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RESUMEN

Dada la necesidad de encontrar alternativas para reemplazar adsorbentes sintéticos por
otros que sean de origen natural, biodegradables y faciles de conseguir en alguna
emergencia, en la presente investigacion se determinod la influencia de la salinidad y
temperatura de las mezclas hidrocarburo-agua durante el proceso de adsorcién utilizando
fibra de coco.

Para cumplir el objetivo principal primero se acondicioné la fibra de coco. Esta se
sometio a un lavado, secado y molienda suave lograndose fibras de 2 a 3 cm de largo. Las
emulsiones de hidrocarburos en agua se prepararon en una concentracion de 10% en
volumen. Los hidrocarburos ensayados fueron: kerosene, diésel B5 y gasolina de 84
octanos. Primero se midio la capacidad de adsorcion de agua en la fibra de coco y luego se
midié la capacidad de adsorcion en la fibra de coco para los diferentes hidrocarburos
adaptando la norma ASTM F-726 y el protocolo canadiense “Oil Spill Sorbents: Testing
Protocol and Certificaction Listing Program”. Las variables independientes ensayadas
fueron temperatura (30, 50 y 70°C) y salinidad (300, 900 y 1500 mg NaCl/litro de
emulsion). Para la elaboracion de las isotermas se realizo el mismo procedimiento, pero en
intervalos de 5 minutos hasta 30 minutos.

De acuerdo al anélisis factorial de varianza si existe un efecto individual de cada variable
ensayada, pero en forma combinada no tiene efecto. La variable que tiene mayor influencia
es la temperatura.

Para los tres hidrocarburos la maxima capacidad y eficiencia de adsorcion se encontro
a 50°C y una salinidad de 900 mg NaCl/litro. En estas condiciones las eficiencias de
adsorcion fueron 93.936%, 98.762% y 85.888% para el kerosene, diésel y gasolina
respectivamente.

El modelo de isoterma que mas se ajusto a los datos experimentales fue la de Langmuir.
Los valores de las constantes encontradas demostrarian que la fibra de coco tiene una gran
afinidad por los hidrocarburos ensayados.

Palabras claves: adsorcion, fibra de coco.



ABSTRACT

Given the need to find alternatives to replace synthetic adsorbents with others that are
of natural origin, biodegradable and easy to achieve in any emergency, in the present
investigation the influence of the salinity and temperature of the hydrocarbon-water
mixtures was determined during the process of Adsorption using coconut fiber

To meet the main objective, coconut fiber was first conditioned. This was subjected to
washing, drying and soft grinding, achieving fibers of 2 to 3 cm in length. The hydrocarbon
emulsions in water were prepared in a concentration of 10% by volume. The hydrocarbons
tested were: kerosene, diesel B5 and gasoline of 84 octanes. First the water adsorption
capacity of the coconut fiber was measured and then the adsorption capacity of the coconut
fiber for the different hydrocarbons was measured adapting the ASTM F-726 standard and
the Canadian protocol "Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certificaction Listing
Program ". The independent variables tested were temperature (30, 50 and 70 ° C) and
salinity (300, 900 and 1500 mg NaCl / liter of emulsion). For the preparation of the
isotherms the same procedure was performed, but at intervals of 5 minutes to 30 minutes.

According to the factorial analysis of variance if there is an individual effect of each
variable tested, but in a combined way it has no effect. The variable that has the most
influence is temperature.

For the three hydrocarbons the maximum capacity and efficiency of adsorption was
found at 50 ° C and a salinity of 900 mg NaCl / liter. Under these conditions, the adsorption
efficiencies were 93.936%, 98.762% and 85.888% for kerosene, diesel and gasoline
respectively.

The isotherm model that was most adjusted to the experimental data was that of
Langmuir. The values of the constants found would show that the coconut fiber has a great
affinity for the hydrocarbons tested.

Keywords: adsorption, coconut fiber



INTRODUCCION

El petroleo crudo y sus derivados son una de las fuentes de energia mas importantes del
mundo. Sin embargo, cuando este recurso vital esta fuera de control, puede destruir vidas
y devastar el medio ambiente y la economia de una region en particular. A lo largo de los
afios, el derrame de petr6leo crudo y su contaminacion concomitante han estado en primera
linea en cuestiones medioambientales en todo el mundo y en particular en los rios de la
Selva peruana. Su consiguiente contaminacion altera el equilibrio ecoldgico del area
derramada de petrdleo. Durante el afio 2016, hasta octubre se contabiliz6 diez derrames en

nuestra Selva (EI Comercio, 2016).

La presencia de petroleo crudo disuelto en el agua plantea riesgos ambientales
significativos para las vidas acuaticas. Componentes del petréleo y sus derivados disueltos
en agua, como el BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) que son cancerigenos
pueden causar cancer después de un largo tiempo de exposicién. La conciencia del impacto
del petroleo crudo derramado y sus productos sobre la salud humana y el medio ambiente
estd aumentando. Esta creciente preocupacion por la contaminacion del medio ambiente
por los productos quimicos orgéanicos derivados de acontecimientos ecoldgicos naturales y
procesos industriales ha creado la necesidad de la busqueda de nuevas técnicas en la
eliminacion de estos contaminantes (Olufemi, et al. 2014).

Se han desarrollado varias iniciativas para tratar los derrames de hidrocarburos y sus
correspondientes contaminantes procedentes de suelos y aguas contaminadas. Los
sorbentes naturales siguen siendo uno de los métodos més fiables, rapidos, rentables y
facilmente disponibles para eliminar los derrames de aguas contaminadas y reducir su
efecto sobre el medio ambiente. El inconveniente principal con los sorbentes naturales es
el caracter hidr6fobo del material que se puede tratar mediante modificacion con materiales
hidrofobos. Durante décadas, muchos investigadores se han centrado en la mejora del
potencial del material natural que se utilizard como sorbentes para el tratamiento de

derrames de petrdleo con un éxito significativo (Silos, 2008).



Los materiales sorbentes de hidrocarburos pueden clasificarse de manera general en tres
categorias: naturales organicos, naturales inorgénicos y sintéticos. Entre los primeros se
pueden mencionar el bagazo de cafia, la fibra de coco y el aserrin; ejemplos de los naturales
inorganicos son la arcilla, la vermiculita, la arena y la ceniza volcanica y dentro de los

sintéticos se encuentran el poliuretano, polietileno y las fibras de nylon (Ortiz, et al., 2006).

En nuestro pais existe abundancia de coco con cascara, llegando en los Gltimos afios a
superar las 35 mil toneladas, en su mayoria en la Selva peruana, en especial en San Martin
(MINAGRI, °2015). La estopa 0 mesocarpo del coco se extrae fibra para elaborar pitas,
alfombras, sacos, y otros productos. Esta fibra constituye el 10% del fruto entero
(Quintanilla, 2010) y por lo tanto se tendria una gran disponibilidad de este material para

ser usado como adsorbente de hidrocarburos de petroleo.

La céscara de coco, de donde proviene la fibra, es abundante en la Selva peruana, y de
probarse su efectividad se estaria dando un mayor valor agregado como material adsorbente

para resolver problemas de derrames de hidrocarburos en los senos de agua de la region.
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I. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

No se ha encontrado investigaciones sobre el uso de fibra de coco como material
adsorbente de hidrocarburos derivados del petréleo cuando estan mezclados con el
agua. En la linea de adsorbentes naturales se presenta a continuacion algunos estudios
realizados en paises extranjeros.

» Lim & Huang, (2006), En su investigacion sobre la evaluacion de kapok (Ceiba
pentandra L.) como un sorbente fibroso hueco hidréfobo natural oledfilo para la
limpieza de derrames de petroleo. Concluyen que la fibra kapok tiene una
estructura hueca con gran luz. El rendimiento se compara con el de un
polipropileno (PP), la re-utilizacion del kapok después de aplicarlos a adsorber
distintos hidrocarburos también es evaluado, Al probar con mezclas de los
hidrocarburos con agua, la adsorcidn es casi completa. Con kapok empaquetado a
una densidad de 0.02 g/cm3 se prueba su reutilizacién, mostrando que después de
usarlo cuatro veces solo pierde 30% de su capacidad de adsorcién en comparacion
que cuando estaba virgen. Las caracteristicas hidrofdbicas y oleofilicas de la fibra
de kapok se atribuye a su superficie cerosa, mientras que su gran espacio hueco
contribuye a su excelente capacidad de adsorcién y retencién de los hidrocarburos

ensayados.

» Husseien et al. (2009), Investigan sobre la disponibilidad de la aplicacién de paja
de cebada en la limpieza del derrame de petrdleo, concluyen que la biomasa
vegetal es un recurso renovable que puede convertirse en materiales y energia
utiles. La paja de cebada, es un residuo agricola, usado como material sorbente.
Ellos examinan la capacidad de absorcion de paja de cebada cruda para diferentes
productos derivados del petrdleo y recoleccidn de agua. La investigacion revela
que la capacidad de las fibras para eliminar el petréleo crudo del agua de mar se
relaciona con las propiedades superficiales de las fibras, la concentracion del

aceite, el tamafio de la fibra, la cantidad de las fibras, asi como la temperatura del
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petréleo crudo, finalmente, puede reutilizarse 3 veces para alcanzar el 50% del
primer valor de adsorcion sugiriendo que la sustitucion de adsorbentes
comerciales de aceite sintético en la limpieza de derrames de petrdleo es posible
por residuos agricolas y podria ser beneficioso al incorporar otras ventajas como
la biodegradabilidad.

» Ortiz et al. (2012), En el marco del Congreso Interamericano de Ingenieria
Quimica en su investigacion sobre biomateriales adsorbentes para la limpieza de
derrames de hidrocarburos en suelos y cuerpos de agua. Utilizan materiales
organicos naturales empleados como adsorbentes en las operaciones de limpieza
de derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en cuerpos de agua, concluyen
que los resultados de la capacidad de adsorcion dependian de algunas variables
como la viscosidad del hidrocarburo, granulometria y estructura del material. En
la adsorcidn de agua, la fibra de cafia es la que mostré la mayor hidrofobicidad a

diferencia del buchdn el cual es bastante hidrofilico.

» Martinez (2013), En su tesis remediacion de agua contaminada con petrdleo
utilizando pennisetum clandestinum como bioadsorbente, Concluye que el
kikuyo, usado como bioadsorbente vegetal, demuestra ser una opcion practica
para tratar derrames de petroleo en cuerpos de agua, sobre todo en regiones
selvaticas, como es el caso de la Amazonia ecuatoriana, donde no se cuenta con

productos comerciales especificos.

