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Resumen

Este estudio esta encaminado a identificar y evaluar materiales organicos naturales que puedan ser utilizados como
sorbentes en las operaciones de limpieza de derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en cuerpos de agua. Se
evalué la capacidad de sorcién de tres materiales, fibra de cafa, fibra de coco y buchén de agua, con tres
hidrocarburos, 35, 30 y 25°API, y dos tipos de agua, destilada y marina artificial, adaptando la norma ASTM F-726 y
siguiendo la metodologia sugerida por el protocolo canadiense “Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certification
Listing Program”. Se encontré que los tres materiales evaluados, tienen una capacidad de sorcion igual o superior a un
material comercial contra el cual fueron comparados. Se observdé que los resultados de la capacidad de sorcion
dependian de algunas variables como la viscosidad del hidrocarburo, granulometria y estructura del material. En la
sorcion de agua, la fibra de cafa fue la que mostré la mayor hidrofobicidad a diferencia del buchén el cual es bastante
hidrofilico. Por otro lado, se determino y modelo la cinética de sorcién de los materiales con los tres hidrocarburos, 35,
30 y 25°API. Se encontrd, que los materiales alcanzan su saturacion en menos de un minuto, lo que permite tener una
alternativa rapida para la limpieza y control de derrames de hidrocarburos. Finalmente se realiz6 un tratamiento térmico
a los materiales con el fin de mejorar su hidrofobicidad y comportamiento en derrames sobre cuerpos de agua. La fibra
de cafia fue el material que presenté mejores resultados con el tratamiento térmico, seguido por el buchén de agua; la
fibra de coco no presento un cambio significativo en su hidrofobicidad.
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1 Introduccion

Los accidentes que han producido derrames de
petroleo y productos refinados al igual que las
emisiones atmosféricas tdxicas como consecuencia
de explosiones e incendios, han causado dafios
ambientales importantes a los ecosistemas en las
areas donde ocurren los incidentes. Dichas é&reas
generalmente se encuentran cerca a zonas de
importancia y fragilidad ecolégica como parques
Nacionales, reservas de fauna, cuencas hidrograficas
y asentamientos urbanos (1).

Se han podido detectar numerosos casos de
derrames terrestres, maritimos y lacustres®, debidos al
manejo irregular de sistemas de bombeo, transporte
en tuberias, almacenamiento en tanques, manejo de
plantas, transporte maritimo y terrestre (1), pérdidas
por roturas de los oleoductos ya sean accidental o
intencionalmente,  colisiones, encallamientos vy
muchas causas mas (2).

De otro lado, en la produccion, transporte y refinacion
del crudo, asi como de sus derivados se estima una
pérdida de 2,4 millones de barriles anuales
derramados a través de fugas con diversa magnitud,
que equivalen a 6.523 bbl/d, de los cuales la mayoria
se incorpora en forma directa al medio ambiente(3);
esto provoca contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, la alteracién de los ciclos de agua y
suelo y la contaminacién de la atmoésfera a nivel local
y global (4).

Para el control y mitigacion de los efectos causados
por los derrames y/o escapes de hidrocarburos, no se
puede aplicar una solucion universal, los métodos y
procedimientos que se seleccionen dependen del sitio
(topografia, acceso, cercania a cuencas hidrogréficas,
entre otros) y las condiciones ambientales, también se
deben tener en cuenta el esparcimiento y movimiento
de la mancha.(5)

Los pasos generales en la metodologia utilizada para
la mitigacion y limpieza de hidrocarburos son :

1. Contencién
2. Recoleccion
3. Limpiezay disposicion

En general los sorbentes de hidrocarburos se utilizan
en las tres etapas, en la contencién se pueden utilizar
barreras rellenas de material sorbente que al mismo
tiempo contienen y retienen el hidrocarburo en su

® Perteneciente o relativo a los lagos

estructura; en la recoleccion, se pueden utilizar dichas
barreras o almohadillas de material sorbente al igual
gue el material suelto, también, el uso de sorbentes
es apropiado en las etapas finales de limpieza o para
ayudar en la remocién de peliculas delgadas de
hidrocarburo de los sitios inaccesibles (6).

En &reas susceptibles, como por ejemplo pantanos,
los sorbentes naturales pueden inmovilizar el
hidrocarburo y dejar que este se degrade
naturalmente (5).

