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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 desarroll6 el presente trabajo de
investigacion titulado “Uso del bagazo de cafa de azicar y bagazo modificado como adsorbentes
de aceites lubricantes a diferentes PHs”.

Para demostrar la influencia del pH en la capacidad de absorcion de los dos tipos de bagazo, primero
se prepar6 emulsiones de aceite lubricante (30.21 °API) en agua, de 10% (v/v) de aceite. Los PHs
fueron regulados usando hidréxido de sodio y acido clorhidrico.

Previamente se acondiciono el bagazo de cafia de azlcar y parte de este se modificd con acido
fosforico 1M, obteniéndose dos tipos de bagazo como material adsorbente. La capacidad de
adsorcion de aceite lubricante se realizd en base a la prueba corta de 15 minutos descrita en el ensayo

ASTM F726-99.



Se demostrd que el bagazo hidrofobado por la modificacion con acido fosforico presento menos
absorcion de agua y mas adsorcion de aceite lubricante que el bagazo de cafia de azucar. La
capacidad de adsorcion de aceite presenta un valor méaximo a un pH igual a 6.0 y valores menores
a PHs de 5y 7. Para bagazo de cafia de azlcar se obtuvo una capacidad de adsorcion 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, encontrandose valores de k = 0.6393, y n =
0.2854, valores que comprueba la mayor afinidad del bagazo de cafia de az(car modificado en
comparacién con el bagazo de cafia de azlcar sin modificar.

Se concluye que el bagazo modificado con &cido fosforico es un buen adsorbente de aceite lubricante
emulsionado en agua. Los valores de capacidad de adsorcion son similares a los encontrados en
adsorbentes comerciales y por lo tanto se recomienda su uso.

Palabras claves: bagazo de cafa, 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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INTRODUCCION

La contaminacidn quimica del agua con un amplio rango de productos toxicos tales como
iones metalicos, moléculas aromaticas, tintes, hidrocarburos del petréleo, y otros, es un
problema medioambiental muy serio. La actividad industrial acelera el proceso de la
degradacién del medio ambiente, a través de emisiones gaseosas no controladas,
eliminacién inadecuada de los residuos industriales y otras formas que causan la
contaminacion del medio ambiente. Las preocupaciones medioambientales, demostraron
ser de vital importancia a medida que mas accidentes ambientales comenzaron a ocurrir,
estimulando alli la investigacion para reparar o para minimizar estos dafios ambientales.
Ademas, la presion de los gobiernos y de la opinion publica ha estado obligando a que la
industria tenga una postura ambientalmente correcta, estableciendo leyes que regulan la
gestion de los residuos (Molina, 2004).

Las industrias petroleras son indudablemente grandes responsables de los impactos
ambientales. Por otro lado, la importancia del petréleo en nuestra sociedad es generalizada
y fundamental, ya que ademas de ser una las principales fuentes de energia utilizadas hoy
en dia, sus derivados son materias primas para el consumo de innumerables bienes de
consumo. Siempre que se explora, transporta, almacena petréleo, y se utilizan sus
derivados, existe riesgo de derrame con el potencial de causar un impacto ambiental
significativo. La contaminacién por los aceites de petrdleo afecta la vida marina, la
economia, el turismo y las actividades de diversion debido a las propiedades de
revestimientos de estos materiales. Los derrames de aceite dafian 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 afio, un promedio

de 14 millones de galones de petréleo o derivados del petréleo de més de 10000 derrames



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 intensificacion de la exploracion petrolera en la plataforma continental, las operaciones
de transferencia entre buques y costas, el sabotaje econémico y otros factores casuales
como Vvalvulas abiertas. La respuesta inmediata en la limpieza del petroleo inmiscible
hace mucho bien en la reduccion de los riesgos ambientales, el uso de barreras
adsorbentes para contener el petréleo, asi como otros métodos han demostrado ser
métodos muy utiles de limpieza, sin embargo, esta el problema de las fracciones disueltas
del petréleo en los cuerpos de agua, éstos, de hecho causan mas dafio que el bulto del
petrdleo que flota en la parte superior del agua, puesto que interfiere con el ecosistema de
los cuerpos de agua. La fraccidn disuelta del petr6leo o derivados del petréleo como los
aceites lubricantes, diésel, gasolinas, kerosene, estan formados por sustancias organicas
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 acuéaticas (Radojevi & Bashkin, 2009).