» Olufemi et al. (2014), En su investigacion sobre adsorcion de petréleo crudo
usando las tuzas del maiz molido, concluyen que la adsorcion maxima se observa
a 15 °C para el intervalo de temperatura considerado. Los resultados demuestran
que es factible una adsorcién de petréleo crudo con este material de desecho
facilmente disponible y biodegradable. Debido a su alta afinidad por el aceite y la
baja captacion de agua, el adsorbente de mazorca de malla es convincentemente

oleodfilo o hidrofobo.
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» Dijati et al. (2016), En su articulo propiedades adsorbentes del bagazo de cafia
(BC) tratado quimicamente en soluciones petroleo crudo en agua, concluye que el
bagazo de cafia tratado con hidréxido de sodio demuestra la mas baja capacidad
de adsorcion y ser mas hidréfilo debido a su mas bajo contenido de lignina. Los
resultados muestran un uso potencial de materiales de bagazo de cafia con alto
contenido de lignina para resolver problemas de derrames de petrdleo en

ambientes acuosos.

A la fecha no se ha encontrado informacion cientifica sobre el tema en nuestro pais.

Se ha encontrado informacién sobre el uso de otros adsorbentes naturales.

1.2. BASE TEORICO
1.2.1. Hidrocarburo

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Gnicamente por &tomos
de carbono e hidrogeno. Los hidrocarburos son los compuestos béasicos que
estudia la quimica orgéanica. Las cadenas de atomos de carbono pueden ser
lineales o ramificadas, y abiertas o cerradas. Los que tienen en su molécula otros

elementos quimicos (heteroatomos) se llaman hidrocarburos sustituidos.

La mayoria de los hidrocarburos que se encuentran en nuestro planeta ocurren
naturalmente en el petréleo crudo, donde la materia organica descompuesta
proporcion6 una abundancia de carbono e hidrogeno, los que
pudieron catenarse para formar cadenas aparentemente ilimitadas. Los
hidrocarburos pueden encontrarse también en algunos planetas sin necesidad de
que haya habido vida para generar petréleo, compuestos parcialmente por
hidrocarburos como el metano o el etano.( McGraw Hill. Soto, J. 2001)

e Kerosene

Siendo el kerosene, un hidrocarburo derivado del petréleo, es un liquido
oleaginoso inflamable, de color variado, incoloro, amarillento, rojo o verduzco.
Es la mezcla compleja de cientos de compuestos diferentes, en su mayoria son los
hidrocarburos compuestos los que contienen atomos de carbono e hidrogeno,

formando moléculas de hasta 50 atomos de carbono las que muestran cantidades


https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Hetero%C3%A1tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo_crudo
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Catenaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Vida
https://es.wikipedia.org/wiki/Metano
https://es.wikipedia.org/wiki/Etano
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de azufre, nitrogeno, oxigeno y metales pesados, que no se hallan en estado libre
sino formando parte de las moléculas de los hidrocarburos. (Solis Aguilar, J. 2014)

e Diésel B5

El Diésel B5 (también denominado Gasoil o simplemente “petréleo”) se usa
para carburante en motores en multiples aplicaciones y sectores industriales. El
Diésel es capaz también de suministrar la energia suficiente para mover grandes
maquinarias, en virtud de su elevado poder energético, por ello su uso en todos
los sectores, desde la industria hasta el transporte. Su principal caracteristica es el
namero de Cetano (como en las gasolinas es el Nimero de Octano), que realmente
es la medida de la calidad de ignicion del Diésel. Es el indicativo del grado de
eficiencia que tendra la combustién en el motor, ya que cuanto mas elevado es el

naumero de Cetano, mejor es la calidad de combustion. (Matos Salinas, J. 2005)
e Gasolina

Es una mezcla de hidrocarburos obtenida del petréleo por destilacion
fraccionada, que se utiliza principalmente como combustible en motores de
combustion interna, estufas, lamparas y para limpieza con solventes, entre otras
aplicaciones. Su densidades de 680 g/L!, un 20% menos que la
del gaséleo (diésel), que es de 850 g/L. Un litro de gasolina proporciona al arder
una energia de 34,78 megajulios (MJ), aproximadamente un 10 % menos que el
gasoleo, que proporciona 38,65 MJ por litro. Sin embargo, en términos de masa,

la gasolina proporciona un 3,5 % mas de energia.

En general, se obtiene a partir de la gasolina de destilacion directa, que es la
fraccion liquida mas ligera del petréleo (exceptuando los gases). La gasolina
también se obtiene a partir de la conversion de fracciones pesadas del petréleo
(gaséleo de vacio) en unidades de proceso denominadas FCC (craqueo
catalitico fluidizado) o hidrocraqueo. La gasolina es una mezcla de cientos de
hidrocarbonos individuales desde Cs (butanos y butenos) hasta Ci1 como, por

ejemplo, el metilnaftaleno.(Matos Salinas , J. 2005 )


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburos
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Julio_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluid_Catalytic_Cracking&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo_catal%C3%ADtico
https://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo_catal%C3%ADtico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hidrocraqueo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Butano
https://es.wikipedia.org/wiki/Buteno
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1.2.2. Adsorcion

La "adsorcidon" puede definirse como el proceso de acumulacion de cualquier
sustancia que da una mayor concentracion de especies moleculares en la superficie
de otra sustancia en comparacion con la de la masa de donde proviene. Cuando
una superficie sdlida se expone a un gas o un liquido, las moléculas del gas o de
la fase de solucion se acumulan o se concentran en la superficie. EI fendmeno de
concentracion de moléculas de un gas o liquido en una superficie solida se llama
adsorcion. "Adsorcion” es una técnica bien establecida y poderosa para el
tratamiento de efluentes domesticos e industriales. Por ejemplo, en el tratamiento
del agua, el método mas ampliamente utilizado es la "adsorcion" en la superficie
del carbon activado.

La sustancia que se concentra en la superficie es llamada adsorbato. EI material
sobre cuya superficie se realiza la adsorcion se conoce como adsorbente. El
adsorbente més utilizado es el carbon activado.

Los adsorbentes se usan habitualmente en forma de granulos esféricos, varillas,
molduras o monolitos con diametros hidrodinamicos entre 0,5 y 10 mm. Deben
tener una alta resistencia a la abrasion, alta estabilidad térmica y didmetros de poro
pequefios, lo que da lugar a una mayor superficie expuesta y, por tanto, una
elevada capacidad superficial de adsorcion. Los adsorbentes también deben tener
una estructura de poros distinta que permita el transporte rapido de los vapores
0aseosos.

La mayoria de adsorbentes caen en una de las tres clases:

e Los compuestos que contienen oxigeno son tipicamente hidréfilos y

polares, incluyendo materiales tales como gel de silice y zeolitas.

e Los compuestos basados en carbono son tipicamente hidréfobos y no

polares, incluyendo materiales tales como carbdn activado y grafito

e Los compuestos basados en polimeros son grupos funcionales polares o0 no

polares en una matriz polimérica porosa

La adsorcion es un fenomeno superficial en el que las particulas solubles
de una solucidn se unen a un sustrato particular. Una de las propiedades mas

deseables de un adsorbente es una elevada relacién superficie a volumen.



15

Por ejemplo, la proporcion de carbdn activado estd en el rango de 500 a
1000 m?/g es un buen adsorbente para la eliminacion eficaz de compuestos

organicos (Ruthven, 2014).

1.2.3 Tipos de Adsorcion
Existen fuerzas de atraccion entre el adsorbato y el adsorbente. Estas fuerzas
de atraccion pueden ser debidas a fuerzas de atraccion de Van der Waal que son
fuerzas debiles o debido a un enlace quimico que son fuertes fuerzas de atraccion.
Sobre la base del tipo de fuerzas de atraccion existente entre adsorbato y
adsorbente, la adsorcion se puede clasificar en dos tipos: adsorcion fisica o
adsorcion quimica.
1.2.3.1 Adsorcidn Fisica o Fisi-adsorcion
Cuando la fuerza de atraccion existente entre el adsorbato y el adsorbente
son fuerzas débiles de atraccion del tipo Van der Waal, el proceso se Ilama
adsorcion fisica o fisiadsorcion. La adsorcion fisica tiene lugar con formacion
de multicapa de adsorbato sobre adsorbente. Tiene baja entalpia de adsorcion,
es decir, AH de adsorcion varia de 20-40KJ/mol y tiene lugar a baja
temperatura por debajo del punto de ebullicion del adsorbato. A medida que la
temperatura aumenta, el proceso de fisiadsorcion disminuye.
La adsorcion fisica presenta las siguientes caracteristicas (Ponec, Knor &
Cerny, 2004):
= Energéticay cinética: la adsorcion fisica es un proceso exotérmico. Sin
embargo, es caracterizado por valores bajos de entalpia (20 — 40 kJ/mol),

debido a las débiles fuerzas de atraccién de van del Waals.

= Efecto de la temperatura: desde que la adsorcion fisica es un proceso
exotérmico, este ocurre mas facilmente a temperaturas bajas y disminuye

cuando se aumenta la temperatura (Principio de Le-Chatelier).

= Efecto de la presion: En el caso de la fisiadsorcion de gases sobre los

solidos, el grado de adsorcion aumenta con el aumento de la presion a
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medida que el volumen de los gases disminuye durante la adsorcién

(Principio de Le-Chatelier).

= Especificidad: Desde que las fuerzas de Van der Waals son universales,
una superficie dada de un adsorbente no demuestra ninguna preferencia
por un adsorbato en la fisiadsorcion, es decir no es especifico respecto a

un adsorbente.

» Naturaleza del adsorbato: Sin embargo, el grado de adsorcion depende
de la naturaleza del gas (adsorbato). En general, los gases facilmente
licuables (con temperaturas criticas mas altas) son facilmente adsorbidos
ya que las fuerzas de Van der Waals son mas fuertes, especialmente,

cerca de las temperaturas criticas.

= Area superficial del adsorbente: El grado de adsorcién aumenta con el
aumento del area superficial del adsorbente. Por lo tanto, los metales
finamente pulverizados y las sustancias porosas que tienen grandes

superficies funcionan bien como adsorbentes.

1.2.3.2 Adsorcion Quimica o Quimiadsorcion
Cuando la fuerza de atraccion que existe entre el adsorbato y el adsorbente
son fuerzas quimicas de atraccion o enlace quimico, el proceso se conoce como
adsorcion quimica o quimiadsorcion. La quimisorcion se realiza con formacion
de una monocapa de adsorbato sobre el adsorbente. Tiene una alta entalpia de
adsorcion. Puede realizarse a alta temperatura. Con el aumento de temperatura,
la quimisorcién primero aumenta y luego disminuye.
La adsorcién quimica presenta las siguientes caracteristicas (Ponec, Knor &
Cerny, 2004):
= Energética y cinéetica: la adsorcion quimica también es un proceso
exotérmico y los valores de entalpia son més altos (80 — 240 kJ/mol)
debido a que involucra la formacion de enlaces quimicos. Sin embargo,

la energia de activacion para la adsorcion quimica es alta y ocurre
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lentamente. Por lo tanto, también se conoce como adsorcion activada. Y

es préacticamente irreversible.

