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RESUMEN  

Con la finalidad de resolver los problemas ambientales, que se generan cuando se derrama aceites 

lubricantes o productos similares dentro de los senos de agua, se desarrolló el presente trabajo de 

investigación titulado “Uso del bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado como adsorbentes 

de aceites lubricantes a diferentes PHs”.   

Para demostrar la influencia del pH en la capacidad de absorción de los dos tipos de bagazo, primero 

se preparó emulsiones de aceite lubricante (30.21 °API) en agua, de 10% (v/v) de aceite. Los PHs 

fueron regulados usando hidróxido de sodio y ácido clorhídrico.  

Previamente se acondiciono el bagazo de caña de azúcar y parte de este se modificó con ácido 

fosfórico 1M, obteniéndose dos tipos de bagazo como material adsorbente. La capacidad de 

adsorción de aceite lubricante se realizó en base a la prueba corta de 15 minutos descrita en el ensayo 

ASTM F726-99.  
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Se demostró que el bagazo hidrofobado por la modificación con ácido fosfórico presento menos 

absorción de agua y más adsorción de aceite lubricante que el bagazo de caña de azúcar.  La 

capacidad de adsorción de aceite  presenta  un valor máximo a un  pH igual a 6.0 y valores menores 

a PHs de 5 y 7.  Para bagazo de caña de azúcar se obtuvo una capacidad de adsorción de 5.48 gr 

aceite/gr de bagazo, mientras que para bagazo modificado fue 7.50 gr aceite/gr de bagazo. Ambos 

valores después de 15 minutos de tiempo de contacto.    

La ley de velocidad ensayada fue del tipo –rA = kCn, encontrándose valores de k = 0.6393, y n = 

0.2854, valores que comprueba la mayor afinidad del bagazo de caña de azúcar modificado en 

comparación con el bagazo de caña de azúcar sin modificar.  

Se concluye que el bagazo modificado con ácido fosfórico es un buen adsorbente de aceite lubricante 

emulsionado en agua. Los valores de capacidad de adsorción son similares a los encontrados en 

adsorbentes comerciales y por lo tanto se recomienda su uso.   

Palabras claves: bagazo de caña, aceite lubricante.  
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ABSTRACT  

In order to solve environmental problems, which are generated when lubricating oils or similar 

products are spilled into the water sinks, the present research work entitled “Use of sugarcane 

bagasse and modified bagasse as oil adsorbents was developed lubricants at different PHs ”.  

To demonstrate the influence of pH on the absorption capacity of the two types of bagasse, first 

emulsions of lubricating oil (30.21 ° API) in water, of 10% (v / v) of oil, were prepared. The PHs 

were regulated using sodium hydroxide and hydrochloric acid.  

The sugarcane bagasse was previously conditioned and part of it was modified with 1M phosphoric 

acid, obtaining two types of bagasse as adsorbent material. Lubricating oil adsorption capacity was 

performed based on the short 15 minute test described in the ASTM F726-99 test. Bagasse 

hydrophobed by phosphoric acid modification was shown to have less water absorption and more 

lubricating oil adsorption than sugarcane bagasse. The oil adsorption capacity has a maximum value 

at a pH equal to 6.0 and values lower than PHs of 5 and 7. For sugarcane bagasse, an adsorption 

capacity of 5.48 g oil / g bagasse was obtained, while for Modified bagasse was 7.50 g oil / g bagasse. 

Both values after 15 minutes of contact time.  

The speed law tested was of the type –rA = kCn, finding values of k = 0.6393, and n = 0.2854, 

values that prove the greater affinity of modified sugarcane bagasse compared to unmodified 

sugarcane bagasse.  

It is concluded that bagasse modified with phosphoric acid is a good adsorbent for lubricating oil 

emulsified in water. The adsorption capacity values are similar to those found in commercial 

adsorbents and therefore their use is recommended.  

Keywords: TCI, copper, leaching 
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INTRODUCCIÓN  

La contaminación química del agua con un amplio rango de productos tóxicos tales como 

iones metálicos, moléculas aromáticas, tintes, hidrocarburos del petróleo, y otros, es un 

problema medioambiental muy serio. La actividad industrial acelera el proceso de la 

degradación del medio ambiente, a través de emisiones gaseosas no controladas, 

eliminación inadecuada de los residuos industriales y otras formas que causan la 

contaminación del medio ambiente. Las preocupaciones medioambientales, demostraron 

ser de vital importancia a medida que más accidentes ambientales comenzaron a ocurrir, 

estimulando allí la investigación para reparar o para minimizar estos daños ambientales. 

Además, la presión de los gobiernos y de la opinión pública ha estado obligando a que la 

industria tenga una postura ambientalmente correcta, estableciendo leyes que regulan la 

gestión de los residuos (Molina, 2004).    

Las industrias petroleras son indudablemente grandes responsables de los impactos 

ambientales. Por otro lado, la importancia del petróleo en nuestra sociedad es generalizada 

y fundamental, ya que además de ser una las principales fuentes de energía utilizadas hoy 

en día, sus derivados son materias primas para el consumo de innumerables bienes de 

consumo. Siempre que se explora, transporta, almacena petróleo, y se utilizan sus 

derivados, existe riesgo de derrame con el potencial de causar un impacto ambiental 

significativo. La contaminación por los aceites de petróleo afecta la vida marina, la 

economía, el turismo y las actividades de diversión debido a las propiedades de 

revestimientos de estos materiales. Los derrames de aceite dañan la belleza de los sitios 

contaminados; el fuerte olor se puede sentir a grandes distancias y el crecimiento excesivo 

de algas verdes altera el color del mar y el paisaje (Rizzo, 2008)  Cada año, un promedio 

de 14 millones de galones de petróleo o derivados del petróleo de más de 10000 derrames 
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accidentales, se descargan en el agua dulce y los ambientes de agua salada. Estos derrames 

se producen como resultado de las explosiones de pozos de agua, accidentes de petroleros, 

la intensificación de la exploración petrolera en la plataforma continental, las operaciones 

de transferencia entre buques y costas, el sabotaje económico y otros factores casuales 

como válvulas abiertas. La respuesta inmediata en la limpieza del petróleo inmiscible 

hace mucho bien en la reducción de los riesgos ambientales, el uso de barreras 

adsorbentes para contener el petróleo, así como otros métodos han demostrado ser 

métodos muy útiles de limpieza, sin embargo, está el problema de las fracciones disueltas 

del petróleo en los cuerpos de agua, éstos, de hecho causan más daño que el bulto del 

petróleo que flota en la parte superior del agua, puesto que interfiere con el ecosistema de 

los cuerpos de agua. La fracción disuelta del petróleo o derivados del petróleo como los 

aceites lubricantes, diésel, gasolinas, kerosene, están formados por sustancias orgánicas 

peligrosas tales como como el benceno, xileno, tolueno, que son capaces de causar 

enfermedades tales como carcinogénesis y mutagénesis, también puede conducir a la 

muerte de vidas acuáticas  (Radojevi & Bashkin, 2009).    

La industria de procesos también elimina derivados de petróleo en las aguas de desecho. 

Esta elimina grasas y aceites lubricantes. Los aceites y grasas por agitación y presencia 

de detergentes producen emulsiones de aceite en agua, lo cual dificulta la separación del 

aceite por flotación. Una de estas emulsiones que usa la industria metal mecánica son los 

fluidos de corte, también conocidas como fluidos de trabajo, aceite de corte o aceite 

soluble, que son usados en los procesos de producción en la sección de operaciones de 

maquinado incluyendo torneado, taladrado, molienda y fresado. Los fluidos de corte 

cumplen funciones de lubricación, disipar el calor y eliminar la viruta que se forma. Los 

fluidos de corte juegan un rol significante en el extender el tiempo de vida de las 
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herramientas y en controlar la calidad del trabajo. Los fluidos de corte más utilizados son 

basados en agua, y básicamente son mezclas de agua destilada con aceite para formar 

emulsiones de aceite en agua, y los aceites que se usan son sintéticos o semisintéticos. 