La industria de procesos también elimina derivados de petréleo en las aguas de desecho.
Esta elimina grasas y aceites lubricantes. Los aceites y grasas por agitacion y presencia
de detergentes producen emulsiones de aceite en agua, lo cual dificulta la separacion del
aceite por flotacion. Una de estas emulsiones que usa la industria metal mecanica son los
fluidos de corte, también conocidas como fluidos de trabajo, aceite de corte o aceite
soluble, que son usados en los procesos de produccién en la seccidon de operaciones de
maquinado incluyendo torneado, taladrado, molienda y fresado. Los fluidos de corte
cumplen funciones de lubricacién, 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



herramientas y en controlar la calidad del trabajo. Los fluidos de corte mas utilizados son
basados en agua, y basicamente 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 degradacion térmica, la cual es generada debido al
calor entre la cara de la herramienta y el metal que estéa siendo cortado. Asi degradado,
contiene microorganismos, biocidas y productos peligrosos (Viraraghavan

& Mathavan, 2008)

Los métodos de tratamiento para la separacién del aceite de los fluidos de corte incluyen
la sedimentacion por gravedad, flotacion, micro-filtracién y adsorcion. Estos son los
mismos procesos de separacion que se utiliza para separar petréleo crudo o sus derivados
del agua. En esta investigacion se va a dar énfasis a la adsorcion.

La adsorcion es uno de los procesos usados para separar el petréleo crudo o sus derivados
cuando a propésito o accidentalmente caen dentro del agua. La ventaja de este proceso es
la operacion a temperatura y presion normales. No requiere la adicion de productos
quimicos para des-emulsionar y limpiar el adsorbente. Ademas, no hay problema de
flotacion de la emulsidn y obstrucciones en la superficie del adsorbente. La turba ha sido
probada para adsorber aceite de corte, aceites de refineria, crudo de petréleo y aceites
minerales. Otros autores han probado oxido de calcio y magnesio para adsorber aceites
lubricantes agotados. También se ha probado el aserrin para tratar emulsiones de aceite
en agua (Kittithawornkul, Aoonpoontarik & Piyamongkala, 2010) El 30% de subproducto
en la produccién de azlcar y de destilerias autdbnomas es el bagazo, por lo que existe una
gran disponibilidad. Es un combustible sélido valioso que se quema en las calderas de

vapor. El bagazo de cafia de azucar contiene 46% de celulosa, 24.5% de hemicelulosa,



19.9% de lignina, 3.5% de ceras y grasas, 2.4 % de cenizas, 2.0% de silice y 1.7% de
otros compuestos. Se ha usado como un adsorbente para la remocién de colorante rojo de
metilo, metales pesados como cobre, cadmio y plomo, o hidrocarburos del petréleo
(Brandao, et al, 2010).

Siendo el aceite lubricante un hidrocarburo de petréleo que se utiliza en emulsiones de
aceite en agua como ‘“‘aceite de corte” en esta investigacion se plantea el siguiente
problema: (Cémo varia el nivel de adsorcién a diferentes PHs en una emulsion aceite

lubricante en agua utilizando bagazo de cafia de azucar y bagazo modificado?



l. ANTECEDENTES Y BASES TEORICAS

1.1. ANTECEDENTES

En nuestro pais no existe informacion sobre el uso de bagazo de cafia de azlicar como
material adsorbente de hidrocarburos de petréleo. En otros paises tampoco hay
informacion de la adsorcion de aceite lubricante con bagazo de cafia de azlcar. A
continuacion, se presenta algunos antecedentes de estudios parecidos.

(Leiva, et al, 2004), publicaron su articulo “Adsorcion de hidrocarburos en columnas
rellenas con bagazo: una solucion sostenible”. Ellos evaluaron el empleo del bagazo
de cafia de azucar como biomaterial adsorbente de hidrocarburos en una columna de
lecho fijo, para el tratamiento de las aguas oleosas que provienen de la estacion de
generacion de vapor del campus de la Universidad Central "Marta Abreu" de Las

Villas, Cuba.