= Efecto de la temperatura: A pesar de que la adsorcion quimica es un
proceso exotérmico, ocurre lentamente a baja temperatura debido a la alta
barrera de energia cinética. Por lo tanto, al igual que la mayoria de los
cambios quimicos, el grado de quimisorcion aumenta con el aumento de
la temperatura hasta cierto limite y luego después comienza a disminuir.
También se observa que, en algunos casos, la fisisorcion de un gas
adsorbido a baja temperatura puede transformarse en quimisorcién a altas

temperaturas.

» Efecto de la presion: la adsorcion quimica no es afectada
apreciablemente por pequefios cambios en la presion. Sin embargo,

presiones muy altas favorecen la adsorcion quimica.

= Alta Especificidad: La quimisorcion es altamente especifica y s6lo se
produce si existe alguna posibilidad de unién quimica entre el adsorbente

y el adsorbato.

= Areasuperficial: como laadsorcion fisica, la adsorcion quimica también

aumenta cuando se incrementa el area superficial del adsorbente.

1.2.4 Factores que influyen en la adsorcion

Segun (Kovach, 2009). Refiere que la adsorcion sobre solidos esta influenciada
por ciertos factores como:

% Area superficial

+ Naturaleza del adsorbato

++ Concentracion del ion hidrogeno (pH) de la solucion

s Temperatura

+¢+ Solutos presentes en la mezcla

+» Naturaleza del adsorbente
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Area Superficial: La adsorcion es un fenémeno superficial y, como tal, el
grado de adsorcion es proporcional a la superficie especifica. El area
superficial especifica puede definirse como esa porcion de la superficie total
que esta disponible para la adsorcion. Por lo tanto, la cantidad de adsorcién
lograda por unidad de peso de adsorbente solido es mayor, si el solido esta

mas finamente dividido y mas poroso.

Naturaleza del adsorbato: La adsorcion aumenta con la disminucion de la
solubilidad del disolvente. Mayor solubilidad, méas fuerte el soluto-
disolvente. La solubilidad del soluto es, en gran medida, un factor de control
para el equilibrio de adsorcidn. La regla Landelius establece que se puede
prever una relacién inversa entre el grado de adsorcién de un soluto y su
solubilidad en el disolvente del que se produce la adsorcién. La adsorcion
aumenta con la disminucion de la solubilidad del disolvente. Mayor la
solubilidad, mas fuerte el enlace solvente-disolvente y menor el grado de

adsorcion.

Concentracion del ion hidrégeno: El pH de una solucidn en la cual ocurre
la adsorcion influye en el grado de adsorcién. Debido, los iones de
hidrogeno e hidroxido son absorbidos muy fuertemente, la adsorcion de
otros iones estéa influenciada por el pH de la solucién. La mayoria de los
materiales coloreados encontrados con la industria estan cargados
negativamente y ordinariamente los carbonos daran una mayor decoloracion
con aumento de la acidez de la solucion, el pH del propio adsorbente es un

factor importante, ya que esto puede afectar al pH del liquido.

Temperatura: La extraccion de metales pesados suele ser mayor a mayor
temperatura. Los efectos de la temperatura sobre los equilibrios de adsorcién
generalmente no son significativos en el rango de temperatura
practicamente encontrado en agua y aguas residuales. Asi, pequefias
variaciones de temperatura no alteran el proceso de adsorcion en ninguna

extension significativa.
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Solutos presentes en la mezcla: En la aplicacion de la adsorcion para la
purificacién de aguas y aguas residuales, el material que se adsorbe
comunmente serd mezcla de muchos compuestos en lugar de uno solo. Los
compuestos pueden mutuamente aumentar la adsorcion, pueden actuar
relativamente uno solo. Los compuestos pueden aumentar mutuamente la
adsorcion, pueden actuar con relativa independencia o pueden interferir
entre si. En solutos mixtos, cada soluto se completa de alguna manera con
la adsorcion del otro. El grado de inhibicion mutua de la competencia debe
estar relacionado con el tamafio relativo de las moléculas que se adsorben,
con las afinidades de adsorcion relativas y las concentraciones relativas de
los solutos. La presencia de los otros solutos en la mezcla afecta
negativamente a las adsorciones de la primera, lo que conduce a un avance

mucho mas rapido de este material.

Naturaleza del adsorbente: la naturaleza fisicoquimica del adsorbente
puede tener profundos efectos tanto en la velocidad y capacidad de

adsorcion.

1.2.5 Clasificacion de los materiales adsorbentes
De acuerdo con el método ASTM F726-06 (ASTM, 2006) los materiales
adsorbentes se pueden clasificar con base en su forma fisica, de la siguiente

manera:

Material absorbente Tipo |
Se presenta en rollos, peliculas, hojas, mantas, tejidos o placas. Es un material
con la longitud y anchura mayor que el espesor y que tiene, tanto la forma lineal

y resistencia suficiente, para manipularse ya sea saturado o no saturado.

Material adsorbente Tipo 11 (sueltos o a granel)
Un material no consolidado, en particulas sin forma ni resistencia, que puede

ser manipulado con palas y/o equipos dispersantes.
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Material adsorbente Tipo 111 (contenidos)
Material adsorbente contenido por un tejido o red exterior que tiene
permeabilidad al hidrocarburo, pero con aberturas lo suficientemente pequefias

para retener sustancialmente el material adsorbente dentro del textil o red.

Material Tipo IV (Unidades aglomeradas)

Es un ensamble de hilos, redes abiertas u otras formas fisicas, dadas a una
estructura abierta que minimamente impide la intrusion en si misma de aceites
de alta viscosidad. Son utilizados normalmente para aceites o hidrocarburos
que presentan viscosidades del orden de 10 000 cp.

En la Tabla 1. Se presentan algunos ejemplos de cada material sorbente.

Tabla 1

Clasificacion de materiales adsorbentes de acuerdo con el método ASTM

F726-06 (ASTM, 2006).
Material Ejemplos

Tipo | Rollos
Hojas
Mantas
Toallas

Tapetes

Tipo Il Musgo
Bagazo de cafia

Arcillas

Tipo I Cordones oleofilicos (booms)
Colchonetas
Almohadas

Tipo IV Pompones

Nota. Recuperado de “Standard Test Method for Sorbent Performance of Adsorbents. Active
Standard ASTM F726-06 Developed by Subcommittee F20.22. Book of Standards. VVolume:
11.05
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1.2.6 Materiales adsorbentes para hidrocarburos derivados del petroleo

Los adsorbentes utilizados para las separaciones de petréleo crudo o sus
derivados de los senos de agua se pueden considerar en forma general que son
polimeros, materiales naturales o materiales celuldsicos tratados. La mayoria de
materias adsorbentes usados comercialmente son sintéticos hechos de
polipropileno u poliuretano. Estos tienen buenas propiedades hidrofobicas y
oleofilicas, pero tienen la desventaja que no son biodegradables. Desde que la
mayoria de productos derivados del petréleo son biodegradables, el aceite puede
eliminarse, por ejemplo, mediante compostaje. Un material biodegradable con
excelentes propiedades de adsorcion seria ventajoso a este respecto. Se ha
estudiado un numero de sorbentes naturales para su uso en la limpieza de derrames
de petroleo, como por ejemplo algoddn, lana, corcho y paja de arroz.

Una amplia variedad de sorbentes naturales como paja de arroz, tuza del maiz,
musgo de turba, algodon, hilo de algodoncillo, kapok, kenaf y fibras de lana se
han empleado como sorbentes en la limpieza de derrames de petrdleo. Estos
adsorbentes naturales tienen las ventajas de ser econdmicos y ser biodegradables,
pero también tienen la desventaja de una baja flotabilidad, capacidad de adsorcién
relativamente baja y baja hidrofobicidad. Sin embargo, también se ha demostrado
que es posible que algunos adsorbentes naturales adsorban mucho mas petréleo
que incluso los materiales de polipropileno que se usan comercialmente. Por
ejemplo, Kobayashi et al, informo previamente que la adsorcion de petréleo de la
fibra celuldsica de kapok usada en forma de estera, era aproximadamente 1,5a 2,0

veces mayor que una estera similar de polipropileno (Kamel & Sakhawy, 2011).

e Fibrade Coco

La fibra de coco es un sustrato obtenido a partir de los residuos que genera el
coco, es un producto ecologico, dada que su extraccion no requiere ningun
impacto medioambiental, Tiene una enorme capacidad de retencion de agua, Ph
entre 5.5 y 6.5, lo ideal para la mayoria de los cultivos, Al ser una materia
esponjosa se airea con facilidad y esto evita enfermedades, hongos y otras plagas,

aparte de oxigenar las raices.
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1.2.7. Isotermas de Adsorcion

El proceso de adsorcidn se estudia generalmente a través de graficos conocidos
como isoterma de adsorcion. La adsorcion es la cantidad de adsorbato sobre el
adsorbente como una funcion de su presion o concentracion a temperatura
constante. La cantidad adsorbida es casi siempre normalizada por la masa del
adsorbente para permitir la comparacion de diferentes materiales. De lo anterior
podemos predecir que después de la presion o concentracion de saturacion (Ps o
Cs), la adsorcion no ocurre mas, es decir hay un nimero limitado de vacantes en
la superficie del adsorbente. A alta presién se alcanza una etapa cuando todos los
sitios estdn ocupados y un aumento adicional de la presion no causa ninguna
diferencia en el proceso de adsorcion. A alta presion, la adsorciéon es

independiente de la presion.