En esta investigacion, se busca evaluar la capacidad
de sorciéon de hidrocarburos por parte de las fibras de
cafia, coco (residuos agroindustriales) y el buchoén de
agua (maleza acuatica), materiales naturales que
estan causando una problematica ambiental por la
dificultad en su disposicion final o deterioro de los
ecosistemas donde se presenta como es el caso del
buchén de agua, el cual por su facilidad y rapidez de
propagacion lo convierte en una maleza dificil de
erradicar y provoca una disminucién de la calidad del
agua donde crece, fomento en la proliferacion de
insectos, reduccidn en la superficie del espejo de
agua entre algunos otros impactos.

2 Metodologia

2.1 Materiales y equipos

= Materiales sorbentes a evaluar

Se trabajo con tres materiales celuldsicos
residuales, fibra de coco, fibra de cafia y buchoén de
agua, los cuales se compararon frente a un material
sorbente comercial de origen natural (Sphagnum)
recomendado para aplicacion de derrames tanto en
suelos como en cuerpos de agua.

= Hidrocarburos

Fueron seleccionados tres tipos de hidrocarburos,
liviano (35 °API), medio (30 °API) y pesado (25 °API)
con las propiedades mostradas en la tabla 2.

= Equipo instrumental:
Balaza analitica, tolerancia 0.0001 g; Mesa de
agitacion orbital, amplitud de 3 cm y 50 rpm;
Microscopio electrénico de alto barrido FEI Quanta
200; Equipo TGA 2050 de TA Instruments.



Tabla 1. Propiedades de los hidrocarburos utilizados
en las pruebas.

H.C. H.C. H.C.

LIVIANO MEDIO PESADO
Densidad (g/ml) 0,850 0,875 0,899
Gravedad API 34.9 30.2 25.9
Viscosidad 34,93 150 330
(40°C) SsSU
Punto de 82°C 114°C 182°C
inflamacion
Punto de 94°C 132°C 210°C
combustion
Contenido de <0,1 <0,1 <0,1
agua
Contenido de <0,1 <0,1 <0,1
sedimentos

2.2 Procedimiento experimental

2.2.1 Adecuacion de materiales

Los materiales se sometieron a un proceso de
secado a 80°C mediante corriente de aire caliente con
flujo tangencial, en un secador de bandejas durante 2
horas, hasta alcanzar una humedad cercana al 10%,
luego, los materiales se molieron y tamizaron.
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Caracterizacion de los materiales

celulésicos

Se realizé la caracterizacion fisica y estructural de
los materiales.

» Propiedades fisicas

Se determinaron las siguientes propiedades
fisicas: granulometria, densidad aparente, flotabilidad
, flamabilidad y comportamiento térmico (andlisis
termogravimétrico TGA)

= Estructura

Se analizaron  aspectos  anatémicos Yy
estructurales de los materiales mediante micoscopia
Optica y elecectrénica de barrido (SEM) .

2.2.3 Capacidad y cinética de sorcidn

La capacidad de sorcion (figura 1) de los tres
hidrocarburos, 35, 30 y 25 °API y dos tipos de agua,
destilada y marina artificial ( norma ASTM D 1141)
para cada uno de los materiales fue evaluada
adaptando la norma ASTM F-726 y el protocolo

canadiense “Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and
Certification Listing Program”. en la cual se determina
la masa de hidrocarburo sorbido por gramo de
material sorbente mediante la ecuacion:

C, = Capacidad de sorci6n.

m, = Masa del material impregnado (Peso del

sorbente e hidrocarburo sorbido)
m, = Masa del material sorbente seco.

La capacidad de sorcién de agua destilada y marina
artificial, se determino de forma estatica, dejando el
material durante 15 minutos sin perturbacion ni
movimiento en el medio, y de forma dindmica,
dejando el material en movimiento en una mesa
agitada a 50 r.p.m durante 30 minutos, segun se
explica mas en detalle en el protocolo canadiense ya
mencionado.