La evaluacion se realiz6 a partir de establecer las condiciones experimentales a escala
de laboratorio, con los resultados conseguidos se realizé el escalado de una columna
rellena con bagazo de cafia de azlcar natural como absorbente de grasas e
hidrocarburos. Con lo cual se demostréd que el tratamiento de aguas oleosas mediante
columnas empacadas con bagazo de cafia de azucar es una opcién tanto tecnolégica
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 Ingenieria Quimica
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 organicos naturales que puedan ser utilizados como sorbentes en



las operaciones de limpieza de derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en
cuerpos de agua. Se realizo la evaluacion de la capacidad de sorcion de tres materiales,
fibra de cafia de azucar, fibra de coco y buchon de agua, con tres hidrocarburos, 35, 30
y 25°API, y dos tipos de agua, destilada y marina artificial, adaptando la norma (ASTM
F-726) y utilizando la metodologia sugerida por el protocolo canadiense (“Oil Spill
Sorbents: Testing Protocol and Certification Listing Program”). Se determin6 que los
tres materiales etudiados, tienen la misma capacidad de sorcion o superior a un
material comercial contra el cual fueron comparados. Se pudo evidenciar que los
resultados obtenidos dependen de algunas variables como granulometria del
hidrocarburo, la viscosidad, y estructura del material. La fibra de cafia de azlcar en la
sorcion de agua, fue la que mostré mayor hidrofobicidad a diferencia del buchén.
También se llegd a modelar la cinética de sorcién de los materiales con los tres
hidrocarburos, 35, 30 y 25°API. Se encontro, que los materiales logran su saturacion
en segundos, lo que beneficia tener una alternativa rapida para la limpieza y control de
derrames de hidrocarburos. Por dltimo se realizd 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 present6 en la
fibra de cafia de azucar, seguido por el buchdn de agua; mientras que la fibra de coco

no presento ningun cambio en su hidrofobicidad.

(Danglad, et al., 2013), publicaron su articulo cientifico titulado “Particulas
hidrofobadas de bagazo de cafia de azucar para el tratamiento de hidrocarburos en
agua”. Ellos estudiaron el tratamiento de agua contaminada con hidrocarburos
derivados del petrdleo aplicando el uso de particulas hidrofobadas de bagazo de cafia

de azucar, con la funciéon de aportar soluciones de bajo costo. Se inspecciond la
6



cantidad de agente hidrofobante, el efecto de la granulometria de las particulas, y el
método de operacidn para el contacto hidrocarburo/bagazo. El porcentaje mas alto de
remocion del hidrocarburo por retencion sobre las particulas de bagazo fue de 94% en
un tiempo de 30 min de operacion discontinua, para un didmetro de particulas de

457 pum e hidrofobadas con 30% m/m de parafina en promedio; la separacion se
mantuvo practicamente invariable por encima de este valor. Se ajustd a un modelo
potencial el mecanismo de adhesion del hidrocarburo sobre las particulas de bagazo,
con valores del coeficiente y el exponente de 0,011 y 0,559, respectivamente. La
disposicion del medio adsorbente utilizado se facilita por el potencial combustible

tanto del bagazo como del hidrocarburo.

(Martinez, et al. , 2014), publicaron su articulo “Caracterizacion y evaluacion del
bagazo de cafia de azlcar como biosorbente de hidrocarburos”. Se fijaron diferentes
parametros fisico-quimicos del biosorbente tales como: densidad, porosidad,
humedad, microscopia electrénica y capacidad maxima de sorcion. se determiné la
fraccion de interés (+1 -2 mm), basado a su rendimiento del tamizado (41%), la
semejanza de dicha fraccién y su capacidad de sorcion (2g diesel/g BN) segln datos
adquiridos. Los modelos de isotermas de sorcion Langmuir y Freundlich ayudaron a
ajustar los resultados adquiridos en los estudios de equilibrio de sorcién. 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 consiguié la curva de ruptura. Los estudios verificaron que el BN posee
potencialidades como biosorbente de hidrocarburos a la granulometria estudiada (+1 -
2 mm). Se empled el software Statgraphics centurion XV. Il. para el anélisis

estadistico. Al transcurrir 12 horas de operacion se pudo observar el punto de ruptura