Después de usar los fluidos de corte en las operaciones de maquinado, este pierde sus 

propiedades lubricantes debido a la degradación térmica, la cual es generada debido al 

calor entre la cara de la herramienta y el metal que está siendo cortado. Así degradado, 

contiene microorganismos, biocidas y productos peligrosos (Viraraghavan  

& Mathavan, 2008)    

Los métodos de tratamiento para la separación del aceite de los fluidos de corte incluyen 

la sedimentación por gravedad, flotación, micro-filtración y adsorción. Estos son los 

mismos procesos de separación que se utiliza para separar petróleo crudo o sus derivados 

del agua. En esta investigación se va a dar énfasis a la adsorción.    

La adsorción es uno de los procesos usados para separar el petróleo crudo o sus derivados 

cuando a propósito o accidentalmente caen dentro del agua. La ventaja de este proceso es 

la operación a temperatura y presión normales. No requiere la adición de productos 

químicos para des-emulsionar y limpiar el adsorbente. Además, no hay problema de 

flotación de la emulsión y obstrucciones en la superficie del adsorbente. La turba ha sido 

probada para adsorber aceite de corte, aceites de refinería, crudo de petróleo y aceites 

minerales. Otros autores han probado oxido de calcio y magnesio para adsorber aceites 

lubricantes agotados. También se ha probado el aserrín para tratar emulsiones de aceite 

en agua (Kittithawornkul, Aoonpoontarik & Piyamongkala, 2010) El 30% de subproducto 

en la producción de azúcar y de destilerías autónomas es el bagazo, por lo que existe una 

gran disponibilidad. Es un combustible sólido valioso que se quema en las calderas de 

vapor. El bagazo de caña de azúcar contiene 46% de celulosa, 24.5% de hemicelulosa, 
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19.9% de lignina, 3.5% de ceras y grasas, 2.4 % de cenizas, 2.0% de sílice y 1.7% de 

otros compuestos. Se ha usado como un adsorbente para la remoción de colorante rojo de 

metilo, metales pesados como cobre, cadmio y plomo, o hidrocarburos del petróleo 

(Brandao, et al, 2010).    

 Siendo el aceite lubricante un hidrocarburo de petróleo que se utiliza en emulsiones de 

aceite en agua como “aceite de corte” en esta investigación se plantea el siguiente 

problema: ¿Cómo varía el nivel de adsorción a diferentes PHs en una emulsión aceite 

lubricante en agua utilizando bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado?   
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 I.  ANTECEDENTES Y BASES TEÓRICAS   

 1.1.  ANTECEDENTES   

En nuestro país no existe información sobre el uso de bagazo de caña de azúcar como 

material adsorbente de hidrocarburos de petróleo. En otros países tampoco hay 

información de la adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña de azúcar. A 

continuación, se presenta algunos antecedentes de estudios parecidos.    

(Leiva, et al, 2004), publicaron su artículo  “Adsorción de hidrocarburos en columnas 

rellenas con bagazo: una solución sostenible”. Ellos evaluaron el empleo del bagazo 

de caña de azúcar como biomaterial adsorbente de hidrocarburos en una columna de 

lecho fijo, para el tratamiento de las aguas oleosas que provienen de la estación de 

generación de vapor del campus de la Universidad Central "Marta Abreu" de Las 

Villas, Cuba.   

La evaluación se realizó a partir de establecer las condiciones experimentales a escala 

de laboratorio, con los resultados conseguidos se realizó el escalado de una columna 

rellena con bagazo de caña de azúcar natural como absorbente de grasas e 

hidrocarburos. Con lo cual se demostró que el tratamiento de aguas oleosas mediante 

columnas empacadas con bagazo de caña de azúcar es una opción tanto tecnológica 

como ambientalmente factible para obtener aguas con bajas concentraciones de 

aceites, grasas e hidrocarburos.  

(Ortiz, et al, 2012), en el marco del Congreso Interamericano de Ingeniería Química 

presentaron su trabajo “biomateriales sorbentes para la limpieza de derrames de 

hidrocarburos en suelos y cuerpos de agua”. Su estudio estuvo orientado a evaluar e 

identificar materiales orgánicos naturales que puedan ser utilizados como sorbentes en 
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las operaciones de limpieza de derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en 

cuerpos de agua. Se realizó la evaluación de la capacidad de sorción de tres materiales, 

fibra de caña de azúcar, fibra de coco y buchón de agua, con tres hidrocarburos, 35, 30 

y 25ºAPI, y dos tipos de agua, destilada y marina artificial, adaptando la norma (ASTM 

F-726) y utilizando la metodología sugerida por el protocolo canadiense (“Oil SpilI 

Sorbents: Testing Protocol and Certification Listing Program”). Se determinó que los 

tres materiales etudiados, tienen la misma capacidad de sorción o superior a un 

material comercial contra el cual fueron comparados. Se pudo evidenciar que los 

resultados obtenidos dependen de algunas variables como granulometría del 

hidrocarburo, la viscosidad, y estructura del material. La fibra de caña de azúcar en la 

sorción de agua, fue la que mostró mayor hidrofobicidad a diferencia del buchón. 

También se llegó a modelar la cinética de sorción de los materiales con los tres 

hidrocarburos, 35, 30 y 25ºAPI. Se encontró, que los materiales logran su saturación 

en segundos, lo que beneficia tener una alternativa rápida para la limpieza y control de 

derrames de hidrocarburos. Por último se realizó un tratamiento térmico a los 

materiales para mejorar su hidrofobicidad y comportamiento en derrames sobre 

cuerpos de agua. Los mejores resultados con el tratamiento térmico se presentó en la 

fibra de caña de azúcar, seguido por el buchón de agua; mientras que la fibra de coco 

no presento ningún  cambio en su hidrofobicidad.   

(Danglad, et al., 2013), publicaron su artículo científico titulado “Partículas 

hidrofobadas de bagazo de caña de azúcar para el tratamiento de hidrocarburos en 

agua”.  Ellos estudiaron el tratamiento de agua contaminada con hidrocarburos 

derivados del petróleo aplicando el uso de partículas hidrofobadas de bagazo de caña 

de azúcar, con la función de aportar soluciones de bajo costo. Se inspeccionó la 
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cantidad de agente hidrofobante, el efecto de la granulometría de las partículas, y el 

método de operación para el contacto hidrocarburo/bagazo. El porcentaje más alto de 

remoción del hidrocarburo por retención sobre las partículas de bagazo fue de 94% en 

un tiempo de 30 min de operación discontinua, para un diámetro de partículas de  

457 μm e hidrofobadas con 30% m/m de parafina en promedio; la separación se 

mantuvo prácticamente invariable por encima de este valor. Se ajustó a un modelo 

potencial el mecanismo de adhesión del hidrocarburo sobre las partículas de bagazo, 

con valores del coeficiente y el exponente de 0,011 y 0,559, respectivamente. La 

disposición del medio adsorbente utilizado se facilita por el potencial combustible 

tanto del bagazo como del hidrocarburo.    

(Martínez, et al. , 2014), publicaron su artículo “Caracterización y evaluación del 

bagazo de caña de azúcar como biosorbente de hidrocarburos”. Se fijaron diferentes 

parámetros físico-químicos del biosorbente tales como: densidad, porosidad, 

humedad, microscopia electrónica y capacidad máxima de sorción. se determinó la 

fracción de interés (+1 -2 mm), basado a su rendimiento del tamizado (41%), la 

semejanza de dicha fracción y su capacidad de sorción (2g diesel/g BN) según datos 

adquiridos. Los modelos de isotermas de sorción Langmuir y Freundlich ayudaron a 

ajustar los resultados adquiridos en los estudios de equilibrio de sorción. Mediante un 

sistema de flujo continuo (1 L/h) de agua oleosa a través de un lecho fijo de 59,998 g 

de BN se consiguió la curva de ruptura. Los estudios verificaron que el BN posee 

potencialidades como biosorbente de hidrocarburos a la granulometría estudiada (+1 -

2 mm).  Se empleó el software Statgraphics centurión XV. II.  para el análisis 

estadístico. Al transcurrir 12 horas de operación se pudo observar el punto de ruptura 
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o quiebra condiciones de escala en laboratorio determinando que el biosorbente es 

eficaz en la remoción de: grasas, aceites (98,5%) e hidrocarburos totales (94,8%).   

(Rincones, et al. 2015), publicaron un artículo científico “Adsorción de hidrocarburos 

de petróleo en agua mediante una columna empacada con bagazo de caña de azúcar”.  