Luego se determiné la cinética de sorcion
(diagrama 2) con los tres hidrocarburos (35, 30 y
25°API). Se utilizé el mismo procedimiento empleado
en la capacidad de sorciéon. En estos ensayos, se
registr6 la ganancia en peso del material con
hidrocarburo a diferentes tiempos ( desde 5 segundos
de contacto con el hidrocarburo hasta 24 horas
después). El modelo de demanda de sorcién que se
utilizé para describir la cinética se describe mediante
la siguiente ecuacion:

C, =nlint+Ink

=kt" In C
C

max max

Donde k es la constante especifica de la
velocidad de sorcién y n la constante especifica de
tiempo. A partir de esta ecuacion, se determinan los
valores de las constantes al graficar el logaritmo
natural de (C;/ Cnax) €n funcién del In t , para lo cual
se espera una recta con pendiente n e intercepto en
Ink .

2.2.4 Tratamiento térmico

Finalmente se realiz6 un tratamiento térmico a los
materiales para mejorar la hidrofobicidad, la
temperatura para esto, se selecciono segun el analisis
termogravimétrico (TGA). Luego del tratamiento se
realizaron pruebas de sorcibn con hidrocarburo



liviano, pesado y agua destilada para comparar los
resultados con los obtenidos sin tratamiento térmico.

Figura 2. Metodologia utilizada para determinar la
cinética de sorcion
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacion.

Las propiedades fisicas (densidad de
empaque, flotabilidad y flamabilidad) de los
materiales celulésicos con los dos tamafios de
particula para cada uno, se reportan en las tablas 2 y
3.

Tabla 2. Densidad de empaque de los materiales.

Densidad

Material (g/ml)
Bagazo de cafia malla 80 0.133
Bagazo de cafia malla 30 0.067
Fibra de coco malla 80 0.112
Fibra de coco malla 30 0.028
Buchén de agua malla 80 0.061
Bucho6n de agua malla 30 0.074
Comercial malla 80 0.174
Comercial malla 30 0.129

Figura 1. Metodologia para determinar la capacidad
maéaxima de sorcion
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Tabla 3. Flotabilidad y flamabilidad de los materiales

Material |Flotabilidad |Flamabilidad
Bagazo de
cafia Si No
Fibra de coco Si No
Buchén  de
agua Si No
Comercial Si No

Los materiales evaluados tienden a flotar tanto en
agua pura como en mezclas hidrocarburo — agua, lo
gue le permite mantenerse en la superficie al ser
aplicados en un derrame de hidrocarburo sobre agua,
lo que evita el riesgo de llevar consigo hidrocarburo al
sedimento acuético.

Un resultado favorable también se obtuvo respecto a
la flamabilidad ya que los materiales no arden cuando
se exponen a la llama.

Por otro lado, se observd la estructura de los
materiales en microscopia 6ptica y electrénica. En la
fibra de cafia, se aprecian en la figura 3 los haces
conductores (pequefios tubos) que son Utiles para el
flujo del hidrocarburo por capilaridad, al igual que para
retenerlo por adhesion.

La fibra de coco, mesocarpio, esta constituida por
fibras grandes, delgadas y resistentes, conformadas
por una red de fibrillas. El fluido puede penetrar a



estos tubos ya sea por la parte superior o inferior y en 3.2 Capacidad de sorcion.

menor proporcién de forma transversal debido a la ] -~ o

insignificante presencia de haces conductores que L& abreviatura que se utiliza en las graficas para cada
atraviesen la fibrillas: esto se puede observar en la  Uno de los materiales se detalla en la tabla 4 .

figura 4 donde se aprecia una superficie externa lisa, Tabla 4. Abreviaturas de los materiales

con pocas aberturas (haz conductor)

] ' ] Abreviatu Material
La estructura del buchén de agua (figura 5) esta ra
formada principalmente por aerenquima (un tipo de Coco Fibra de Coco
parenquima) el cual es un tejido similar a una red de Cafia Fibra de Cafa
membranas que forman espacios llenos de aire que le Buch Buchén de Agua
son (tiles para acumular fluido en su interior. Sin Com Comercial
embargo, este tejido es bastante fragil y blando. * Material fino (malla 80)

* Material Grueso (malla 30)

Figura 3. Microscopia electrénica y 6ptica de la fibra de

cafia Los resultados en obtenidos en gramos de

hidrocarburo por gramo de material, para la fibra de
cafia, la fibra de coco, y el buchén de agua en la
sorcién de hidrocarburo liviano (35 °API) (Gréafica 1),
reflejan un desempefio aceptable para la fibra de cafia
fina, 5,37 frente a una capacidad de 5.74 veces su
peso (gramos de hidrocarburo/gramo de material
seco) para el material comercial. El buchén de agua
presentd una capacidad de sorcion de 8.26 veces su
peso y la fibora de coco de 11,1 gramos de
hidrocarburo/gramo de material, ambos materiales

Figura 4. Microscopia electronica y Optica de la fibra dtienen un comportamiento superior respecto  al
9 : P y op Sorbente comercial evaluado.

coco.