0 quiebra condiciones de escala en laboratorio determinando que el biosorbente es

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

(Rincones, et al. 2015), publicaron un articulo cientifico “Adsorcion de hidrocarburos
de petroleo en agua mediante una columna empacada con bagazo de cafia de azucar”.
Ellos presentaron un estudio del proceso de adsorcion de hidrocarburos derivados del
petréleo (querosén, diesel y n-heptano) en una columna de lecho fijo, utilizando
particulas de bagazo de cafia de azlGcar hidrofobadas con anterioridad por el
surfactante no ioénico Span 80 (monooleato de sorbitdn, HLB 4,3) para alterar la
mojabilidad del lecho. Se estudié a través un disefio multifactorial la consecuencia de
la concentracion inicial del contaminante, el caudal de alimentacion y la altura del
lecho sobre la capacidad de adsorcién y el tiempo de operacion de la columna,
obteniendo resultados eficientes de remocion de hidrocarburos superiores al 90%
demostrando la viabilidad de empleo del bagazo de cafia hidrofobado como lecho
adsorbente.con valores maximos de 575 mg de hidrocarburo/g de lecho y 431 min,
respectivamente los factores altura del lecho y caudal de alimentacién fueron
estadisticamente significativos (p < 0,01) sobre la capacidad de adsorcion del lecho y
el tiempo de operacidn; modificAndose a modelos matematicos de superficies con
coeficientes de correlacion mayores al 90% con un nivel de confianza de 99%. La
regeneracion del lecho se realizd por desorcion fisica con un maximo de 35% de la
capacidad inicial. EI valor calorifico del lecho gastado fue de 45.409 kJ/kg + 37,

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

(Paula, et al., 2015), presentaron al XX Congreso Brasilefio de Ingenieria Quimica su
trabajo de investigacion “Desarrollo de materiales sorbentes a partir de fibras vegetales

en la contencion y remediacion de derrames de petroleo: potencial de adsorcion del
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bagazo de la cafia de azlicar”. Los autores aseguran que las fibras vegetales representan
una alternativa viable para la contencién de derramamientos de petréleo y derivados.
Ademas de ser biodegradables, estdn disponibles en grandes cantidades en la
naturaleza, son de simple obtencidn e, segun la literatura cientifica, demuestran alta
capacidad de adsorcion. El objetivo de su trabajo fue estudiar la aplicacion de bagazo
de cafia de azGcar como adsorbente para la remocidn de aceites en efluentes acuosos.
Las pruebas de adsorcion, en una mezcla de n-decano y agua, fueron realizados en un
depdsito agitado y térmicamente controlado, para determinar la influencia de
parametros como la temperatura (25, 40 y 70°C), pH (5, 7 y 8), tiempo de contacto del
efluente y agitacion del medio, esté Gltimo por medio de comparacion directa con un
ambiente estatico. La metodologia del analisis de la eficiencia del material consiste en
la extraccion por filtracion del adsorbente, con el registro de la variacion en el peso de
las fibras. El bagazo demostr6 una buena capacidad de adsorcion, adsorbiendo, en
promedio, cerca de ocho veces su peso inicial a temperatura ambiente en menos de
una hora, con una variacion minima de este valor a temperaturas mas elevadas. La
flotabilidad y la afinidad al agua del material también fueron determinadas para

evaluar su aplicabilidad en ambientes maritimos.

(Sarjgeuk & Tavakoli, 2015), publicaron su articulo cientifico titulado “Estudio
isotérmico optimizado del tratamiento de agua contaminada con petréleo usando
bagazo de cafia de tamafio nano”. Sus estudios preliminares fueron conducidos a fin
de evaluar la habilidad y comportamiento del bagazo de cafia (generado como material
residual de un ingenio azucarero) para remover subproductos de petréleo de soluciones
acuosas. En este trabajo de adsorcion los experimentos fueron realizados en un reactor

batch para obtener isotermas de adsorcion de subproductos de petrdleo sobre bagazo

9



de cafa. La capacidad del bagazo de cafia para adsorber subproductos de petréleo de
soluciones acuosas fue evaluada a diferentes pH, dosis de adsorbente y concentracion
inicial. Las isotermas de equilibrio fueron analizadas por las ecuaciones isotermas de
Langmuir. La comparacion de los resultados y la isoterma de Langmuir demostraron
que la adsorcion de los subproductos de petroleo sobre el bagazo de cafia es favorable.
La concentracion que fue utilizada en este estudio fue muy cercana a la concentracion
en los efluentes de aguas residuales y la isoterma de Langmuir describié muy bien el

comportamiento de adsorcién obtenido por estos sistemas.