1.2.7.1 Tipos de isotermas de adsorcion
e Isoterma de adsorcién Tipo Il

La isoterma de adsorcion de tipo Il muestra una gran desviacion del modelo
de Langmuir de adsorcion. La regidén plana intermedia en la isoterma
corresponde a la formacion de monocapa. Es decir, el proceso comienza con
formacion de una monocapa y luego el proceso continuo con adsorcion en
multicapas. Ejemplos de adsorcion de tipo Il son N2 (g) adsorbido a 1950 ° C
sobre catalizador de hierro (Fe) y N2 (g) adsorbido a 1950 ° C sobre gel de
silice. Es un perfil frecuente en procesos de adsorcion fisica en los cuales las
interacciones son poco especificas. Para que se produzca este tipo de
comportamiento es necesario que la afinidad del adsorbato por el adsorbente

sea algo mayor que la afinidad del adsorbato por si mismo.
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Tipo Il
Yads
Vm f
F FPa
Figura 1. Isoterma de adsorcién tipo I, Recuperado de

“http://www.chemistrylearning.com/adsorption-isotherm/”

Este tipo de isoterma se puede ajustar a la ecuacion llamada BET,
desarrollada por Brunauer, Emmett y Teller. La forma de la ecuacion es como

sigue:

P __1 ,(C1)P
V(Po-P) VmC VmC Po

donde:

Po: es la presion de vapor de saturacién

Vm: es la capacidad de monocapa

C: aprox. igual a exp[-((delta)Hags - (delta)Hiiq)/RT]

La isoterma BET es una extension del argumento de Langmuir:
v' La primera capa obedece a un calor de adsorcion (delta)Hags
v' Las capas posteriores a la primera tienen un calor de adsorcion igual al

calor de licuefaccion, (delta)Hiiq
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e Isoterma de adsorcion Tipo 111

En la region de menor presion del grafico es bastante similar al Tipo I1. Esto
explica la formacion de monocapa seguida de multicapa. La region plana
intermedia en la isoterma corresponde a la formacion de monocapa. El nivel de
saturacion alcanza a una presién por debajo de la presion de vapor de
saturacion. Esto puede explicarse sobre la base de la posibilidad de que los
gases se condensen en los diminutos poros capilares del adsorbente a presion

por debajo de la presion de saturacion (PS) del gas.

Tipo Il
Vads
P Po
Figura 2. Isoterma de adsorcién Tipo 1. Recuperado de

“http://www.chemistrylearning.com/adsorption-isotherm/”

El adsorbato tiene aproximadamente la misma afinidad por el adsorbente y
por si mismo, o es ligeramente mas afin a si mismo que al adsorbente, por lo
cual es una vez que se ha adsorbido una molécula ésta actiia también como sitio
libre para que otra molécula se adsorba. Esto conduce a un recubrimiento
desigual, con partes limpias, partes cubiertas con monocapa y partes cubiertas
con multicapa. Ejemplos de isotermas de adsorcion de tipo 111 son la adsorcion
de benceno sobre 6xido de hierro (Fe2Oz) a 500 °C y adsorcion de benceno

sobre gel de silice a 500 °C.
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1.2.8. Fibra de coco adsorbente

La fibra de coco (Cocos nucifera) se obtiene de la cascara, la cual previamente
se tiene que secar al sol para luego ser cortado, molido y tamizado para utilizar la
parte méas fina. Después de molienda, se lava con agua destilada para eliminar
cualquier material soluble que se encuentre presente y pueda interferir en el
proceso de adsorcion y se seca en estufa a 105°C.

Teniendo en cuenta que la eficiencia de adsorcion depende de la superficie

activa del adsorbente y este esté en relacion directa al tamafio de la particula. Se
recomienda un tamafio que varia entre 0.41 mm hasta cerca de 0.074 mm, con una
concentracion de biomasa de cerca de 5 g/dm® (Huaman y Torem, 2008).

Aproximadamente de un coco se puede obtener 127 gramos de fibra,
constituido por pelos y polvo. Algunas caracteristicas fisicas de la fibra de coco
son (Agromatica, 2017):

v  pH:55a6,5
conductividad eléctrica: < 0,8 mS/cm
capacidad de intercambio catiénico: 70 — 100 meqg/100 g
capacidad de retencion de agua: 25 — 50%.
relacion C/N: 80:1
Contenido de celulosa: 23 - 43%
Contenido de hemicelulosa: 3 — 12%
Contenido de lignina: 35 — 45%

AN N N N A

Tiene un indice de bioestabilidad de 100%, a diferencia de la paja de trigo que
alcanza un indice de bioestabilidad de 38%. Traducido en tiempo tienen un largo
periodo de degradacion bioldgica, cercano a 250 dias. Su alto contenido de lignina
le da caracteristicas hidrofobicas y seria recomendable para ser un sustrato para

adsorcion de hidrocarburos de petrdleo (Diaz, 2010).

El proceso industrial del desecho del tejido del mesocarpio o céascara del fruto
del coco (Cocos nucifera L.) permite obtienen fibras largas, cortas y polvo; las

primeras se utilizan para hacer cuerdas y colchones, entre otros usos; las
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fracciones restantes, que pueden ser o no tamizadas para separar fibras de longitud
media, dan lugar al polvo y fibras cortas; éste es el material que se emplea como

sustrato y se conoce como pOlVO de coco.

El polvo de coco se considera un material alternativo a la turba, tanto por
razones ambientales como por presentar buenas caracteristicas fisicas y quimicas
(elevada capacidad de intercambio cationico) relacionadas directamente con la
granulometria del material. Su principal problema es la salinidad y heterogeneidad
atribuidas al proceso de molienda o desfibrado de la cascara y al origen de ésta.
En México, el desfibrado o molienda de la cascara de coco se realiza por dos
métodos, en hiumedo y en seco; en el primero las cascaras se someten a un remojo
previo antes de la extraccién de fibras, mientras que en el segundo las céscaras

secas se procesan directamente (Noguera et al., 2003).

1.3. CONCEPTOS BASICOS

Adsorbato: sustancia que se pega (adsorbe) en la superficie. En esta

investigacion los hidrocarburos del petrdleo.

Adsorbente: superficie sobre la que sucede la adsorcion. En esta investigacion la

fibra de coco.

Isoterma de adsorcién: es la relacion general entre la cantidad de material
adsorbido por un sélido, a temperatura constante como funcién de la presion o
concentracion del material adsorbido, y la presién o concentracion del material

adsorbido a temperatura constante.
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Il. MATERIALESY METODOS

2.1. POBLACION:

Se empled 3 litros de emulsiones sintéticas de tres hidrocarburos (gasolina 84
octanos, kerosene o diésel B5) en agua. La concentracion que se va utilizar seré de
10% en volumen del hidrocarburo y 90% de agua.

2.2 UNIDAD DE MUESTREO O ANALISIS:

Se trabajo con 100 mL de emulsion de hidrocarburo en agua 10% hidrocarburo y
90% de agua, son tres hidrocarburos (Diésel B5, Gasolina 84oc, Kerosene), a
diferentes temperaturas (30°C, 50°C, 70°C).

2.3 VARIABLES
2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTES:

Salinidad y temperatura en diferentes muestras de hidrocarburo — agua.

2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE:
Efectividad de adsorcion de la fibra de coco.

2.4 HIPOTESIS:
Se asume que la salinidad y temperatura, tanto en forma individual y
combinada tienen un efecto significativo sobre la efectividad de adsorcion de la
fibra de coco utilizando diferentes hidrocarburos de petréleo contaminantes del

agua.

2.5 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
Durante la experimentacion se pudo observar y comprobar los efectos de
salinidad y temperatura sobre la efectividad de adsorcién de la fibra de coco en
diversas muestras de hidrocarburos, empleandose 27 muestras en total para las
siguientes condiciones (30, 50, 70°c) en temperatura y (300,900,1500 mg

NaCl/litro) concentracion de salinidad.
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Tabla 2
Disefio de factorial 3x3
T T1 T2 T3
S
S1 T1-S1 T2-S1 T3-S1
S2 T1-S2 T2-S2 T3 -S2
S3 T1-S3 T2-S3 T3-S3

Nota. Elaboracién propia.

Donde:

Variable Independiente: T Variable Independiente: S
Temperatura de la solucion Salinidad

T1:30°C S1: 300 mg NaCl/L
T2:50°C S2: 900 mg NaCl/L
T3:70°C S3: 1500 mg NaCl/L

2.6. EQUIPOS Y MATERIALES DE LABORATORIO
Balanza analitica: con capacidad de 0 a 100 g. Precision 0.001 g
TermoOmetro: rango de medicion, 0 a 120°C, precision 0.1°C
Malla filtrante: Tamiz 5 mm
Hidrocarburos: Gasolina de 84 octanos, Kerosene comercial y Diésel B5
Probetas: de 10, 100 y 1000 ml
Crondmetro: con precision de milisegundos
Secador de bandejas: con control de temperatura
Cernidor: con malla N° 18 (U.S. STD. Sieve), abertura 0.0394 pulg.
Conductimetro: Boeco Germany, M: CT600
Equipo de bafio maria: con regulacion de temperatura,
Reactivos: NaCl (grado comercial)
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2.7 PROCEDIMIENTO

2.7.1 Acondicionamiento de Fibra de coco

Se retiro la fibra de la cascara de coco hasta obtener 2 kg en bruto. Luego se
realizo tres lavados consecutivos con agua destilada y se procedi6 a un secado a
101°C durante 2 horas, procediéndose después a una triturado. Finalmente se

obtuvo la fibra en forma hebras en tamafios que variaban de 2 a 3 cm de largo.

2.7.2 Capacidad de captacion de agua de la fibra de coco

Para determinar la capacidad neta de adsorcion de hidrocarburos de la fibra de
coco, se realiz6 primero una prueba por triplicado de la capacidad de adsorcién de
agua por la fibra de coco acondicionada. Para este proposito se utilizo el método
modificado propuesto por Zambrano et al (2001), donde se colocaron 1.0 g de
muestra en probeta con tapdn, se adicionaron 10 mL de agua destilada y se agito
por un periodo de 15 minutos, posteriormente se filtrd el agua sobre una malla 'y
se dejo escurriendo por un periodo de 30 segundos. El resultado se reporta como

g de agua por gramo de muestra seca y se calcul6 con la siguiente ecuacion.

(gdeAgua)
Peso de la muestra (g)

CAA = P2-P1

Ecuacion (2.1)

Donde:

P2: peso de muestra después de ser sumergido en agua y luego
escurrido

P1: p eso de muestra de fibra de coco seco.

2.7.3 Preparacion y acondicionamiento de las muestras de ensayo

Se prepard tres litros de emulsion de cada hidrocarburo ensayado: gasolina,
diésel y querosene. Las mezclas tuvieron una concentracion de 10% en volumen
de hidrocarburo y 90% de agua destilada. Como agente emulsionante se empled

lecitina de soya.
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Para cada ensayo se acondiciono 100 ml de muestra a las temperaturas y
concentracion de NaCl ensayadas. Se consideraron tres temperaturas: T1: 30°C,
T2:50°C y T3: 70 °C; y tres concentraciones de NaCl: S1: 300 mg NaCl/litro, S2:
900 mg NaCl/litro, y S3: 1500 mg NaCl/litro. Las nueve combinaciones ensayadas

fueron las siguientes:

T1-S1 T2-S1 T3-S1
T1-S2 T2-S2 T3-S2
T1-S3 T2-S3 T3-S3

Cada combinacion se repitio tres veces con lo cual se obtuvo un promedio para
cada una. La temperatura se controlé en equipo de bafio maria, con regulacion de

temperatura.