Al analizar la sorcién con hidrocarburo medio (30
°API), cuyos resultados se reportan en la gréafica 2, el
material que presenté un mayor desempefio fue la
fibora de coco gruesa con 15,77 veces su peso,
seguida del buchén de agua grueso con 11,23 y la
cafia fina con 7,45; todos con un desempefio similar o
superior al del material comercial (7.88 veces su peso
con el tamafio de particula malla 30 (grueso) y 5.95
para el tamafio malla 80 (fino) ).

Corte transversal

Los resultados en la sorcién de hidrocarburo pesado

(25 °API) (gréfica 3) fueron similares a los obtenidos
Figura 5. Microscopia electronica y 6ptica del buchén de en la sorcion de hidrocarburo medio (30 °API).
agua.
En la sorcion de hidrocarburo pesado , no se
presenta una marcada influencia del tamafio de
particula en la capacidad de sorcion.




Gréfica 1. Capacidad de sorcién de H.C. liviano (35

°API) con materiales celuldsicos
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Grafica 2. Capacidad de sorcién de H.C. medio (30

°API) con materiales celuldsicos
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Gréfica 3. Capacidad de sorcion de H.C. pesado (25

°API) con materiales celuldsicos
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Los materiales sorbentes trabajan mediante dos
principios, la adsorcion donde las moléculas de
hidrocarburo se adhieren a la superficie y/o la
adsorcion que permite acumular y retener
hidrocarburo en los espacios capilares caracteristicos
de las estructuras de los materiales.

En la sorcion del hidrocarburo liviano (35 °API), el
fendbmeno predominante es la absorcion por
capilaridad. En el hidrocarburo medio (30 °API), se
presentan dos fendmenos, la absorcion y la
adsorcidn, por lo cual la capacidad de sorcion de este
hidrocarburo es mayor que la sorcién del hidrocarburo
liviano (35 °API).

En la sorcién del hidrocarburo pesado (25°API) el
fenémeno predominante es la adsorcion ya que la
viscosidad del hidrocarburo facilita el taponamiento de
las estructuras de entrada a los espacios capilares
impidiendo de esta forma que se presente la
absorcion de forma significativa.

En la etapa inicial de sorcion, el hidrocarburo es
sorbido por algunas interacciones y fuerzas de Van
der Waals entre el hidrocarburo y las ceras que se
encuentran sobre la superficie de la fibra, esto se
debe a que la cera y el hidrocarburo son
guimicamente similares ademéas de adherirse por la
superficie irregular que presenta el material. Del
mismo modo, la sorcién dentro de la fibra ocurre por
difusion a través de un movimiento capilar interno (7).

Por otro lado, en las pruebas con agua en estado
estatico, sin perturbaciones (gréafica 4), la capacidad
de sorcion de agua marina artificial y agua dulce es
mayor para el buchén de agua, lo que representa que
este material tiene una superficie hidrofilica,
desfavorable para su aplicacion de derrames de
hidrocarburos en cuerpos de agua, por lo tanto, su
aplicacion se esta restringida a derrames sobre
suelos. La fibra de cafia, presenté una capacidad muy
similar a la del material comercial, lo que lo hace
favorable en la sorcién de hidrocarburos en cuerpos
de agua, ademas de su aplicacién en suelos.

En la capacidad de sorcién de agua destilada y
marina artificial en estado dinamico (gréfica 5), la
fibra de cafia, present6 la menor capacidad de sorcion
entre los materiales con los dos tipos de agua, sin
embargo, en la granulometria fina (malla 80), la
capacidad de sorcién de agua tanto para la fibra de
cafia como para los demas materiales, son mayores
a las presentadas por el material comercial.