(Champreecha, et al., 2017), publicaron su trabajo de investigacion “Estudios de
disefio en batch y equilibrio para la adsorcion de fluido de corte sobre bagazo de cafa
y bagazo de cafia modificado”. Los autores utilizaron Bagazo de Cafia de Aztcar (BC)
y Bagazo de Cafia de Azucar Modificado (BCM) con &cido fosférico 1M como
adsorbentes para remover aceite de fluido de corte soluble en agua. Los efectos de la
cantidad de adsorbentes y concentracion inicial del fluido de corte fueron investigados
cuidadosamente en un sistema de adsorcion batch. EI punto de carga cero del bagazo
de cafia de azucar y de bagazo de cafia modificado como adsorbentes fueron pH 5.2 y
2.2 respectivamente. El porcentaje de adsorcion y capacidad de adsorcién aumentaron
con el incremento de la cantidad de adsorbentes y concentracion inicial del fluido de
corte, respectivamente. Los resultados experimentales demostraron que la capacidad
de adsorcion sobre 5.0 g de bagazo de cafia y bagazo de cafia 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 adsorcion de Langmuir y Freundlich
fueron aplicadas para describir el consumo del fluido de corte, y se observo que la

isoterma de adsorcion de Freundlich se adapta mejor para ambos tipos de adsorbentes.
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No se ha encontrado informacion cientifica sobre el tema en nuestro pais. En otros
paises se ha probado el bagazo de cafia de azlcar como adsorbente con otros
hidrocarburos derivados del petréleo, pero no con aceite lubricante. Por lo tanto,

constituye una novedad como trabajo de investigacion.

11



1.2.  BASE TEORICA CIENTIFICA

1.2.1. Adsorcion

La adsorcién es uno de los métodos faciles y eficientes de separacion usados en las
industrias quimicas, petroquimicas y farmacéutica. La adsorcion se clasifica en base
al mecanismo como adsorcion fisica o quimica. La adsorcién fisica se debe a las
fuerzas de Van der Walls y la adsorcion quimica se debe a fuerza y enlaces quimicos.
La adsorcion encuentra aplicaciones en la ingenieria de las reacciones, ingenieria
ambiental y la ingenieria del petréleo. La remocion de muchos componentes de los
gases de combustion puede ser realizada por adsorcion. La adsorcion reactiva es
también un area importante de investigacion. En catélisis, la adsorcion es un fenémeno
muy importante. La remocion de materia orgénica por adsorcion es un area de
investigacion estudiada ampliamente. La investigacion sobre la remocion de metales
pesados y tintes, ha sido realizada por varios investigadores. Los estudios sobre
adsorcion por lotes incluyen principalmente isoterma, cinética y varios parametros.
Los estudios sobre lechos empacados incluyen variables que afectan parametros como
altura del lecho, concentracion inicial y velocidad de flujo. La remocion de muchos
contaminantes de las industrias del petroleo y refinerias puede realizarse por el uso de
la adsorcion. La adsorcion puede también ser utilizada para la remocidon de aceite de
las aguas residuales. La remocion de azufre puede lograrse muy bien por adsorcion.
Se puede entender que la adsorcion tiene un enorme potencial en cuanto a sus
aplicaciones en las industrias petroleras y refinerias (Sunil et al, 2013) (Pallavi et al,
2014)

La palabra “adsorcion” fue introducida en 1881 por el fisico aleméan Heinrich
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Kayser. Es un proceso de enlace superficial que comprende la adhesion de cualquier
sustancia (gas/liquido/sélidos disueltos), moléculas, &tomos o iones sobre la superficie
de otra sustancia. Una sustancia adsorbida es referida como un adsorbato (compuesto
organico 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
adsorcion. Los sitios de adsorcion son los sitios sobre la superficie del adsorbente
disponible para que el adsorbato se adsorba. La adsorcion puede ser sobre la superficie
del adsorbente o dentro de los poros (micro, meso o macro). Por lo tanto, la capacidad
de adsorcion del area superficial microporosa se considera muy alta comparada con la
capacidad de adsorcion de las é&reas superficiales meso y macro-porosas

(Tchobanoglous & Burton, 2003)

O

Transporte al Adsorexe

(.