Ellos presentaron un estudio del proceso de adsorción de hidrocarburos derivados del 

petróleo (querosén, diesel y n-heptano) en una columna de lecho fijo, utilizando 

partículas de bagazo de caña de azúcar  hidrofobadas  con anterioridad por el 

surfactante no iónico Span 80 (monooleato de sorbitán, HLB 4,3) para alterar la 

mojabilidad del lecho. Se estudió a través un diseño multifactorial la consecuencia de 

la concentración inicial del contaminante, el caudal de alimentación y la altura del 

lecho sobre la capacidad de adsorción y el tiempo de operación de la columna, 

obteniendo resultados eficientes de remoción de hidrocarburos superiores al 90% 

demostrando la viabilidad  de empleo del bagazo de caña hidrofobado como lecho 

adsorbente.con valores máximos de 575 mg de hidrocarburo/g de lecho y 431 min, 

respectivamente los factores altura del lecho y caudal de alimentación fueron 

estadísticamente significativos (p < 0,01) sobre la capacidad de adsorción del lecho y 

el tiempo de operación; modificándose a modelos matemáticos de superficies con 

coeficientes de correlación mayores al 90% con un nivel de confianza de 99%. La 

regeneración del lecho se  realizó por desorción física con  un máximo de 35% de la 

capacidad inicial. El valor calorífico del lecho gastado fue de 45.409 kJ/kg ± 37, 

aumentado en un 40% en relación al lecho sin hidrocarburo (32.382 kJ/kg ± 326).   

(Paula, et al., 2015), presentaron al XX Congreso Brasileño de Ingeniería Química su 

trabajo de investigación “Desarrollo de materiales sorbentes a partir de fibras vegetales 

en la contención y remediación de derrames de petróleo: potencial de adsorción del 
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bagazo de la caña de azúcar”. Los autores aseguran que las fibras vegetales representan 

una alternativa viable para la contención de derramamientos de petróleo y derivados. 

Además de ser biodegradables, están disponibles en grandes cantidades en la 

naturaleza, son de simple obtención e, según la literatura científica, demuestran alta 

capacidad de adsorción. El objetivo de su trabajo fue estudiar la aplicación de bagazo 

de caña de azúcar como adsorbente para la remoción de aceites en efluentes acuosos. 

Las pruebas de adsorción, en una mezcla de n-decano y agua, fueron realizados en un 

depósito agitado y térmicamente controlado, para determinar la influencia de 

parámetros como la temperatura (25, 40 y 70°C), pH (5, 7 y 8), tiempo de contacto del 

efluente y agitación del medio, esté último por medio de comparación directa con un 

ambiente estático. La metodología del análisis de la eficiencia del material consiste en 

la extracción por filtración del adsorbente, con el registro de la variación en el peso de 

las fibras. El bagazo demostró una buena capacidad de adsorción, adsorbiendo, en 

promedio, cerca de ocho veces su peso inicial a temperatura ambiente en menos de 

una hora, con una variación mínima de este valor a temperaturas más elevadas. La 

flotabilidad y la afinidad al agua del material también fueron determinadas para 

evaluar su aplicabilidad en ambientes marítimos.   

(Sarjgeuk & Tavakoli, 2015), publicaron su artículo científico titulado “Estudio 

isotérmico optimizado del tratamiento de agua contaminada con petróleo usando 

bagazo de caña de tamaño nano”. Sus estudios preliminares fueron conducidos a fin 

de evaluar la habilidad y comportamiento del bagazo de caña (generado como material 

residual de un ingenio azucarero) para remover subproductos de petróleo de soluciones 

acuosas. En este trabajo de adsorción los experimentos fueron realizados en un reactor 

batch para obtener isotermas de adsorción de subproductos de petróleo sobre bagazo 
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de caña. La capacidad del bagazo de caña para adsorber subproductos de petróleo de 

soluciones acuosas fue evaluada a diferentes pH, dosis de adsorbente y concentración 

inicial. Las isotermas de equilibrio fueron analizadas por las ecuaciones isotermas de 

Langmuir. La comparación de los resultados y la isoterma de Langmuir demostraron 

que la adsorción de los subproductos de petróleo sobre el bagazo de caña es favorable. 

La concentración que fue utilizada en este estudio fue muy cercana a la concentración 

en los efluentes de aguas residuales y la isoterma de Langmuir describió muy bien el 

comportamiento de adsorción obtenido por estos sistemas.   

(Champreecha, et al., 2017), publicaron su trabajo de investigación “Estudios de 

diseño en batch y equilibrio para la adsorción de fluido de corte sobre bagazo de caña 

y bagazo de caña modificado”. Los autores utilizaron Bagazo de Caña de Azúcar (BC) 

y Bagazo de Caña de Azúcar Modificado (BCM) con ácido fosfórico 1M como 

adsorbentes para remover aceite de fluido de corte soluble en agua. Los efectos de la 

cantidad de adsorbentes y concentración inicial del fluido de corte fueron investigados 

cuidadosamente en un sistema de adsorción batch. El punto de carga cero del bagazo 

de caña de azúcar y de bagazo de caña modificado como adsorbentes fueron pH 5.2 y 

2.2 respectivamente. El porcentaje de adsorción y capacidad de adsorción aumentaron 

con el incremento de la cantidad de adsorbentes y concentración inicial del fluido de 

corte, respectivamente. Los resultados experimentales demostraron que la capacidad 

de adsorción sobre 5.0 g de bagazo de caña y bagazo de caña modificado para 

concentraciones iniciales de fluido de corte de 5.0% peso/volumen, fueron 62.4 y 

519.7 mg/g, respectivamente. Las isotermas de adsorción de Langmuir y Freundlich 

fueron aplicadas para describir el consumo del fluido de corte, y se observó que la 

isoterma de adsorción de Freundlich se adapta mejor para ambos tipos de adsorbentes.    



11  

  

No se ha encontrado información científica sobre el tema en nuestro país. En otros 

países se ha probado el bagazo de caña de azúcar como adsorbente con otros 

hidrocarburos derivados del petróleo, pero no con aceite lubricante. Por lo tanto, 

constituye una novedad como trabajo de investigación.  
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 1.2.  BASE TEÓRICA CIENTÍFICA  

 1.2.1.  Adsorción  

La adsorción es uno de los métodos fáciles y eficientes de separación usados en las 

industrias químicas, petroquímicas y farmacéutica. La adsorción se clasifica en base 

al mecanismo como adsorción física o química. La adsorción física se debe a las 

fuerzas de Van der Walls y la adsorción química se debe a fuerza y enlaces químicos. 

La adsorción encuentra aplicaciones en la ingeniería de las reacciones, ingeniería 

ambiental y la ingeniería del petróleo. La remoción de muchos componentes de los 

gases de combustión puede ser realizada por adsorción. La adsorción reactiva es 

también un área importante de investigación. En catálisis, la adsorción es un fenómeno 

muy importante. La remoción de materia orgánica por adsorción es un área de 

investigación estudiada ampliamente. La investigación sobre la remoción de metales 

pesados y tintes, ha sido realizada por varios investigadores. Los estudios sobre 

adsorción por lotes incluyen principalmente isoterma, cinética y varios parámetros. 

Los estudios sobre lechos empacados incluyen variables que afectan parámetros como 

altura del lecho, concentración inicial y velocidad de flujo. La remoción de muchos 

contaminantes de las industrias del petróleo y refinerías puede realizarse por el uso de 

la adsorción.  La adsorción puede también ser utilizada para la remoción de aceite de 

las aguas residuales. La remoción de azufre puede lograrse muy bien por adsorción. 