2.7.4 Capacidad de Adsorcion de hidrocarburos de la fibra de coco

La capacidad de adsorcion de los tres hidrocarburos (gasolina, diésel y
kerosene) fue evaluada adaptando la norma ASTM F-726 y el protocolo
canadiense “Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certificaction Listing
Program” (SAIC, 1999). El procedimiento, conocido como prueba rapida, se
realizd en condiciones estaticas. La muestra de 100 ml de emulsion de
hidrocarburo en agua previamente acondicionada respecto a temperatura y
concentracion de NaCl, se colocé en un matraz de 150 mL. Se emple6 1 gr. de
fibra de coco dentro de una malla previamente pesada y coloc6 en el fondo de un
matraz por un tiempo de 15 minutos, luego se retird del matraz dejando escurrir
la malla por un lapso de 30 segundos (para hidrocarburos pesados se dejé escurrir
2 minutos). El material sorbente se transfirio a la bandeja de la balanza

determinandose el peso de sorbente con el material adsorbido.
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La formula que se empled para determinar la capacidad de adsorcion de la fibra
de coco para cada hidrocarburo fue la siguiente:
__ Pr—Pp—-Pg

Codas = T Ecuacion (2.2)

Donde:
Pr: Peso total del adsorbente con hidrocarburo y agua
Pa: peso del agua adsorbida (item 3.3.2)

Ps: Peso inicial de la fibra de coco antes del proceso de adsorcion.

2.7.5 Eficiencia de adsorcion
Para determinar la eficiencia de adsorcidn en porcentaje se utilizé la siguiente

formula;

Ef = I;—};: ¥ 100 Ecuacion (2.3)

Donde:
Pha: peso de hidrocarburo adsorbido por la fibra de coco

Phi: peso inicial de hidrocarburo, volumen x densidad

2.7.6 Isotermas de Adsorcion

Para construir las isotermas de adsorcion, se escogio la temperatura que
produjo los mejores resultados para cada uno de los hidrocarburos. Las pruebas
fueron semejantes a lo explicado en el item 2.3.4, pero la capacidad de adsorcion
(g de hidrocarburo/g de sorbente) se tomo en intervalos de tiempo de 5 minutos
hasta un total de 30 minutos.

Para determinar que isoterma se ajusta a los valores experimentales se ensayo
los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich. Para los tres hidrocarburos

se escogio la que mayor correlacion (R) produjo.
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Para la isoterma de Langmuir se realizé en Excel una representacion lineal de

1/qe vs. 1/Ce, en base a la ecuacion:

i: 1 +(i)+i
gqe bxgm Ce” qm

Donde:

1 _ 1 (1) 1
qe qgqm \Ce bxqm

e (e: Cantidad de hidrocarburo adsorbido (

g fibra de coco

Ecuacion (2.4)

Ecuacion (2.4)

mg

).

e (m: Capacidad méxima que puede ser absorbido (% .

e b es la constante de Langmuir en el equilibrio (ng).

Para la isoterma de Freundlich se realiz6 en Excel una representacion potencial

de ge vs Ce, en base a la ecuacion (2.4):

Qe - KfCelln

Ecuacion (2.4)

La forma lineal de la ecuacion de Freundlich puede ser escrita como:

Log Qe= log Kt + % Log Ce

Donde:

Ecuacion (2.5)

e Ce: Concentracion del adsorbato (Hidrocarburo)

e n: Pardmetro empirico relacionado a la intensidad de adsorcion.

e Ki: Constante de adsorcion Freundlich y se relaciona con la capacidad de

adsorcion de la fibra de coco.

e Qe : Cantidad de hidrocarburo adsorbido (

m

)

g fibra de coco
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I11. RESULTADOS

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de adsorcion de
tres hidrocarburos (kerosene, diésel y gasolina) a tres temperaturas (30, 50 y 70°C) y
tres concentraciones de NaCl (300, 900 y 1500 mg NaCl por litro de emulsion).

En la siguiente tabla se resume las principales caracteristicas técnicas de los
hidrocarburos utilizados.

Tabla 3
Propiedades fisicas de los hidrocarburos utilizados

Gasolina Diésel B5 Kerosene
Densidad, gr/Litro 0%7 0.835 0.819
Viscosidad cinemaética, 0.46-0.71 1.7-41 1.0-1.9
cSt
Punto de inflamacion, °C -46 52 38,
minimo

Nota. Recuperado de https://www.engineersedge.com/fluid_flow/kinematic-viscosity-table.htm

En la Tabla 4 se presenta los datos de la capacidad de captacion de agua por la fibra

de coco.

Tabla 4

Capacidad de captacion de agua por la fibra de coco a temperatura ambiental (25°C)

SALINIDAD Peso de mallay Peso de malla sola Capacidad de
mg NaCl/litro de  adsorbente después captacion de agua
emulsion de sumergido en en fibra de coco
agua

300 7.90 2.37 5.53
900 7.43 1.85 5.58
1500 7.92 2.34 5.55

PROMEDIO 5.553

Nota. Elaboracion propia


https://www.engineersedge.com/fluid_flow/kinematic-viscosity-table.htm
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Las Tabla 5y 6 se presentan los resultados de capacidad de adsorcion de la fibra de
coco del kerosene, los datos obtenidos mediante la férmula de la Ecuacion (2.2) dieron
los valores mas altos que se encuentra con la combinacién de 50°C y 1500 mg NaCI/L,
dando valores de 7.693 gr de kerosene por gramo de fibra de coco y una eficiencia de
93.936%.

Tabla 5

Efecto de la temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de kerosene con
fibra de coco (gr de kerosene/g de fibra de coco)

T1:30°C T2:50°C T3:70°C
Temperatura
300 mg NaCl/L 4.256 6.533 5.656
900 mg NaCl/L 5.116 7.313 5.980
1500 mg NaCl/L 5.850 7.693 6.297

Nota. Elaboracién propia

En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos mediante la formula de la

ecuacion (2.3).

Tabla 6

Efecto de la temperatura y salinidad sobre la eficiencia de adsorcion de kerosene con
fibra de coco, %.

Temperatura T1:30°C T2:50°C T3:70°C
Salinidad
300 mg NaCl/L 51.974 79.772 56.858
900 mg NaCl/L 62.475 89.296 73.016
1500 mg NaCl/L ~ 71.428 93.936 76.936

Nota. Elaboracion propia
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La Tabla 7 presenta el resultado del andlisis factorial de varianza del efecto de la
temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de kerosene con fibra de coco.
En el efecto de solo la temperatura se nota un valor maximo para las tres salinidades
ensayadas. En cambio, para solamente la salinidad el efecto es creciente, es decir
conforme aumenta la salinidad hay un aumento de la capacidad de adsorcion. El analisis
estadistico se realiz6 con el software IBM SPSS Statistic 21.

Tabla 7

Andlisis factorial de varianza del Efecto de la temperatura y salinidad sobre la
capacidad de adsorcion de kerosene con fibra de coco.
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: CAPACIDAD DE ADSORCION DE KEROSENE

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
tipo 111
Modelo corregido 31,8042 8 3,976 96,876 ,000
. 961,111 1 961,111 23420,56 ,000
Interseccion
7
TEMPERATURA 21,349 2 10,674 260,114 ,000
SALINIDAD 10,043 2 5,021 122,359 ,000
TEMPERATURA * 413 4 ,103 2,516 ,078
SALINIDAD
Error ,739 18 ,041
Total 993,654 27
Total corregida 32,543 26

Nota. R 2=0.977, corregida R=0.967. Adaptado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Medias marginales estimadas de CAP.ADS

SALINIDAD

=300 mg MaClL
—— 900 mg MaCliL
1500 mg MaCliL

8,00

7,00

5,00

Medias marginales estimadas

5,00

4,00

30°c SDI"C TDI"C
TEMPERATURA

Graficol. Efecto de la temperatura sobre la capacidad de adsorcién de kerosene por fibra de coco a
diferentes salinidades de la emulsién kerosene en agua. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Grafico2. Efecto de la salinidad sobre la capacidad de adsorcion de kerosene por fibra de coco a diferentes
temperaturas de la emulsion kerosene en agua. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Las Tabla 8 y 9 se presentan los resultados de capacidad de adsorcion de la fibra de coco
del diésel B5, los datos obtenidos mediante la formula de la Ecuacion (2.2) dieron los
valores mas altos que se encuentra con la combinacion de 50°C y 1500 mg NaCI/L,
dando valores de 8.247 gr de diésel B5 por gramo de fibra de coco y una eficiencia de
98.762%.

Tabla 8

Efecto de la temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de diésel B5 con
fibra de coco (gr de diésel B5/g de fibra de coco)

T1: 30°C T2:50°C T3:70°C
Temperatura
Salinidad
300 mg NaCl/L 4,783 7.360 5.592
900 mg NaCl/L 5.600 7.820 6.287
1500 mg NaCl/L 6.247 8.247 7.113

Nota. Elaborado por los autores

En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos mediante la férmula de la

ecuacion (2.3).

Tabla 9
Efecto de la temperatura y salinidad sobre la eficiencia de adsorcion de diésel B5 con
fibra de coco, %.

Temperatura T1:30°C T2:50°C T3:70°C
Salinidad

300 mg 57.285 88.144 70.858
NaCl/L
900 mg 67.066 93.653 75.289
NaCl/L
1500 mg 74.810 98.762 85.189
NaCl/L

Nota. Elaborado por los autores
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La Tabla 10 presenta el resultado del andlisis factorial de varianza del efecto de la

temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcién del diésel B5 con fibra de coco.

En el efecto de solo la temperatura se nota un valor maximo para las tres salinidades

ensayadas. En cambio, para solamente la salinidad el efecto es creciente, es decir

conforme aumenta la salinidad hay un aumento de la capacidad de adsorcion. El analisis

estadistico se realizd con el software IBM SPSS Statistic 21.