Transporte por
difusion a la

O pelicula

Transporte del
seno de |a solucion

Figura 1 Etapas que comprenden la dindmica de la adsorcion,
recuperado de (Burton, 2003)

1.2.2. Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion proporciona una relacion entre la masa total del adsorbato
adsorbido por unidad de masa del adsorbente y concentracion a condiciones de
temperatura constante. A fin de desarrollar las isotermas de adsorcion, se deben

realizar experimentos de adsorcion. Las isotermas de adsorcion de Langmuir y
13



Freundlinch son las isotermas mas comunes que son utilizadas para los estudios de

adsorcion.

El equilibrio de adsorcidn es tipicamente explicado por las Ecuaciones Isotermas. Los
parametros de las isotermas describen las propiedades de la superficie y afinidad a una
temperatura y pH constante. La capacidad de adsorcidon se calcula usando la siguiente

relacion:

x:w (1)

m

Donde:
v Ci = concentracidn inicial del aceite
v’ Ce= concentracion de equilibrio v' V = volumen de la

solucion utilizada v" m = masa del adsorbente.

En el disefio del proceso, el estudio de adsorcion juega un papel vital y también ayuda
a encontrar la tasa de captacion y capacidad. Los modelos de adsorcion mas utilizados
son los modelos Langmuir, Freundlich, Temkin y D-R. Los modelos de Langmuir y
Freundlich explican el comportamiento de la adsorcién de aceite en el adsorbente y la

concentracion idénica restante en la solucion.

1.2.2.1.1soterma de Langmuir

El modelo de adsorcion de Langmuir explica que ocurre adsorcion en monocapa y se
produce en forma consistente en el sitio activo de la superficie adsorbente, y una vez
que los sitios activos estan cubiertos por el sorbato, el proceso de adsorcion se detiene.

La isoterma de adsorcién de Langmuir esta dada como:

14



_ qmkCe
= 17ke, (2)

Donde:
v Ce = concentracion de equilibrio.
v' gm = capacidad de saturacion de adsorcion en monocapa (mg/g).

vk = constante de adsorcion en equilibrio (I/mg).

Dos suposiciones se consideran en la isoterma de Langmuir. La primera es que la
adsorcion méxima del adsorbato se realiza solo en los sitios de monocapa (saturada
homogéneamente) sobre la superficie del adsorbente. La segunda es que la energia de

la adsorcion permanecerd invariable.

1.2.2.2.1soterma de Freundlich

El modelo de Freundlich es una expresién empirica y uno de los modelos mas
primarios. Este modelo se basa en una superficie heterogénea y calor de adsorcion. Es
realmente un modelo empirico y fue disefiado para explicar la adsorcion en multicapa
y puede ser mejor aplicado a superficies bio-adsorbentes altamente heterogéneas. Es

modelo estd dado como:

_kcl/‘n 3
qe_fe ()

Dénde:
v" Ce = concentracion de equilibrio (mg/L)

v ge = cantidad adsorbida en el equilibrio por cantidad de adsorbente (mg/g)
v kf = constantes de Freundlich (relacionado a la capacidad e intensidad de la

adsorcion) (mg/g)
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v' n = constantes de Freundlich (relacionado a la capacidad e intensidad de
adsorcion) (g/L).

1.2.2.3.1soterma de Dubinin-Radushkevich

El modelo de Dubinin-Radushkevich (D-R) es usado para clasificar el mecanismo y
la energia de adsorcion. EI modelo D-R también proporciona un medio para distinguir
entre adsorcion quimica y adsorcién fisica. La isoterma D-R da resultados excelentes
de datos de equilibrio para la adsorcion de compuestos organicos en la fase gas sobre
un solido poroso. No es comunmente aplicado a la adsorcién en fase liquida.

