaminacion (parcial) en el tratamiento por microondas respecto del calentamiento convencional en estufa.

El estudio de materiales hibridos, incorporando materia organica a una matriz inorganica para mejorar las
propiedades de los materiales de partida utilizando microondas, presenta como ventaja la reduccion del tiempo
del proceso de hasta un 80 %, y el ahorro energético que esta disminucion en el tiempo conlleva. Ademas, en
su preparaciéon no se han utilizados reactivos toxicos y/o peligrosos. Si bien, en los ensayos preliminares, no se
observan mejoras sustanciales de la capacidad de sorcion de petréleo se ha logrado la preparacion de un
sorbente sustentable, a bajo costo, respetuoso con el medio ambiente y potencialmente competitivo (Cristiani et
al, 2019) a partir de materiales regionales. Otro valor agregado, no menos importante, es que una vez utilizado
podria reintegrarse al suelo como sustrato de enmiendas, previa evaluacion ecotoxicoldgica. La presencia de la
biomasa de alga aportaria nutrientes favoreciendo los procesos microbioldgicos involucrados en la
biodegradacion del petrdleo y por lo tanto en la recuperacion de estos.
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