Se puede entender que la adsorción tiene un enorme potencial en cuanto a sus 

aplicaciones en las industrias petroleras y refinerías (Sunil et al, 2013) (Pallavi et al, 

2014)  

La palabra “adsorción” fue introducida en 1881 por el físico alemán Heinrich  
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Kayser. Es un proceso de enlace superficial que comprende la adhesión de cualquier 

sustancia (gas/líquido/sólidos disueltos), moléculas, átomos o iones sobre la superficie 

de otra sustancia. Una sustancia adsorbida es referida como un adsorbato (compuesto 

orgánico o metal) y la sustancia sobre la cual el adsorbato se adsorbe se conoce como 

el adsorbente. En la Figura 1, se explica las etapas que comprende el mecanismo de 

adsorción. Los sitios de adsorción son los sitios sobre la superficie del adsorbente 

disponible para que el adsorbato se adsorba. La adsorción puede ser sobre la superficie 

del adsorbente o dentro de los poros (micro, meso o macro). Por lo tanto, la capacidad 

de adsorción del área superficial microporosa se considera muy alta comparada con la 

capacidad de adsorción de las áreas superficiales meso y macro-porosas 

(Tchobanoglous & Burton, 2003)  

  

Figura 1 Etapas que comprenden la dinámica de la adsorción,     

  recuperado de (Burton, 2003)  

 1.2.2.  Isotermas de adsorción  

Una isoterma de adsorción proporciona una relación entre la masa total del adsorbato 

adsorbido por unidad de masa del adsorbente y concentración a condiciones de 

temperatura constante. A fin de desarrollar las isotermas de adsorción, se deben 

realizar experimentos de adsorción. Las isotermas de adsorción de Langmuir y 
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Freundlinch son las isotermas más comunes que son utilizadas para los estudios de 

adsorción.   

  

El equilibrio de adsorción es típicamente explicado por las Ecuaciones Isotermas. Los 

parámetros de las isotermas describen las propiedades de la superficie y afinidad a una 

temperatura y pH constante. La capacidad de adsorción se calcula usando la siguiente 

relación:  

  

Dónde:  

✓ Ci = concentración inicial del aceite  

✓ Ce= concentración de equilibrio ✓ V = volumen de la 

solución utilizada  ✓ m = masa del adsorbente.  

En el diseño del proceso, el estudio de adsorción juega un papel vital y también ayuda 

a encontrar la tasa de captación y capacidad. Los modelos de adsorción más utilizados 

son los modelos Langmuir, Freundlich, Temkin y D-R. Los modelos de Langmuir y 

Freundlich explican el comportamiento de la adsorción de aceite en el adsorbente y la 

concentración iónica restante en la solución.  

1.2.2.1.Isoterma de Langmuir  

El modelo de adsorción de Langmuir explica que ocurre adsorción en monocapa y se 

produce en forma consistente en el sitio activo de la superficie adsorbente, y una vez 

que los sitios activos están cubiertos por el sorbato, el proceso de adsorción se detiene.  

La isoterma de adsorción de Langmuir está dada como:  
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Dónde:  

✓ Ce  = concentración de equilibrio.  

✓ qm = capacidad de saturación de adsorción en monocapa  (mg/g).  

✓ k = constante de adsorción en equilibrio (l/mg).  

Dos suposiciones se consideran en la isoterma de Langmuir. La primera es que la 

adsorción máxima del adsorbato se realiza solo en los sitios de monocapa (saturada 

homogéneamente) sobre la superficie del adsorbente. La segunda es que la energía de 

la adsorción permanecerá invariable.  

1.2.2.2.Isoterma de Freundlich  

El modelo de Freundlich es una expresión empírica y uno de los modelos más 

primarios. Este modelo se basa en una superficie heterogénea y calor de adsorción. Es 

realmente un modelo empírico y fue diseñado para explicar la adsorción en multicapa 

y puede ser mejor aplicado a superficies bio-adsorbentes altamente heterogéneas. Es 

modelo está dado como:  

  

  

Dónde:  

✓ Ce = concentración de equilibrio (mg/L)  

✓ qe = cantidad adsorbida en el equilibrio por cantidad de adsorbente (mg/g)  

✓ kf = constantes de Freundlich (relacionado a la capacidad e intensidad de la 

adsorción) (mg/g)  
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✓ n = constantes de Freundlich (relacionado a la capacidad e intensidad de 

adsorción) (g/L).  

1.2.2.3.Isoterma de Dubinin-Radushkevich  

El  modelo de Dubinin-Radushkevich (D-R) es usado para clasificar el mecanismo y 

la energía de adsorción. El modelo D-R también proporciona un medio para distinguir 

entre adsorción química y adsorción física. La isoterma D-R da resultados excelentes 

de datos de equilibrio para la adsorción de compuestos orgánicos en la fase gas sobre 

un sólido poroso. No es comúnmente aplicado a la adsorción en fase líquida.   

Matemáticamente es expresado como:  

  

Dónde:  

✓ Ci = concentración inicial del aceite  

✓ Ce= conc qe = capacidad de adsorción de equilibrio (mg/g)  

✓ BD = energía libre de adsorción por mol de adsorbato  

✓ Ce = concentración de equilibrio (mg/L).  

1.2.2.4.Isoterma de Temkin  

La ecuación de Temkin fue inicialmente propuesta para estudiar la capacidad de 

adsorción de hidrogeno sobre electrodos de platino en soluciones acidas. La suposición 

que se toma durante la derivación de la ecuación de Temkin es que la disminución en 

la resistencia del calor de adsorción como una función de la temperatura es lineal en 

lugar de logarítmica como supone el modelo de Freundlich.  

La forma lineal de la isoterma de Temkin es la siguiente:  
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Dónde:  

Ce= conc B y kt = constantes de la isoterma de Temkim       :    

✓ T = temperatura en grados Kelvin  

✓ R = constante universal de los gases  

✓ 1/b = potencial de adsorción del adsorbente.  

1.2.3. Clasificación 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 física, de la siguiente manera:  

✓ Material absorbente Tipo I. Se presenta en rollos, películas, 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 II (sueltos o a granel). Un material no  

consolidado, en partículas sin forma ni resistencia, que puede ser manipulado 

con palas y/o equipos dispersantes.   

✓ Material adsorbente Tipo III (contenidos). Material adsorbente contenido por 

un tejido o red exterior que tiene permeabilidad al hidrocarburo, pero con 

aberturas lo suficientemente pequeñas 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 físicas, dadas a una estructura abierta que mínimamente 

impide la intrusión en sí misma de aceites de alta viscosidad. Son utilizados 

normalmente para aceites o hidrocarburos que presentan viscosidades del orden 



18  

  

de 10 000 cP. En la Tabla  1 se presentan algunos ejemplos de cada material 

sorbente.   

Tabla 1 Clasificación de materiales adsorbentes de acuerdo al método   ASTMF726-6  

MATERIAL  EJEMPLOS  

Tipo I  

Rollos  

Hojas  

Mantas  

Toallas  

Tapetes  

Tipo II  

Musgo  

Bagazo de caña  

Arcillas  

Tipo III  

Cordones oleofílicos  

(booms)  

Colchonetas  

Almohadas  

Tipo IV  
Pompones  

Fuente:  (ASTM, 2006)  

 1.2.4.  Materiales adsorbentes para hidrocarburos derivados del petróleo.  

Los adsorbentes utilizados para las separaciones de petróleo crudo o sus derivados de 

los senos de agua se pueden considerar en forma general que son polímeros, materiales 

naturales o materiales celulósicos tratados. La mayoría de materias adsorbentes usados 

comercialmente son sintéticos hechos de polipropileno u poliuretano. Estos tienen 

buenas propiedades hidrofóbicas y oleofílicas, pero tienen la desventaja que no son 

biodegradables. Desde que la mayoría de productos derivados del petróleo son 

biodegradables, el aceite puede eliminarse, por ejemplo, mediante compostaje. Un 

material biodegradable con excelentes propiedades de adsorción seria ventajoso a este 

respecto. Se ha estudiado un número de sorbentes naturales para su uso en la limpieza 

de derrames de petróleo, como por ejemplo algodón, lana, corcho y paja de arroz.   



19  

  

Una amplia variedad de sorbentes naturales como paja de arroz, tuza del maíz, musgo 

de turba, algodón, hilo de algodoncillo, kapok, kenaf y fibras de lana se han empleado 

como sorbentes en la limpieza de derrames de petróleo. Estos adsorbentes naturales 

tienen las ventajas de ser económicos y ser biodegradables, pero también tienen la 

desventaja de una baja flotabilidad, capacidad de adsorción relativamente baja y baja 

hidrofobicidad. Sin embargo, también se ha demostrado que es posible que algunos 

adsorbentes naturales adsorban mucho más petróleo que incluso los materiales de 

polipropileno que se usan comercialmente. Por ejemplo, Kobayashi et al., informo 

previamente que la adsorción de petróleo de la fibra celulósica de kapok usada en 

forma de estera, era aproximadamente 1,5 a 2,0 veces mayor que una estera similar de 

polipropileno (Kamel & Sakhawy, 2011).  