Tabla 10

Analisis factorial de varianza del Efecto de la temperatura y salinidad sobre la

capacidad de adsorcion de diésel B5 con fibra de coco
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: CAPACIDAD DE ADSORCION DE DIESEL B5

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 111
Modelo corregido 30,094 8 3,762 89,023 ,000
Interseccion 1175,064 1 1175,064  27808,515 ,000
TEMPERATURA 23,435 2 11,717 277,301 ,000
SALINIDAD 6,300 2 3,150 74,548 ,000
TEMPERATURA * ,358 4 ,090 2,121 ,120
SALINIDAD
Error ,761 18 ,042
Total 1205,918 27
Total corregida 30,854 26

Nota. R 2= 0.975, corregida R=0.964. Adaptado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Medias marginales estimadas de CAP.ADS

SALINIDAD
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— 800 mg MaClL

3,004 1500 mg MaClL
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Medias marginales estimadas

5,00

30% SUI"C 0T
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Grafico3. Efecto de la temperatura sobre la capacidad de adsorcion de diésel B5 por fibra de coco a
diferentes salinidades de la emulsion diésel B5 en agua. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Grafico.4. Efecto de la salinidad sobre la capacidad de adsorcion de diésel B5 por fibra de coco a
diferentes temperaturas de la emulsion diésel B5 en agua. Nota. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS
V.
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Las Tabla 11 y 12 se presentan los resultados de capacidad de adsorcion de la fibra
de coco de gasolina, los datos obtenidos mediante la formula de la Ecuacion (2.2) dieron
los valores més altos que se encuentra con la combinacion de 50°C y 900 mg NaCl/L,
dando valores de 6.413 gr de gasolina por gramo de fibra de coco y una eficiencia de
87.019%.

Tabla 11
Efecto de la temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de gasolina con
fibra de coco (gr de gasolina/g de fibra de coco)

W TL: 30°C T2:50°C T370°C
Salinidad

300 mg NaCl/L 3.977 6.167 4.077
900 mg NaCl/L 4.420 6.413 4.270
1500 mg NaCl/L 4.863 6.330 4.237

Nota. Elaboracién propia

En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos mediante la férmula de la
ecuacion (2.3).
Tabla 12

Efecto de la temperatura y salinidad sobre la eficiencia de adsorcion de gasolina con
fibra de coco, %.

W TL30°C T2:50°C T3:70°C
Salinidad

300 mg NaCl/L 53.957 83.672 55.314
900 mg NaCl/L 59.973 87.019 57.937
1500 mg NaCl/L 65.988 85.888 57.485

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 13 presenta el resultado del anélisis factorial de varianza del efecto de la
temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de gasolina con fibra de coco.
En el efecto de solo la temperatura se nota un valor maximo para las tres salinidades

ensayadas. El analisis estadistico se realizo con el software IBM SPSS Statistic 21.
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Tabla 13
Analisis factorial de varianza del Efecto de la temperatura y salinidad sobre la
capacidad de adsorcion de gasolina con fibra de coco

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: CAPACIDAD DE ADSORCION DE GASOLINA 84

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 1
Modelo corregido 25,4742 8 3,184 82,826 ,000
Interseccion 667,620 1 667,620 17365,845 ,000
TEMPERATURA 24,136 2 12,068 313,904 ,000
SALINIDAD 184 2 ;392 10,193 ,001
TEMPERATURA * ,554 4 ,139 3,603 ,025
SALINIDAD
Error ,692 18 ,038
Total 693,786 27
Total corregida 26,166 26

Nota. R 2= 0.974, corregida R=0.962. Adaptado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Medias marginales estimadas de CAP.ADS
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Grafico 5. Efecto de la temperatura sobre la capacidad de adsorcion de gasolina por fibra de coco a
diferentes salinidades de la emulsién gasolina en agua. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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Grafico 6. Efecto de la salinidad sobre la capacidad de adsorcion de gasolina por fibra de coco a diferentes
temperaturas de la emulsion gasolina en agua. Tomado del PROGRAMA IBM-SPSS V.
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En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados obtenidos mediante la formula de la ecuacién (2.2) y (2.3) donde se muestra

la capacidad de adsorcion de adsorcion con fibra de coco en los tres hidrocarburos y el % de eficiencia

Tabla 14
Efecto de la temperatura y salinidad sobre la capacidad de adsorcion de hidrocarburos con fibra de coco (m)
KEROSENE DIESEL B5 GASOLINA
Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad
300mg NaCl/l  900mg NaCl/  1500mg 300mg NaCl/l  900mg NaCl/l  1500mg 300mg NaCl/l  900mg NaCl/  1500mg
NaCl/l NacCl/l NacCl/l
T1 4.256 5.116 5.85 4.783 5.60 6.247 3.977 4.42 4.863
30°C
T2 6.533 7.313 7.693 7.36 7.82 8.247 6.167 6.413 6.33
50°C
T3 5.656 5.95 6.297 5.592 8.247 7.113 4.007 6.33 4.237
70°C
EFICIENCIA %
T1 51.974 62.475 56.858 57.285 67.066 74.81 53.957 59.973 65.988
30°C
T2 79.772 89.296 73.016 84.144 93.653 98.762 83.672 87.019 85.888
50°C
T3 56..858 93.936 76.936 70.858 75.289 85.189 55.314 57.937 57.485
70°C

Nota. Elaboracidén propia
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En las siguientes tablas se describen las isotermas experimentales de la capacidad de
adsorcion de los tres hidrocarburos (Kerosene, Diésel B5, Gasolina) los datos

experimentales se construyeron en intervalos de 5 minutos hasta un total de 30minutos.

Tabla 15

Datos experimentales de la capacidad de adsorcion de Kerosene (g de hidrocarburo/g
de sorbente) en intervalos de tiempo de 5 minutos hasta un total de 30 minutos.

Ce, mg Qe, gde
kerosene/litro de  kerosene/g de
t, min solucién fibra de coco 1/Ce 1/Qe
1 1.89474 3.89 0.527777 0.257069
5 2.21053 4,72 0.45238 0.211864
10 3.95833 5.38 0.252632 0.185874
15 8.4375 7.38 0.118519 0.135501
20 28.9691 7.81 0.03452 0.128041
25 35.7732 7.98 0.027954 0.125313
30 43.8776 8.01 0.022791 0.124844

Fuente. Elaboracion propia
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ISOTERMA DE LANGMUIR KEROSENE ISOTERMA DE FREUNDLICH KEROSENE
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Grafico 7. Isoterma de Langmuir para adsorcion de kerosene sobre fibra de coco. Grafico 8. Isoterma de Freundlich, kerosene. Elaboracion propia

En la evaluacion de regresion se escoge la que demuestra mejor coeficiente de determinacion R?, es decir la isoterma de Langmuir. De acuerdo a la ecuacion:

1 _1 (1 1
q_e - q_m (E) + bxqm
1/gm = 0.1169
Entonces, qm = 8.55 (gr de kerosene/ gr de fibra de coco)
De la grafica: qm x b = 0.2437

Entonces: b = 0.0285 constante de adsorcion (litro de solucion/ mg de kerosene)

50
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Tabla 16

Datos experimentales de la capacidad de adsorcién del Diésel (g de hidrocarburo/g de
sorbente) en intervalos de tiempo de 5 minutos hasta un total de 30 minutos.

t, min Ce Qe 1/Ce 1/Qe
1 0.31579 4.01 3.166661 0.249377
5 0.63158 5.65 1.583331 0.176991
10 0.8333 7.32 1.200048 0.136612
15 2.1875 8.14 0.457143 0.12285
20 10.6186 8.27 0.094174 0.120919
25 27.8351 8.29 0.035926 0.120627
30 44,2857 8.32 0.022581 0.120192

Nota. Elaboracién propia.
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Grafico 9. Isoterma de Freundlich. Diésel. Elaboracion propia Grafico 10. Isoterma de Langmuir Diésel. Elaboracion propia

Se escoge la que demuestra mayor regresion, es decir la isoterma de Langmuir. De acuerdo a la ecuacion:

11 (i) 4+t Ecuacion (2.4)

qe - qgm \Ce bxgm

1/gm = 0.1116, Entonces, gm = 8.96
De la gréfica: qm x b =0.0406 , Entonces: b = 0.00453
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Tabla 17

Datos experimentales de la capacidad de adsorcion de la Gasolina (g de
hidrocarburo/g de sorbente) en intervalos de tiempo de 5 minutos hasta un total de 30
minutos.

T Ce Qe 1/Ce 1/Qe

1 0.52632 3.04 1.899985 0.328947
5 0.84211 3.44 1.187493 0.290698
10 3.22917 4.91 0.309677 0.203666
15 6.875 6.71 0.145455 0.149031
20 25.3608 7.06 0.039431 0.141643
25 40.5155 7.29 0.024682 0.137174
30 44,1837 7.32 0.022633 0.136612

Nota. Elaboracidn propia
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Grafico 11. Isoterma de Freundlich. Gasolina. Elaboracion propia. Grafico 12. Isoterma de Langmuir. Gasolina. Elaboracion propia

Se escoge la que demuestra mayor regresion, es decir la isoterma de Langmuir. De acuerdo a la ecuacion:

11 (i) 4+t Ecuacion (2.4)

qe - qgm \Ce bxgm

1/gm = 0.143, Entonces, qm = 6.99
De la grafica: qm x b = 0.1067, Entonces: b = 0.015

Las isotermas de adsorcion se construyeron a la temperatura que demostré mayor efectividad, es decir 50°C. Para los tres hidrocarburos las isotermas construidas

se muestran en los Gréficos 7, 10, 12. Para los tres hidrocarburos la isoterma que dio la mayor correlacion fue la de Langmuir.
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IV. DISCUSION

De acuerdo a los resultados de la Tabla 4 la fibra de coco tuvo una capacidad de
adsorcion de agua de 5.553 gramos de agua por gramo de fibra de coco. De acuerdo a
este valor encontrado se puede considerar como medianamente hidréfobo si lo
comparamos con otros adsorbentes naturales como el bagazo de cafia que tiene valores
de adsorcion de agua entre 2.14 a 9.59 gramos de agua por gramo de bagazo, segun el
tamafio de la particula (Armada, Barquinero y Capote, 2008). Por lo tanto, la fibra de
coco se puede considerar un material mejor que el bagazo para ser utilizado como

material adsorbente de hidrocarburos.

Respecto a la adsorcion de kerosene de la emulsién preparada en laboratorio (10%
en volumen de kerosene y 90% en volumen de agua) utilizando la fibra de coco esta
demostro un nivel de capacidad y eficiencia de adsorcion de maximo 7.693 gramos de
kerosene por gramo de fibra de coco y 93.936% respectivamente. Estos valores se
hallaron a una temperatura de 50°C y una concentracion de NaCl en la emulsion de 1500
mg/L. El valor obtenido es menor que el encontrado por Rincones Poyer et al. (2015)
quien obtuvo una eficiencia de adsorcion de kerosene de 99.8 % empleando una
columna fija de bagazo de cafia. La razdn principal de la diferencia con la presente
investigacion es que los autores emplearon bagazo de cafia previamente hidrofobada

con tratamiento quimico.