Matematicamente es expresado como:
1 2
q = qeexp (—BDRTIn (1 + C_)) (4)
e

Donde:

v Ci = concentracion inicial del aceite

v Ce= conc e = capacidad de adsorcion de equilibrio (mg/g)

v Bp = energia libre de adsorcion por mol de adsorbato

v" Ce = concentracion de equilibrio (mg/L).
1.2.2.4.1soterma de Temkin
La ecuacidon de Temkin fue inicialmente propuesta para estudiar la capacidad de
adsorcion de hidrogeno sobre electrodos de platino en soluciones acidas. La suposicion
que se toma durante la derivacion de la ecuacion de Temkin es que la disminucion en
la resistencia del calor de adsorcion como una funcidn de la temperatura es lineal en
lugar de logaritmica como supone el modelo de Freundlich.
La forma lineal de la isoterma de Temkin es la siguiente:

qe = B.log k; + B.log C, (5
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Donde:

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

v' T = temperatura en grados Kelvin

v" R = constante universal de los gases

v 1/b = potencial de adsorcion del adsorbente.

1.2.3. 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:

v' Material absorbente Tipo I. 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.

v" Material adsorbente Tipo Il (sueltos o a granel). Un material no
consolidado, en particulas sin forma ni resistencia, que puede ser manipulado
con palas y/o equipos dispersantes.

v' Material adsorbente Tipo Il (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.

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

sorbente.

Tabla 1 Clasificacion de materiales adsorbentes de acuerdo al método ASTMF726-6
MATERIAL EJEMPLOS

Rollos
Hojas
Tipo | Mantas
Toallas
Tapetes

Musgo
Tipo 11 Bagazo de cafia
Arcillas

Cordones oleofilicos
(booms)
Colchonetas
Almohadas
Pompones

Tipo 1

Tipo IV
Fuente: (ASTM, 2006)

1.2.4. Materiales adsorbentes para hidrocarburos derivados del petrdleo.

Los adsorbentes utilizados para las separaciones de petroleo 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 hidrofdbicas y oleofilicas, pero tienen la desventaja que no son
biodegradables. Desde que la mayoria de productos derivados del petrdleo son
biodegradables, el aceite puede eliminarse, por ejemplo, mediante compostaje. Un
material biodegradable con excelentes propiedades de adsorcidn seria ventajoso a este
respecto. Se ha estudiado un nimero de sorbentes naturales para su uso en la limpieza

de derrames de petroleo, como por ejemplo algodon, lana, corcho y paja de arroz.
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Una amplia variedad de sorbentes naturales como paja de arroz, tuza del maiz, musgo
de turba, algodén, hilo de algodoncillo, kapok, kenaf y fibras de lana se han empleado
como sorbentes en la limpieza de derrames de petréleo. 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 petroleo 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 1,5 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
hidrofobo y oleofilico. La mayor parte de los productos disponibles para la respuesta
ante los derrames de hidrocarburos son adsorbentes.

A continuacion, se definen loa diversas caracteristicas que facilita a un material

adsorber hidrocarburos (ITOPF Ltd., 2012).<

1.2.5.1.Propiedades Humectantes.

Los hidrocarburos deberian humedecer el material y esparcirse sobre su superficie
con favoritismo al agua para asi lograr una adsorcién satisfactoria. Un liquido mojara
un solido si su tension superficial es inferior a la tension superficial critica del solido.

En conclusion, el adsorbente deberia presentar un valor de tensién superficial critica
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del sélido, 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 tension
superficial critica adecuados. Existe la posibilidad de cambiar sélidos inorganicos que
no presente el valor requerido mediante tratamientos superficiales, incluido

calentamiento, para conseguir la condicion necesaria.