 1.2.5.  Principios de Funcionamiento de los adsorbentes.  

Todo material que actué como adsorbente, debe tener la propiedad de atraer a los 

hidrocarburos y también poder repeler el agua; es decir debe tener comportamiento  

hidrófobo y oleofílico.  La mayor parte de los productos disponibles para la respuesta 

ante los derrames de hidrocarburos son adsorbentes.   

A continuación, se definen loa diversas características que facilita a  un material 

adsorber hidrocarburos (ITOPF Ltd., 2012).<  

1.2.5.1.Propiedades Humectantes.  

Los hidrocarburos deberían humedecer el material y esparcirse sobre su superficie 

con favoritismo al agua para así lograr una adsorción satisfactoria. Un líquido mojará 

un sólido si su tensión superficial es inferior a la tensión superficial crítica del sólido. 

En conclusión, el adsorbente debería presentar un valor de tensión superficial crítica 
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del sólido, inferior al del agua y superior a la de los hidrocarburos para que satisfaga 

los criterios necesarios.   

Gran cantidad de materiales sintéticos y solidos naturales presentan valores de tensión 

superficial crítica adecuados. Existe la posibilidad de cambiar sólidos inorgánicos que 

no presente el valor requerido mediante tratamientos superficiales, incluido 

calentamiento, para conseguir la condición necesaria.  

1.2.5.2.Acción Capilar  

La adsorción se produce mediante acción capilar y en algunos casos depende de las 

tensiones superficiales relativas del líquido y el sólido, la viscosidad de los 

hidrocarburos tiene un efecto importante sobre la tasa de penetración en la estructura 

del adsorbente. Las tasas de penetración de los hidrocarburos consiguen ser rápidas 

(cuestión de segundos) para hidrocarburos de baja viscosidad, tales como petróleos 

crudos ligeros, o de lentas (varias horas) o insignificantes para hidrocarburos de alta 

viscosidad, como fue el aceite pesado o hidrocarburos meteorizados.  

1.2.5.3. Cohesión/Adhesión  

La Cohesión se describe a la atracción que existe entre un material al propio material, 

mientras que la adhesión hace referencia a la atracción de un material a otro. Los 

adsorbentes se basan en la adhesión de los hidrocarburos a la superficie del 

adsorbente, que permiten al absorbente retener mayores cantidades de  

hidrocarburos. Si un adsorbente obtiene  la forma de una madeja de hilos sueltos, la 

cohesión de los hidrocarburos entre los elementos adsorbentes puede utilizar para 

originar una masa solidificada que pueda retrasar el esparcimiento de los 
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hidrocarburos, el cual provee la recolección del adsorbente y la mezcla de 

hidrocarburos. La cohesión se presenta mayormente en los hidrocarburos viscosos.  

1.2.5.4. Área Superficial  

Asimismo de las características humectantes, de esparcimiento y capilares de un 

material adsorbente en particular, su tasa y capacidad de adsorción guardan relación 

directa con el área superficial expuesta. Un material adsorbente satisfactorio debe 

presentar una alta relación entre área superficial y volumen, incluida las superficies 

internas y externas disponibles.   

En hidrocarburos viscosos sin capacidad para fluir de una manera rápida dentro de un 

material adsorbente, el área superficial externa definirá el rendimiento. Por ejemplo, 

los hilos sueltos de adsorbente tienen un área superficial externa relativa superior que 

una barrera y, por ende, se espera que su tasa de adsorción sea mayor y que presenten 

un nivel alto de eficiencia con hidrocarburos viscosos.   

  

1.2.6. Bagazo de caña de azúcar como adsorbentes.  

La importancia de la utilización sistemática del bagazo (Residuos celulósicos de caña 

de azúcar) se ha observado en la última década. Las preocupaciones ambientales han 

alimentado este enfoque no sólo debido a la cantidad de bagazo producido 

anualmente, sino también debido a la naturaleza del material. El estudio del bagazo 

como un absorbente de los contaminantes ambientales ha recibido atención 

recientemente. La utilización del bagazo de caña de azúcar como materia prima 

tendría acceso a un material más barato para la adsorción en sistemas de control de 

contaminantes del agua.  El bagazo de caña de azúcar tiene un valioso potencial de 
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adsorción favorable para la remoción de hidrocarburos en agua, asimismo es un 

residuo de la industria azucarera que se obtiene a bajo costo y un alto valor calorífico 

que se puede aprovechar para generar energía seguidamente  de ser utilizado en la 

adsorción de aguas oleosas.   

(Hussein et al. , 2008), investigaron la capacidad de adsorción de fibras medulares de 

bagazo de caña, carbonizadas a 300ºC, para remover del agua los contaminantes 

aceitosos; hallando que en comparación con los adsorbentes comerciales tienen una 

mayor capacidad de adsorción. Llegaron a la conclusión que la anisotropía de la 

estructura medular, las cavidades huecas y la orientación  de las fibras refuerzan la 

difusión y acción capilar del aceite a través del interior de la fibra. El bagazo de caña 

de azúcar  modificado se ha usado también para la separación de metales pesados 

como cadmio, cobre y plomo.   

Restos de bagazo de caña de azúcar en bruto o de celulosa fueron modificados 

mediante acilación con un ácido graso. El material injertado resultó más hidrófobo 

que el bagazo de caña en bruto, y más favorable para aplicaciones donde el petróleo 

debe ser eliminado de un medio acuoso (Abd El-Aziz et al. , 2009), Trabajos previos 

evidenciaron que la modificación del bagazo de caña de azúcar con anhídrido acético 

y N-bromosuccinimida (catalizador de la acetilación de los grupos hidroxilos en el 

bagazo) accede a  un aumento en sus propiedades hidrofóbicas del bagazo. La 

capacidad de adsorción del bagazo acetilado a 80°C durante 6 h fue 1,9 veces superior 

a la de adsorbentes comerciales sintéticos, como las fibras de polipropileno.  

1.2.7. Medición de la capacidad de adsorción – ASTM F726-99  

Environment Canadá y otros socios  han desarrollado un programa de pruebas de 

rendimiento estandarizadas tanto en Canadá como en Estados Unidos ampliando una 
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base de datos de información de los nuevos protocolos que aprueban la distribución 

de los resultados de rendimiento través de la plataforma de Internet, y asimismo; se 

está ejecutando un mecanismo para su repartición mediante informes impresos.    

(SAIC Canadá Science Applications International Corporation Canadá, 1999), 

publican un programa de pruebas de sorbentes considerando tres tipos de pruebas: 

prueba de degradación dinámica, prueba corta de adsorción de aceite, y prueba larga 

de adsorción de aceite. Actualmente se conoce como ensayos ASTM F726-99.   

1.2.7.1.Prueba de degradación dinámica.  

Procedimiento diseñado para determinar en condiciones dinámicas las propiedades de 

flotabilidad, Phidrofóbicas y oleofílicas de una muestra de sorbente.   

Para realizar dicho procedimiento en un frasco 4 litros se coloca nuestro sorbente con 

2 litros de agua, seguidamente colocamos nuestro frasco en una mesa vibratoria a 150 

ciclos por minuto con una amplitud de 3 cm durante 15 minutos dejando reposar por 

un periodo de 2 a 3 minutos, donde podremos registrar las  

observaciones de nuestro sorbente relacionado con la condición del agua.   

Se designa como falla si verificamos que el agua contiene partículas de sorbente o 

más de un 10% del sorbente va hacia la parte baja del frasco, por lo cual no 

recomendaremos su uso para aguas abiertas. Seguidamente determinaremos la 

proporción de captación de agua.  

1.2.7.2.Adsorción de aceite – Prueba corta (15 minutos).  