De acuerdo al analisis factorial de varianza del efecto de temperatura y salinidad
sobre la capacidad de adsorcion de kerosene con la fibra de coco (Tabla 7) resulto que
las variables ensayadas (temperatura y salinidad) tienen efecto significativo en forma
individual sobre las variables dependiente (capacidad de adsorcidn). Segun el valor del
estadistico p (0.078) no hay un efecto de la combinacién de los dos factores, es decir la
capacidad de adsorcion no dependen directamente de la combinacion de los factores.
De acuerdo al valor del estadistico F, el factor que tiene mayor influencia sobre la
capacidad de adsorcion es la temperatura. Esto se corrobora con los graficos 1 y.2,

donde en la primera se muestra que respecto a la temperatura de 50°C hay un valor
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méaximo de capacidad de adsorcion para las tres salinidades, en cambio para la salinidad
a diferentes temperaturas la capacidad de adsorcion aumenta conforme aumenta la
salinidad, con un comportamiento de directamente proporcional. El efecto de la
temperatura en la presente investigacion es similar al encontrado por Sami (2014) quien
empleando cascara de granada en polvo, tiempo de contacto de 40 minutos, pH de 9.5y
temperatura de 55°C obtuvo una eficiencia de adsorcion de crudo de petréleo de 92%.
El autor indica que este comportamiento con la temperatura se deberia a que la caida en
la tension superficial del hidrocarburo y del agua hace aumentar la capacidad de
adsorcion, que en este caso fue 50°C. En cambio, deduce que una mayor disminucion
de la viscosidad es inversamente proporcional a la penetracion del hidrocarburo dentro
de la superficie interior del bioadsorbente, que en el caso de la presente investigacion
fue 70°C.

El mismo comportamiento hallado con el kerosene se encontré con el diésel B5 y la
gasolina de 84 octanos, a excepcion del efecto combinado de temperatura y salinidad,

que en el caso de la gasolina (Tabla 13) si mostro un efecto significativo.

El efecto individual de la salinidad mostrada para los tres hidrocarburos (Gréficos 2,
4, 6), segun Moreno (2004) se deberia a la disminucién de la solubilidad del
hidrocarburo en el agua lo cual conduce a un aumento de captacion del hidrocarburo por
el material bioadsorbente. El aumento de la adsorcion con la salinidad demuestra que el
material ensayado puede usarse en forma efectiva en derrames de hidrocarburos en agua
de mar.

La fibra de coco demostré una mayor capacidad y eficiencia de adsorcion para el
diésel B5, hallandose un valor méximo de 98.762% a 50°C y 900 mg NaCl/L. En
cambio, para el kerosene y gasolina a la misma temperatura y salinidad fueron 93.936%
y 85.888% respectivamente. Este comportamiento esta relacionado segun Li et al.
(2013) a la diferencia en viscosidad, que en este caso fue mayor para el diésel B5 a las
condiciones de trabajo. Con el diésel se obtuvo una capacidad de adsorcion méaxima de
8.247 gramos de diesel por gramo de fibra de coco. El valor obtenido es mayor que
obtuvo Gonzales et al., (2006) quien utilizando un material sorbente comercial de origen

natural (Sphagnum) recomendado para aplicacion de derrames tanto en suelos como en
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cuerpos de agua, encontrd una capacidad de adsorcion de 7.88 con malla 30 (gruesa) y
5.95 para malla 80 (fino).

El modelo de isoterma que mas se ajustd a los datos experimentales a 50°C fue la de
Langmuir. En todos los casos el valor de b resulto muy menor que el valor de gm. Segun
Nwankwere et al. (2015) los valores altos de gm Yy valores bajaos de b sugieren que la
fibra de coco tiene una alta afinidad por los hidrocarburos ensayados

No se realizd ensayos de re-utilizacion del adsorbente, pero Gonzales et al. (2006)
comprobo la fibra de coco se puede utilizar hasta cuatro veces, antes que el poder de

adsorcion disminuya en 30%.
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V. CONCLUSIONES

e Se demostro el efecto de la salinidad y temperatura sobre la efectividad de la fibra
de coco como material adsorbente utilizando tres emulsiones de hidrocarburo en

agua: kerosene-agua, diésel B5 — agua y gasolina 84 — agua.

e Se obtuvo una capacidad de adsorcién elevada comparada con un material
adsorbente comercial de origen natural. Con el diésel, kerosene y gasolina se logro
una capacidad de adsorcion a 50°C y 1500 mg NaCl/L de 8.247, 7.693 y 6.330
gramos de hidrocarburo por gramo de fibra de coco. La diferencia estaria
relacionada con la viscosidad.

o EIl efecto de la temperatura fue mayor que el efecto de la salinidad sobre la
capacidad y eficiencia de adsorcion de fibra de coco. El efecto combinado de

temperatura y salinidad fue nulo, excepto para la gasolina.

. El'modelo de isoterma que mas se ajusto a los datos experimentales a 50°C fue la
de Langmuir, dando valores de gm Yy b que sugieren que existe una alta afinidad
de la fibra de coco por los hidrocarburos ensayados.

o La fibra de coco de tamafio grueso resulto adecuada para la adsorcién de posibles

derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua.
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VI. RECOMENDACIONES

¢ Realizar ensayos de reutilizacion de la fibra de coco como bioadsorbente.

e Establecer una estrategia para el almacenaje temporal, transporte y/o tratamiento
de los volumenes generados de absorbentes impregnados de hidrocarburos.

e Hacer la comparacion con otros adsorbentes naturales como bagazo de cafia,
plumas de aves de corral, y otros.

e Mejorar sus propiedades hidréfobas de la fibra de coco para permitir una mayor
adsorcion de hidrocarburos.

e Medir la capacidad de adsorcion de la fibra de coco a diferentes tamafios de

molienda.
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VIIl. APENDICE
Capacidad de adsorcion de Kerosene en solucion salina de 300,900 1500 mg NaCl/litro

Tabla 18
Capacidad de adsorcién de kerosene por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 300
mg NaCl/litro (608 uS/cm)

PESO
PESO DE
MALLA ll?/lill:ﬁ PESO PESONETO
DESPUES  A\'cON TOTA ADSORBIDO [ ROMEDIO 0\~ enciA DE
TEMPERAT DE HIDROCARB
01gr L DE ADSORCION, %
URA SUMERGID URO
DE ADSO HIDROCARB
oY FIBRA RBIDO URO ADSORBIDO
ESCURRID DE
O COCO

30 11.98 2.42 9.26 4.03

30 12.45 2.42 10.03 4.5

30 12.19 2.42 9.77 4.24 4.125667 51.974
50 14.43 2.3 12.13 6.6

50 14.29 2.3 11.99 6.46

50 14.37 2.3 12.07 6.54 6.533333 79.772
70 13.22 3.04 10.18 4.65

70 13.27 3.04 10.23 4.7

70 13.19 3.04 10.15 4,62 4.656667 56.858

ADSORCION
EN
SOLUCION
SALINA 7.9 2.37 5.53

Nota. Elaboracién propia.
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Tablal9

Capacidad de adsorcién de kerosene por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 900
mg NaCl/litro (1790 puS/cm)

PESO DE PESO
MALLA DELA PESO

PESO NETO
DESPUES MAYA TOT
TEMPERA DE  CONOlL AL ADS%FEB'DO PROME
TURA  SUMERG gr DE  ADS DIO  EFICIENCIA
HIDROCAR
IDOY  FIBRA ORBI M'2XDE DE
ESCURRI DE DO ADSORCION,
DO COCO %
30 13.09 231 10.78 5.2
30 12.76 231 1045 4.87
511666  62.47456
30 13.17 231  10.86 5.28 7
50 15.22 223 12.99 7.41
50 15.17 223  12.94 7.36
7.31333 89.2958
50 14.98 223  12.75 7.17 3
70 13.53 234 11.19 5.61
70 14.06 234 1172 6.14
70 14.11 234 1177 6.19 5.08 73.0158
ADSORCION
EN
SOLUCION
SALINA 7.43 185 558

Nota. Elaboracidn propia.
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Capacidad de adsorcion de kerosene por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 1500

mg NaCl/litro (2870 pS/cm)

PESO DE

PES
MALLA  PESODE
DESPUES LA T8T KS?SF’EB% EFICIENCIA DE
TEMPERAT DE MALLA DE PROME ADSORCION, %
URA SUMERGI CONO01 gr ADS HIDROCARB DIO
DOY DEFIBRA oo URO
ESCURRI DE COCO
IDO
DO
11.6
30 14.02 2.4 5 6.07
114
30 13.84 2.4 4 589
111
30 13.54 2.4 4 5.59 5.85 71.42857
50 15.32 2.32 13 7.45
135
50 15.86 2.32 4 7.99
131
50 1551 2.32 9 7.64 7.693333 93.93569
11.9
70 14.15 2.21 4 6.39
11.8
70 14.03 221 2 6.27
11.7
70 13.99 2.21 8 6.23 6.296667 76.88238
ADSORCIO
N EN
SOLUCION
SALINA 7.89 2.34 5.55

Nota. Elaboracion propia.
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Capacidad de adsorcion de Diésel B5 en solucidn salina de 300,900 1500 mg NaCl/litro

Tabla 21

Capacidad de adsorcion de Diésel B5 por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 300
mg NaCl/litro (608 puS/cm)

PESO DE PESO
MALLA DELA PESO

PESO NETO

DESPUE MALLA TOT ADSORBID EFICIENCIA DE
TEMPERA SDE CONO01 AL O DE PROME ADSORCION, %
TURA SUMERG gr DE  ADS HIDROCAR DIO
IDOY FIBRA ORBI BURO
ESCURR DE DO
IDO COoCoO
30 12.43 2.44 9.99 4.46
30 12.85 244 1041 4.88
4.78333

30 12.98 244 1054 5.01 3 57.28543

50 14.85 201 1284 7.31

50 14.94 201 1293 7.4

50 14.91 2.01 12.9 7.37 7.36 88.14371

70 13.95 2.3 11.65 6.12

70 13.43 2.3 11.13 5.6

5.91666

70 13.86 2.3 11.56 6.03 7 70.85828

ADSORCI
ON EN

SOLUCIO
N SALINA 7.9 2.37 5.53

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 22

Capacidad de adsorcion de Diésel B5 por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 900

mg NaCl/litro (1790 puS/cm)
PESODE PESO
MALLA DELA PESO

PESO NETO

DESPUE MALLA TOT \ocyoeip EFICIENCIA DE
TEMPERA S DE CONO01 AL O DE PROME ADSORCION, %
TURA SUMERG gr DE  ADS oo ocap DIO
IDOY FIBRA ORBI BURO
ESCURR DE DO
IDO COCOo