Segun Beom-Goo Lee (8), una importante causa de la
sorcién de agua es la presencia de las moléculas de
celulosa en las fibras las cuales tienen una hidrofilidad
natural debido a los grupos hidroxilo presentes en
ellas.

3.3 Cinética de sorcion.

En la determinacion de la cinética de sorcién, se
encontré que los materiales celulésicos alcanzan su
saturacién en menos de un minuto (Gréafica 7), esto
debido al tamafio y diversidad de estructuras capilares
presentes, que facilitan el ingreso y adhesién del
hidrocarburo a éstas.

El comportamiento cinético de estos materiales se
representa adecuadamente con el modelo de
demanda de sorcion, como se presenta en la grafica
6, donde se muestra la linealizacion de los datos de
los materiales celulésicos con hidrocarburo pesado
(25 °API), y los cuales se ajustan adecuadamente y
con una aceptable correlacion que permite determinar
las constantes del modelo que represente la cinética
de sorcion de los materiales con los tres
hidrocarburos.

Gréfica 4 . Méxima capacidad de sorcién de los
materiales en agua destilada y marina artificial en
estado estético
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Gréfica 5. Méxima capacidad de sorcibn de los
materiales en agua destilada y marina artificial en
estado dindmico
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Gréfica 6. Linealizacion de los datos de cinética de
sorcién con hidrocarburo pesado (35°API)
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Como se aprecia en la gréafica 7, la mayor velocidad
de sorcién de los hidrocarburos, se presenta en los
cinco primeros segundos, desde los cinco segundos
hasta alcanzar 30 segundos de contacto, se
encuentra el intervalo de tiempo donde el material
alcanza su saturacion con el hidrocarburo liviano.



Gréfica 7. Cinética de sorcion de los materiales
celulésicos con hidrocarburo pesado (25°API)
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En la tabla se reportan los resultados de las
constantes cinéticas determinadas para los materiales
con cada uno de los hidrocarburos

Los materiales celulésicos presentaron un
comportamiento similar en la cinética de sorcién con
los hidrocarburos liviano (35°API1) y medio (30°API) .

Tabla 5. Constantes del modelo cinético para los
materiales con los tres hidrocarburos (25, 30 y

35°API)
Hidrocarburo Pesado (25 °API)
Material K n R’
Cana* 0,7395 | 0,0931 0,97
Coco** 0,4874 | 0,1322 0,94
Buch** 0,4298 | 0,1872 0,98
Com** 0,6876 | 0,0991 0,97
Hidrocarburo Medio (30 °API)
Material K n R’
Cafa* 0,6497 | 0,1357 0,93
Coco** 0,5749 | 0,1181 0,95
Buch** 0,5210 | 0,1355 0,99
Com** 0,4924 | 0,1662 0,98
Hidrocarburo Liviano (35 °API)
Material K n R’
Cana* 0,4419 | 0,1411 0,95
Coco* 0,8278 | 0,0463 0,96
Buch** 0,5776 | 0,1209 0,96
Com* 0,8086 | 0,0472 0,94
34 Tratamiento térmico.
Mediante el analisis termogravimétrico de los

materiales (graficas 8, 9 y 10) se selecciono un
intervalo de temperatura de 180 a 200°C, en el cual se
desprenden de la superficie de los materiales

compuestos volatiles hidrofilicos y a su vez sucede
una leve carbonizacién superficial, lo que aumenta la
naturaleza hidrofébica de los materiales,
especialmente en la fibra de cafia donde se presenta
una perdida de su peso cercana al 2% dentro del
intervalo de temperatura de 150°C a 200°C, esto
permite reducir la capacidad de sorcion de agua
(grafica 11) respecto a la fibra no tratada
térmicamente. La reduccién en la capacidad de
sorcion de agua debido a este tratamiento es de 9.5 a
4.9 g de agua/g de material, lo que esta por debajo
del material comercial (7.27 g de agua/g de material).

El buchén presenta una perdida en peso significativa
desde los 25°C hasta los 130°C, intervalo en el cual
esta perdiendo su humedad inicial, la cual se
encuentra cercana al 95% en peso. Luego de los
130°C, se mantiene constante la perdida en peso
hasta los 200°C intervalo en el cual se estan
volatilizando compuestos hidrofilicos de bajo peso, sin
entrar a dafiar o destruir la estructura del material,
esto permite una reduccibn en la capacidad de
sorcion de agua de 17.1 a 13.8 g de agua/g de
material (grafica 11); sin embargo esta capacidad de
sorcibn de agua esta por encima del material
comercial.