Procedimiento diseñado para determinar la proporción de captación de un sorbente 

cuando se utiliza un líquido en condiciones de estancamiento.   
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Se registra el peso de la muestra de sorbente inicialmente. Una celda de prueba es 

llenada con una capa de líquido de 80 mm. Aproximadamente donde la muestra de 

sorbente se colocará enn una canasta elaborada de malla fina para ser sumergida a la 

celda de prueba. Pasado unos 15 minutos, se retirará el sorbente de la celda dejando 

drenara durante 30 segundo, seguidamente el sorbente será pesado y se registra el 

peso. Las pruebas se repetirarn tres veces.  

1.2.7.3.Adsorción de aceite – Prueba larga (24 horas)  

Procedimiento diseñado para determinar la proporción de captación de un sorbente 

cuando se utiliza un líquido en condiciones de estancamiento.   

Se registra el peso de la muestra de sorbente inicialmente. Una celda de prueba es 

llenada con una capa de líquido de 80 mm. Aproximadamente donde la muestra de 

sorbente se colocará enn una canasta elaborada de malla fina para ser sumergida a la 

celda de prueba. Tras pasar 24 horas, se retirará el sorbente de la celda dejando 

drenara durante 30 segundo, seguidamente el sorbente será pesado y se registra el 

peso. Las pruebas se repetirarn tres veces.  

 1.3.  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES  

Teniendo en cuenta que es un estudio en paralelo se va a considerar dos procesos por 

separado.  

 1.3.1.  Bagazo de caña de azúcar  

Variable   dependiente: Capacidad de adsorción  

Variables   independientes: pH de la emulsión: 5, 6 y 7  
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 1.3.2.  Bagazo modificado  

Variable   dependiente: Capacidad de adsorción  

Variables   independientes: pH de la emulsión: 5, 6 y 7  

 1.4.  HIPOTESIS  

El bagazo de caña de azúcar y bagazo  modificado en forma separada tendrán distinta 

eficiencia de adsorción de aceite lubricante cuando se procese a diferentes pHs.  

 II.  MÉTODOS Y MATERIALES  

 2.1.  TIPO DE INVESTIGACION:  

Investigación experimental y aplicada.  

 2.2. DISEÑO DE CONTRASTACION  

Se va utilizar un diseño experimental porque se va a manipular deliberadamente el pH 

como variable independiente para medir su efecto sobre la capacidad de adsorción del 

bagazo de caña de azúcar y bagazo  modificado en forma separada.   Dentro del diseño 

experimental, se va emplear un diseño con estimulo creciente debido a que se va 

aplicar pHs de 5, 6 y 7.  

 2.3.  UNIVERSO, POBLACIÓN Y MUESTRA   

2.3.1. Universo  

Emulsiones de aceite en agua que se puede formar accidentalmente o a propósito 

cuando se derrama o se mezcla un aceite lubricante dentro del agua.  

2.3.2. Población  

Se utilizó emulsiones de un aceite lubricante en agua. La concentración que se utilizó 

fue de 10% en volumen de aceite lubricante y 90% de agua. El aceite lubricante de 
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motor que se empleo fue de grado comercial de 30.21° API con una gravedad 

especifica  de 0.875  

2.3.3. Muestra  

Para cada ensayo se utilizó 100 ml de la emulsión de aceite lubricante en agua. 

Considerando tres valores de pH (5, 6, 7) en tres repeticiones se utilizó 1.8 litros de 

emulsión para las pruebas con bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado, 

respectivamente. Para la cinética se utilizó 200 ml de emulsión con el pH que obtuvo 

mejores resultados de adsorción  

2.4. TECNICAS,  EQUIPO Y MATERIALES DE RECOLECCION DE 

DATOS  

 2.4.1.  Técnicas de recolección de datos:   

Secado de bagazo de caña de azúcar con estufa de secado. Molienda  del bagazo con 

molino tipo Wiley,  Tamizado de bagazo  con colador de malla metalica de   azúcar 

con ácido fosfórico. Medición de volumen de emulsión de aceite lubricante en agua 

con probeta, pesado del bagazo de caña de azúcar y caña modificado con balanza 

digital, medición de pH con pH metro.  

2.4.2. Equipos y materiales de laboratorio  

✓ Molino de bagazo: de laboratorio, tipo Wiley, TE-680.  

✓ Estufa de secado: Con regulación de temperatura y tiempo.  

✓ pH-metro: de 0 a 14, con precisión de 0.01 unidades  

✓ Probetas graduadas: de 100 ml, precisión 0.1 ml  

✓ Cronómetro: digital  

✓ Ácido fosfórico: grado alimenticio, 85% en peso  



27  

  

✓ Aceite lubricante: 30.21°API  

✓ Agua destilada: obtenida de destilador de laboratorio  

✓ Tamiz: colador de malla metálica con perforaciones de 1.8 mm  

✓ Malla metálica: flexible, perforaciones de 0.5 mm  

  

  

 2.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS  

2.5.1. Preparación del material adsorbente  

Se preparó dos tipos de material adsorbente: bagazo de caña de azúcar sin modificar y 

bagazo de caña de azúcar modificado con ácido fosfórico. Primeramente, el bagazo de 

caña de azúcar fue lavado con agua destilada, llevado a una estufa por 5 horas a 130°C, 

trascurrido el tiempo y estando ya el bagazo seco se realizó una molienda y tamizado 

para obtener partículas de 1.7 mm aproximadamente.   

Para el bagazo modificado, se tomó 50 gramos de bagazo de caña de azúcar tamizado 

anteriormente y se colocó dentro de un depósito conteniendo 500 ml de ácido fosfórico 

1M por 20 horas. Así mismo; se filtró y se realizó un secado a temperatura ambiente 

por un periodo de dos días obteniendo así nuestro material adsorbente para realizar los 

respectivos ensayos de adsorción.   

 

Figura 2 Procedimiento para la preparación del bagazo de caña de azúcar sin modificar.  
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(Elaborado por los autores)  

  

 
  

  
Figura 3 Procedimiento para la preparación del bagazo de caña de azúcar modificado  

(Elaborado por los autores)  

2.5.2. Procedimiento experimental.  

El proceso de adsorción se realizó en base la “Prueba corta de Adsorción de Aceites” 

en base al Método de prueba estándar para el rendimiento sorbente de adsorbentes para 

uso en petróleo crudo y derrames relacionados – ASTM F726 – 99 (Konczewicz  

et al., 2013).   

La prueba consiste en introducir una bolsa pequeña elaborada con malla, conteniendo  
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1 gramos de material adsorbente, sujetado con alambre metálico dentro de 100 ml de 

una emulsión de aceite en agua, formada por 10% (v/v) y 90% de agua de caño. Para 

estos ensayos se utilizó aceite lubricante con características mostradas en la tabla 2.  

 Se introdujo el dispositivo descrito al fondo de la probeta y se realizó movimientos 

lentos de abajo – arriba -abajo durante 15 minutos. Después de transcurrido los 15 

minutos se dejó escurrir  por 30 segundos, tiempo después se pesó en una balanza 

analítica. Realizando así los tres ensayos para cada pH regulados previamente con 

hidróxido de sodio y ácido clorhídrico.   

Para determinar la cantidad neta de aceite adsorbido por los dos tipos de bagazo de 

caña de azúcar se hizo inicialmente una prueba de adsorción de solo agua, para conocer 

su capacidad de cada una de ellos, y ser descontado en la cantidad total adsorbida de 

aceite y agua.   

Para determinar la cinética de adsorción de los dos tipos de bagazo de caña de azúcar 

se seleccionó primero la condición de pH que dio el mejor resultado de adsorción, 

luego se procedió a realizar el mismo ensayo de adsorción descrita en el párrafo 

anterior, tomando la muestra cada 5 minutos hasta un total de 40 minutos. El esquema 

utilizado se presenta en la Figura 4 y 5.  

El modelo de la demanda de adsorción que se utilizó para describir la cinética se 

representa mediante la ecuación:  

  

Dónde:   

✓ K  = constante especifica de la velocidad de adsorción  

✓ N  = constante especifica del tiempo  
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✓ Ct  = capacidad de adsorción, en función del tiempo  

✓ Cmax  = capacidad máxima de adsorción  

 

Fuente  (Manual de productos COPEC,)  

Tabla  2   Características del Aceite lubricante   
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Figura 4  Procedimiento experimental par a la adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña 

de azúcar.  (Elaborado por los autores)  
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Figura 5 Procedimiento experimental par a la adsorción de aceite lubricante con  modificado.  