30 13.54 2.27 11.27 5.69

30 13.33 2.27 11.06 5.48

30 13.48 2.27 11.21 5.63 5.6 67.06587

50 15.48 2.4 13.08 7.5

50 16.08 2.4 13.68 8.1

50 15.84 2.4 13.44 7.86 7.82 93.65269

70 13.98 2.35 11.63 6.05

70 14.45 2.35 121 6.52

6.28666

70 14.22 2.35 11.87 6.29 7 75.28942

ADSORCIO
N EN
SOLUCION
SALINA 7.43 1.85 5.58

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 23

Capacidad de adsorcién de diesel B5 por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 1500
mg NaCl/litro (2870 puS/cm)

PESO
MALLA  DELA
DESPUES  \'5N PESO PESO NETO ADE
TEMPERATUR DE oL gr TOTAL  ADSORBIDODE PROMEDI o conr o
A SUMERGID ADSORBID HIDROCARBUR o)
DE N, %
oY FIBRA 0 o
ESCURRID
o DE
COCO
30 14.83 3.08 11.75 6.2
30 14.94 3.08 11.86 6.31
30 14.86 3.08 11.78 6.23 6.246667 74.81038
50 16.01 2.34 13.67 8.12
50 16.25 2.34 13.91 8.36
50 16.15 2.34 13.81 8.26 8.246667 98.76248
70 14.59 1.85 12.74 7.19
70 14.67 1.85 12.82 7.27
70 14.28 1.85 12.43 6.88 7.113333 85.18962
ADSORCION
EN SOLUCION
SALINA 7.89 2.34 5.55

Nota. Elaboracion propia.
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Capacidad de adsorcion de Gasolina en solucion salina de 300,900 1500 mg NaCl/litro

Tabla 24

Capacidad de adsorcion de gasolina por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 300 mg
NaCl/litro (608 pS/cm)

PESO
MALLA  DELA
DESPUES xé(lskl PESO PESO NETO EFIE:)EIQICI
TEMPERATUR DE 0l gr TOTAL ADSORBIDO DE PROMEDI ADSORCIO
A SUMERGID ADSORBID HIDROCARBUR o
oY FIgEA o © s
ESCURRID
o) DE
COocCOo
30 1178 242 936 3.83
30 1202 242 9.6 4.07
30 11.98 242 956 4.03 3.976667 53.95749
50 14.1 2.3 11.8 6.27
50 13.89 2.3 11.59 6.06
50 14 2.3 11.7 6.17 6.166667  83.67255
70 1236 304  9.32 3.79
70 13 304 996 4.43
70 1258 304 954 4.01 4.076667  55.31434
ADSORCIO
N EN
SOLUCION
SALINA 7.9 237 553

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 25

Capacidad de adsorcién de gasolina por la fibra de coco, 30°C, 50°Cy 70°C; y 900 mg
NaCl/litro (1790 uS/cm)

PESO
PESODE DE LA
MALLA MALL EFICIENCI
DESPUES A PESO :gggFL\'BEITD% ADE
A Y SUMERG! orer ADsoREI L DE TR A e
r , /0
0O v Dg D0 HIDR(I%C(;ARBU
ESCURRID FIBR
o) A DE
COCO
30 12.24 2.42 9.82 4.24
30 12.65 2.42 10.23 4.65
30 12.37 2.42 9.95 4.37 4.42 59.97286
50 14.07 2.3 11.77 6.19
50 14.25 2.3 11.95 6.37
50 14.56 2.3 12.26 6.68 6.413333 87.01945
70 12.84 3.04 9.8 4.22
70 13.01 3.04 9.97 4.39
70 12.82 3.04 9.78 4.2 4.27 57.93758
ADSORCION
EN
SOLUCION
SALINA 7.43 1.85 5.58

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 26

Capacidad de adsorcion de gasolina por la fibra de coco, 30°C, 50°C y 70°C; y 1500
mg NaCl/litro (2870 pS/cm)

PESO DE PESO
MALLA DELA

DESPUE MALLA PESO IZEDSSOOIEEB-:—S EFICIENCIA
TEMPERA S DE CONO01 TOTAL O DE PROME DE
TURA SUMERG gr DE  ADSOR ..o cap DIO ADSORCION,
IDOY  FIBRA BIDO BURO %
ESCURR DE
IDO COoCOo
30 12.66 2.42 10.24 4.69
30 13.01 2.42 10.59 5.04
4.86333

30 12.83 242 10.41 4.86 3 65.98824

50 13.94 2.3 11.64 6.09

50 14.31 2.3 12.01 6.46

50 14.29 2.3 11.99 6.44 6.33 85.88874

70 12.82 3.04 9.78 4.23

70 12.68 3.04 9.64 4.09

4.23666

70 12.98 3.04 9.94 4.39 7 57.4853

ADSORCIO
N EN

SOLUCION

SALINA 7.89 2.34 5.55
Nota. Elaboracidn propia.

Tabla 27
Isotermas de adsorcion del kerosene a 50°c
Ce, mg Qe, g de
kerosene/litro  kerosene/g de
t, min de solucion fibra de coco 1/Ce 1/Qe
1 1.89474 3.89 0.527777 0.257069
5 2.21053 4,72 0.45238 0.211864
10 3.95833 5.38 0.252632 0.185874
15 8.4375 7.38 0.118519 0.135501
20 28.9691 7.81 0.03452 0.128041
25 35.7732 7.98 0.027954 0.125313
30 43.8776 8.01 0.022791 0.124844

Nota. Elaboracion propia.
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ISOTERMA DE FREUNDLICH KEROSENE
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Grafico8. Isoterma de Freundlich, kerosene. Elaboracion propia.

ISOTERMA DE LANGMUIR KEROSENE
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Grafico7. Isoterma de Langmuir, Kerosene. Elaboracién propia.

En la evaluacién de regresion se escoge la que demuestra mejor coeficiente de

determinacion R?, es decir la isoterma de Langmuir. De acuerdo a la ecuacion:

2= () * 7w
1/gm = 0.1169
Entonces, gm = 8.55 (gr de kerosene/ gr de fibra de coco)
De la gréfica: gm x b =0.2437

Entonces: b = 0.0285 constante de adsorcién (litro de solucién/ mg de kerosene)
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Graficol0. Isoterma de Langmuir Diésel. Elaboracion propia

Tabla 28
Isotermas de adsorcién del Diésel B5 a 50°c
t, min Ce Qe 1/Ce 1/Qe
1 0.31579 4.01 3.166661 0.249377
5 0.63158 5.65 1.583331 0.176991
10 0.8333 7.32 1.200048 0.136612
15 2.1875 8.14 0.457143 0.12285
20 10.6186 8.27 0.094174 0.120919
25 27.8351 8.29 0.035926 0.120627
30 44.2857 8.32 0.022581 0.120192
Nota. Elaboracién propia.
ISOTERMA DE FREUNDLICH DIESEL
» 10
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S o R? = 0.6037
85 5
o =
=
[3+]
) 0
8‘ 0 10 20 30 40 50
Ce, mg diesel/litro
Grafico9. Isoterma de Freundlich. Diésel. Elaboracion propia
ISOTERMA DE LANGMUIR DIESEL
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Se escoge la que demuestra mayor regresion, es decir la isoterma de Langmuir. De

acuerdo a la ecuacion:

1 1 1 1
e=aE)
qe gqm \Ce bxgm

1/gm = 0.1116
Entonces, gm = 8.96 (gr de Diésel B5/ gr de fibra de coco)
De la gréfica: gm x b = 0.0406

Entonces: b = 0.00453 constante de adsorcion (litro de solucién/ mg de Diésel B5)

Tabla 29

Isoterma de adsorcion de la Gasolina a 50°c
T Ce Qe 1/Ce 1/Qe
1 0.52632 3.04 1.899985 0.328947
5 0.84211 3.44 1.187493 0.290698
10 3.22917 491 0.309677 0.203666
15 6.875 6.71 0.145455 0.149031
20 25.3608 7.06 0.039431 0.141643
25 40.5155 7.29 0.024682 0.137174
30 44,1837 7.32 0.022633 0.136612

Nota. Elaboracién propia
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Grafico 11. Isoterma de Freundlich. Gasolina. Elaboracion propia.
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ISOTERMA DE LANGMUIR GASOLINA
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Graficol2. Isoterma de Freundlich. Gasolina. Elaboracion propia

Se escoge la que demuestra mayor regresion, es decir la isoterma de Langmuir. De

acuerdo a la ecuacion:

1 1 1 1
=)
qe gqm \Ce bxqm

1/gm = 0.143

Entonces, gm = 6.99 (gr de Gasolina / gr de fibra de coco)

De la grafica: gm x b =0.1067

Entonces: b = 0.015 constante de adsorcion (litro de solucion/ mg de Diésel B5)
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IX. ANEXOS

Figura 9.1. Proceso de secado de la fibra de coco. Elaborado por los autores.
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Solucion Salina + Solucion Salina -
Hidrocarburo Hidrocarburo = Licitina

Solucion hidrocarburo - agua a .
diferentes salinidades A

Figura 9.2. Proceso de preparacion de solucion de muestra agua- hidrocarburo. Elaborado por los
autores.
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Figura 9.3. Proceso de acondicionamiento de muestra agua- hidrocarburo y de la muestra de fibra de
coco. Elaborado por los autores.
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Figura 9.4Agregado de la fibra de coco, agitado y dejado reposar 15 minutos. Elaborado por los
autores.

Figura 9.5 Pesado de la fibra de coco. Elaborado por los autores
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“emaruplast

% TECNOLOGIAS EN INVERNADERD
FICHA TECNICA

1.0 NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO:
Producto final: COCOMIX
1.1. Identificacion del fabricante:
Nombre: WALGREENS COIR INC.
Direccion: 127, SUBBIAN NAGAR POLLACHI, TAMILNADU-642002 - INDIA

1.2. Identificacion de la empresa importadora:
Nombre: MARUPLAST INTERNACIONAL EIRL
Direccion:  Av. Primavera 120 Of. B -404 Surco, Lima - Peri

2.0 INFORMACION SOBRE EL PRINCIPAL COMPONENTE DEL PRODUCTO

TEST RESULTS

PARAMETER TEST METHOD UNIT RESULTS
Electrical Conductivity AOQAC 0.3 mmhos

pH AOAC 6.50

N AOQAC % 0.16

P AOAC % 0.08

K AOAC % 0.06

Figura 9.6. Ficha técnica de la cascara de coco. Tomado de “http://www.maruplast.com/fibra_coco.html”
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