Para la fibra de coco, el tratamiento térmico no resultd
ser efectivo, ya que la hidrofilidad del material se
debe a que esta fibra esta compuesta principalmente
de celulosa con pocos grupos volatiles hidrofilicos
gue puedan escapar durante el tratamiento térmico.
Tampoco presento cambio alguno en la capacidad de
sorcion de hidrocarburos respecto a la fibra no tratada
térmicamente.

De otro lado, para el buchén de agua se observa un
aumento en la sorcién de hidrocarburo liviano (35
°API) y pesado (25 °API) respecto al buchén de agua
sin tratar térmicamente (gréficas 12 y 13). Para la fibra
de cafa tratada térmicamente, se presento una
disminuciéon respecto a la fibra no tratada
térmicamente, de 5.85 a 4.0 g de Hidrocarburo/g de
material, en la sorcibn de  hidrocarburo liviano
(35°API), mientras que se mantiene constante la
sorcion de hidrocarburo pesado (25°API1) en 7.5 g de
hidrocarburo/g de material.



Graéfica 8.Andlisis termogravimétrico de la fibra de
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Gréfica 9. Analisis termogravimétrico de la fibra de
coco
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Gréfica 10. Analisis termogravimétrico del buchdén de
agua

Gréfica 11.Capacidad de sorcién de agua destilada por
parte de los materiales con y sin tratamiento térmico

20
B
g 15
T
£
2
o 10
?
E
g
g 5
o

0 T T T
Coco** Cana* . Buch** Com**
Material
W Sin Tratamieto C1Con Tratamiento

Grafica 12. Capacidad de sorcion de hidrocarburo
liviano (35 °API) por parte de los materiales con y sin
tratamiento térmico
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Gréfica 13. Capacidad de sorciéon de hidrocarburo
pesado (25 °API) por parte de los materiales con y sin
tratamiento térmico
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4  Conclusiones

Se encontr6 que los materiales evaluados
(buchén de agua vy fibras de coco y cafia) son
efectivos, para ser usados como materiales
sorbentes de hidrocarburos para mitigar y
controlar derrames y escapes de combustibles
liquidos, quienes mostraron capacidades de
sorcién iguales o superiores al material comercial
evaluado.

En general, los materiales sorben mas
eficientemente el hidrocarburo pesado (25 °API) y
medio (30 °API) que el hidrocarburo liviano (35
°API),

El buchén de agua presentd el mejor desempefio
con el hidrocarburo liviano (35 °API), y la fibra de
coco con el hidrocarburo medio (30 °API) y
pesado (35 C°API). Sin embargo todos los
materiales celuldésicos presentaron capacidades
de sorcion iguales o superiores al material
comercial.

Ademéas de la sorcién de hidrocarburo, otras
caracteristicas como la flotabilidad, flamabilidad y
baja sorcién de agua son importantes a la hora de
seleccionar un material sorbente de hidrocarburos.
Todos los materiales evaluados, pasaron la
prueba de flotabilidad (y flamabilidad.

El buchén de agua presenté una alta sorcién de
agua dulce y marina artificial, tanto en estado
estatico como dinamico, lo que lo limita para el
uso exclusivamente en suelos. La fibra de coco se
recomienda para uso en suelos y aguas
tranquilas. Finalmente la fibra de cafia es
recomendada para suelos y aguas tranquilas y
turbulentas.

El comportamiento cinético de los materiales es
similar entre si, donde se presenta una etapa
inicial de una muy rapida velocidad de sorcién,
disminuyendo esta hasta alcanzar la saturacion.

Mediante el tratamiento térmico de los materiales
se logro mejorar la hidrofobicidad de la fibra de
cafia y el buchén de agua; la fibra de coco no
presento cambios con este tratamiento.

El tratamiento térmico no afecta negativamente la
sorcién de hidrocarburos, a excepcién de la fibra
de cafia con hidrocarburo liviano (35°API), lo que
hace de este tratamiento una buena alternativa
para mejorar las propiedades de los materiales
sorbentes.
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