(Elaborado por los autores)  

  

  

 III.  RESULTADOS  

En esta sección se demostrara los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

investigación, referido a la determinar el efecto del pH en la capacidad de adsorción 
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de aceite lubricante con dos tipos de bagazo: bagazo de caña de azúcar y bagazo 

modificado con ácido fosfórico.   

3.1.Adsorción de agua con bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado.  

En la Tabla 3 se resume el promedio de agua adsorbida tanto por el bagazo de caña 

de azúcar como con el bagazo modificado con ácido fosfórico 1 M.  

Tabla 3 Adsorción de agua por bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado  

Tipo de bagazo de caña de azúcar  gr de agua/gr de bagazo  

Bagazo natural  12.92  

Bagazo modificado  4.08  

Nota: Adaptado por los autores  

  

3.2.Adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña de azúcar.  

En la Tabla 4 se presenta los promedios de la cantidad de aceite lubricante adsorbido 

con bagazo de  azúcar a diferentes pHs.   

  

  

  

  

  
Tabla 4 Adsorción de aceite lubricantes con  bagazo de caña de azúcar a diferentes pH de emulsión de 

aceite en agua.  
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Valor de pH  Porcentaje de adsorción de 

aceite, %  

gr de aceite/gr de bagazo  

5  48.6  4.19  

6  63.5  5.48  

7  25.0  2.16  

Nota: Adaptado por los autores  

  

3.3.Adsorción de aceite lubricante con bagazo modificado.  

En la Tabla 5 se presenta los promedios de la cantidad de aceite lubricante adsorbido 

con bagazo modificado a diferentes pHs.   

Tabla 5 Adsorción de aceite lubricante con bagazo modificado a diferentes pHs de emulsiones de 

aceite en agua.  

  

Valor de pH  Porcentaje de adsorción de 

aceite, %  

gr de aceite/gr de bagazo  

5  73.9  6.37  

6  87.0  7.49  

7  67.3  5.80  

Nota: Adaptado por las autoras  

  

3.4.Cinética de adsorción del bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado.  

En la Tabla 6 se resume los valores de las constantes de la ecuación cinética propuesta. 

Los valores de Ct/Cmax en función del tiempo se presentan en el anexo.  
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Tabla 6 Constantes del modelo cinético para los dos tipos de bagazo en la adsorción de aceite 

lubricante.  

 Tipo de bagazo  

  

k  N  R2  

 Bagazo natural  
0.4602  0.2285  0.8899  

Bagazo modificado  0.6393  0.2854  0.8993  

Nota: Adaptado por los autores  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 IV.  DISCUSIÓN  

✓ Los resultados encontrados y que se presentan en las Tablas 4 y 5, indican 

claramente que con el bagazo modificado con ácido fosfórico se obtuvo 

mejores resultados que con el bagazo de caña de azúcar. Con bagazo 
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modificado se pudo adsorber 7.49gr de aceite por gramo de bagazo, mientras 

que con el bagazo de caña de azúcar sin modificar solo 5.48 gr.   

✓ La mayor adsorción de aceite por el bagazo modificado con ácido fosfórico 

se debió a que este último le concede propiedades hidrófobas (bagazo 

hidrofobado), lo que se demuestra por los resultados obtenidos (Tabla 3) 

donde se observa que el bagazo de caña de azúcar absorbe en promedio 12.82 

gr de agua /gr de bagazo, mientras que el bagazo modificado adsorbe solo 

4.08 gr/gr, es decir menos de la mitad. Según (Rincones et, al, 2015) esta 

propiedad mejorada del bagazo modificado con ácido fosfórico se debería al 

cambio de su propiedad surfactante (anfífilos tensoactivos con doble afinidad 

polar-apolar) por una mayor mojabilidad preferencial del adsorbente por el 

aceite lubricante, y por disponer de mayor área superficial para el contacto 

sólido-líquido que facilita la transferencia de masas del aceite durante el 

proceso de adsorción.  

✓ El bagazo modificado con ácido fosfórico demostró una mayor propiedad 

hidrofóbica, que el bagazo de caña de azúcar tratado químicamente con 

hidróxido de sodio al 3% y peróxido de hidrogeno al 0.5%, que demostró una 

adsorción de agua 5.10 gr agua/gr de bagazo de caña de azúcar en la 

investigación realizada por (Diaz et al., 2018).  

✓ Los valores obtenidos con el bagazo modificado están muy cerca de los 

encontrados para una celulosa comercial usada para resolver derrames de 

aceites lubricante en agua. En los ensayos realizados por “Millsaps College 

Sorbent and Environmental Laboratorio”, utilizando la misma prueba corta 

de adsorción de aceites ASTM F726, para dicha celulosa comercial 
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encontraron una capacidad de adsorción de 18.47 g de aceite por gramo de 

celulosa, y 9.47 g de agua por gramo de celulosa, es decir una capacidad de 

adsorción neta de 9.0 gramos de aceite por gramo de celulosa (Millsaps 

College, 2014). Se debe tener en cuenta que mientras el bagazo de caña de 

azúcar es un residuo comercial, el material adsorbetne basado en celulosa es 

costo significativo.   

✓ El buen nivel de adsorción de aceite lubricante demostrado por el bagazo de 

caña de azúcar tanto en forma natural como modificado se debería al carácter 

hidrófobo de la estructura del bagazo. Según (Behnood et al. ,  

2013) en base al espectro FTIR (Espectrometría Infrarroja con Transformada 

de Fourier) encontraron grupos hidroxilos presentes en las porciones de 

celulosa, hemicelulosa y lignina del bagazo de caña de azúcar; así como 

grupos carboxílicos presentes en la lignina y hemicelulosa, grupos de alta 

afinidad por los lípidos.   

✓ Por último, el efecto del pH sobre la capacidad de adsorción de los dos tipos 

de bagazo tratados es notorio y similar. En ambos casos tiene un valor 

máximo entre dos valores mínimos. En el caso del bagazo de caña de azúcar 

5.48 gr aceite/gr de bagazo a pH 6, entre 4.19 gr aceite/gr de bagazo y 2.16 gr 

aceite/gr de bagazo que corresponden a pH 5 y 7 respectivamente.   

✓ En el caso del bagazo modificado los valores son altos, pero con el mismo 

comportamiento, 7.49 gr aceite/gr de bagazo a pH 6, entre 6.37 gr aceite/gr 

de bagazo y 5.80 gr aceite/gr de bagazo que corresponden a pH 5 y 7 

respectivamente. Este comportamiento en ambos tipos de bagazo sugiere que 
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debe haber un valor mayor de adsorción en pHs cercanos a 6.0, lo cual amerita 

hacer experimentaciones para corroborar esta tendencia.   

✓ Las constantes del modelo cinético de adsorción de aceite lubricante por 

bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado (Tabla 6) demuestran una vez 

que el bagazo modificado con ácido fosfórico tiene una mayor afinidad por el 

aceite lubricante. Los valores de las constantes cinéticas tienen 

comportamiento similar a los encontrados con un adsorbente comercial de 

origen natural (sphagnum), con k = 0.4924 y n = 0.1662 en la investigación 

realizada por Ortiz et al., (2012).   

  

  

  

  

  

  

  

 V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 5.1.  CONCLUSIONES  

✓ Se determinó la influencia del pH durante la adsorción de aceite lubricante 

emulsionado en agua con el uso de bagazo de caña de azúcar  y bagazo 
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modificado. Los PHs ensayados fueron 5, 6 y 7, y se preparó emulsión de 

10% (v/v) de aceite en agua.   

✓ Se encontró que la adsorción con ambos tipos de bagazo presenta un valor 

máximo para pH 6. Para bagazo de caña de azúcar se obtuvo una capacidad 

de adsorción de 5.48 gr aceite/gr de bagazo, mientras que para bagazo 

modificado fue 7.49 gr aceite/gr de bagazo. Ambos valores después de 15 

minutos de tiempo de contacto.   

✓ Las máximas capacidades de adsorción en un PH 6 y después de 40 minutos  

fueron:  

Bagazo de caña de azúcar: 5.55 gr aceite/gr de bagazo   

Bagazo modificado: 7.91 gr aceite/gr de bagazo   

✓ Para la ley de velocidad ensayada, las constantes cinéticas encontradas para 

el bagazo modificado fueron: k = 0.6393, y n = 0.2854  

  

  

  

 5.2. RECOMENDACIONES  

✓ Aplicar bagazo modificado químicamente con ácido fosfórico para adsorber 

derrames de aceite lubricante.   

✓ Evaluar la posibilidad de utilizar el residuo obtenido (bagazo-aceite) como un 

combustible para producir energía.   



40  

  

✓ Realizar ensayos con PHs cercanos a 6.0, con valores de decimas antes y 

después de este valor. Esto permitirá obtener un valor máximo de adsorción 

de aceite lubricante.  
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ANEXOS                                                       

A.1. RESULTADOS DE ADSORCIÓN DE AGUA CON BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y BAGAZO MODIFICADO.  

Tabla 7 Valores experimentales de adsorción de agua con bagazo de caña de azúcar y bagazo modificado.  

  

Tipo de bagazo.  

Peso de: bagazo  

  

Peso de:   

bagazo + malla  

  

Peso de: bagazo  

 + malla   

+ agua adsorbida  

Peso  de : agua 

adsorbida  

Promedio de peso de 

agua adsorbida  

Bagazo  sin  

modificar  

1.0812  2.0806  15.6804  13.5998  12.8198  

 1.0035  1.8680  13.9078  12.0398   

Bagazo modificado  1.0311  1.9679  6.0574  4.0895  4.0779  

 1.0695  1.9647  6.0280  4.0633   

  

Nota: Elaborado por las autoras  

  

A.2. RESULTADOS DE ADSORCIÓN DE ACEITE LUBRICANTE CON BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y BAGAZO 

MODIFICADO A DIFERENTES PHs.  
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Tabla 8  

Tabla 8 Valores experimentales de adsorción de aceite lubricante  con bagazo de caña de azúcar.  

Emulsion a 

diferentes pHs   

Peso de 

bagazo  

Peso de 

bagazo   

+ malla  

Peso de bagazo  

+ malla   

+ emulsión  

Peso de  

emulsión  

Peso de 

aceite  

Gravedad 

especifica 

del aceite  

Porcentaje de 

adsorción, %  

gr aceite/gr de 

bagazo  

pH 5  1.0437  1.9909  19.3253  17.3344  4.5146  8.7500  52.3857  4.3256  

 1.0470  1.9703  18.4246  16.4543  3.6345  8.7500  42.1734  3.4713  

 1.0452  2.0004  19.2381  17.2377  4.4179  8.7500  51.2636  4.2268  

pH 6  1.0812  1.9247  19.9416  18.0169  5.1971  8.7500  60.3052  4.8068  

 1.0044  1.8861  20.2686  18.3825  5.5627  8.7500  64.5475  5.5383  

 1.0611  1.9952  20.4520  18.4568  5.6370  8.7500  65.4096  5.3124  

pH 7  1.0799  2.0401  16.8768  14.8367  2.0169  8.7500  23.4033  1.8677  

 1.0191  1.9197  16.9203  15.0006  2.1808  8.7500  25.3052  2.1399  

 1.0508  2.0072  17.0963  15.0891  2.2693  8.7500  26.3321  2.1596  

Nota: Elaborado por las autoras  

  
Tabla 9Valores experimentales de adsorción de aceite lubricante  con bagazo modificado.  

Emulsion a 

diferentes PHs  

Peso de 

bagazo  

Peso de 
bagazo +  

malla  

Peso de bagazo  

+ malla  

+ emulsión  

Peso de bagazo 

+emulsión  

Peso de 

aceite  

Gravedad 

especifica del 

aceite  

Porcentaje de 

adsorción, %  

gr aceite/gr  

de bagazo  
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pH 5  

1.0134  

1.0226  

1.8956  

1.7478  

12.4596  

11.9466  

10.5640  

10.1988  

6.4861  

6.1209  

8.7500  

8.7500  

75.2622  

71.0246  

6.4003  

5.9856  

 
1.0158  1.8036  12.3810  10.5774  6.4995  8.7500  75.4180  6.3984  

pH 6  

1.0334  

1.0112  

1.8550  

1.8284  

13.5684  

13.0714  

11.7134  

11.2430  

7.6355  

7.1651  

8.7500  

8.7500  

88.5994  

83.1411  

7.3887  

7.0857  

 
1.0546  1.9501  13.7205  11.7704  7.6925  8.7500  89.2608  7.2942  

pH 7  

1.0108  

1.0478  

1.7608  

1.8848  

11.6836  

11.8974  

9.9228  

10.0126  

5.8449  

5.9347  

8.7500  

8.7500  

67.8220  

68.8640  

5.7824  

5.6640  

 
1.0297  2.0017  11.7086  9.7069  5.6290  8.7500  65.3168  5.4666  

Nota: Elaborado por las autoras  
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A.3. CINÉTICA DE ADSORCIÓN DEL BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y BAGAZO 

MODIFICADO.  

  

Tabla 10 Capacidad de adsorción del bagazo de caña de azúcar con un pH 6 en función del tiempo.  

Tiempo 

(min)  

Ct gr 

aceite/g bagazo  

Ct/Cmax  

5  3.4921  0.6293  

10  4.2417  0.7644  

15  5.1933  0.9359  

20  5.4082  0.9746  

25  5.4605  0.9841  

30  5.5356  0.9976  

35  5.5487  0.9999  

40  5.5490  1  

Nota: Elaborado por las autoras.  

  

 

Figura 6 Procedimiento experimental par a la adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña de azúcar. 

(Elaborado por los autores)  
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Tabla 11Capacidad de adsorción del bagazo modificado con  un pH 6 en función del tiempo.  

Tiempo (min)  Ct gr 

aceite/g bagazo  

Ct/Cmax  

5  4.5271  0.5723  

10  6.4483  0.8152  

15  7.2591  0.9177  

20  7.8126  0.9877  

25  7.8517  0.9926  

30  7.8905  0.9975  

35  7.9094  0.9999  

40  7.9101  1  

Nota: elaborada por las autoras  

  

 

Figura 7 Procedimiento experimental par a la adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña de azúcar.  

(Elaborado por los autores)  

B.1. PREPARACIÓN DE EMULSION PARA ENSAYOS FORMADA POR 10% (v/v) Y  

  

y = 0.6393x 
0.2554   

R² = 0.899   

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

5 10 15 20 25 30 35 40 

tiempo, min   



49  

  

90% DE AGUA DE CAÑO  

 

Aceite lubricante de 30.21 ° API utilizado para realizar emulsión de aceite en agua.  

  

  

  

 

 Emulsión de aceite en agua ,10% (v/v) y 90% de agua de caño.  

50  

  

    



 

  

  

B.2. PREPARACIÓN DE MATERIAL ABSORBENTE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 

Y  BAGAZO MODIFICADO.  

  

 

Bagazo de caña de azúcar  después de ser lavado y secado a 130°C por 5 horas.  

  

 

Bagazo de caña de azúcar después de ser tamizado, partículas de aproximadamente 1.7mm  
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 Inmersión de bagazo de caña de azúcar tamizado en ácido fosfórico 1M, para obtener bagazo 

modificado.  

  

 

 Bagazo modificado después de haber sido filtrado.  

  

B.3. ENSAYOS DE ADSORCIÓN DE AGUA CON BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y 

BAGAZO MODIFICADO.  
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 Bagazo de caña de azúcar realizando la  adsorción en agua  

  

 

 Bagazo modificado realizando la  adsorción en agua  

  

B.3. ENSAYOS DE ADSORCIÓN DE EMULSIÓN CON BAGAZO DE CAÑA DE 

AZÚCAR Y BAGAZO MODIFICADO.  
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Adsorción de aceite lubricante con bagazo de caña de azúcar.  

  

  

 

 Adsorción de aceite lubricante con bagazo modificado con ácido fosfórico  

  

B.5. BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y BAGAZO  MODIFCADO LUEGO DE LOS  

ENSAYOS DE ADSORCIÓN DE EMULSIÓN   
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 Bagazo de caña de azúcar  después de la adsorción de emulsión de aceite  lubricante.  

  

 

 Bagazo modificado después de la adsorción de aceite  lubricante.  
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