1.2.5.2.Accion Capilar

La adsorcion se produce mediante accion capilar y en algunos casos depende de las
tensiones superficiales relativas del liquido y el solido, la viscosidad de los
hidrocarburos tiene un efecto importante sobre la tasa de penetracion en la estructura
del adsorbente. Las tasas de penetracion de los hidrocarburos consiguen ser rapidas
(cuestion de segundos) para hidrocarburos de baja viscosidad, tales como petroleos
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. Cohesion/Adhesion

La Cohesion se describe a la atraccion que existe entre un material al propio material,
mientras que la adhesion hace referencia a la atraccion de un material a otro. Los
adsorbentes se basan en la adhesién 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
cohesion 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 recoleccion del adsorbente y la mezcla de

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

1.2.5.4. Area Superficial

Asimismo de las caracteristicas humectantes, de esparcimiento y capilares de un
material adsorbente en particular, su tasa y capacidad de adsorcion guardan relacion
directa con el &rea superficial expuesta. Un material adsorbente satisfactorio debe
presentar una alta relacion entre area superficial y volumen, incluida las superficies

internas y externas disponibles.

En hidrocarburos viscosos sin capacidad para fluir de una manera rapida dentro de un
material adsorbente, el area superficial externa definira el rendimiento. Por ejemplo,
los hilos sueltos de adsorbente tienen un area superficial externa relativa superior que
una barrera y, por ende, se espera que su tasa de adsorcion sea mayor y que presenten

un nivel alto de eficiencia con hidrocarburos viscosos.

1.2.6. Bagazo de cafia de azUicar como adsorbentes.

La importancia de la utilizacion sistematica del bagazo (Residuos celul6sicos de cafia
de azucar) se ha observado en la ltima década. Las preocupaciones ambientales han
alimentado este enfoque no solo 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 atencién
recientemente. La utilizacion del bagazo de cafia de azicar como materia prima
tendria acceso a un material mas barato para la adsorcion en sistemas de control de

contaminantes del agua. El bagazo de cafia de azUcar tiene un valioso potencial de
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adsorcién favorable para la remocion de hidrocarburos en agua, asimismo es un
residuo de la industria azucarera que se obtiene a bajo costo y un alto valor calorifico
que se puede aprovechar para generar energia seguidamente de ser utilizado en la
adsorcion de aguas oleosas.

(Hussein et al. , 2008), investigaron la capacidad de adsorcién de fibras medulares de
bagazo de cafia, carbonizadas a 300°C, para remover del agua los contaminantes
aceitosos; hallando que en comparacion con los adsorbentes comerciales tienen una
mayor capacidad de adsorcion. Llegaron a la conclusién que la anisotropia de la
estructura medular, las cavidades huecas y la orientacion de las fibras refuerzan la
difusion y accion capilar del aceite a través del interior de la fibra. El bagazo de cafia
de azGcar modificado se ha usado también para la separacion de metales pesados
como cadmio, cobre y plomo.

Restos de bagazo de cafia de azucar en bruto o de celulosa fueron modificados
mediante acilacién con un acido graso. EI material injertado resulté méas hidr6fobo
que el bagazo de cafia en bruto, y méas favorable para aplicaciones donde el petréleo
debe ser eliminado de un medio acuoso (Abd El-Aziz et al. , 2009), Trabajos previos
evidenciaron que la modificacion del bagazo de cafia de azlcar con anhidrido acético
y N-bromosuccinimida (catalizador de la acetilacion de los grupos hidroxilos en el
bagazo) accede a un aumento en sus propiedades hidrofébicas del bagazo. La
capacidad de adsorcion 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. Medicion de la capacidad de adsorcion — ASTM F726-99

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

rendimiento estandarizadas tanto en Canada como en Estados Unidos ampliando una
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base de datos de informacién de los nuevos protocolos que aprueban la distribucion
de los resultados de rendimiento través de la plataforma de Internet, y asimismo; se

estd ejecutando un mecanismo para su reparticion mediante informes impresos.

(SAIC Canada Science Applications International Corporation Canada, 1999),
publican un programa de pruebas de sorbentes considerando tres tipos de pruebas:
prueba de degradacion dinamica, prueba corta de adsorcion de aceite, y prueba larga

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

1.2.7.1.Prueba de degradacién dindmica.

Procedimiento disefiado para determinar en condiciones dindmicas las propiedades de

flotabilidad, Phidrofdbicas y oleofilicas 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 condicién del agua.

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

proporcion de captacion de agua.

1.2.7.2.Adsorcién de aceite — Prueba corta (15 minutos).

Procedimiento disefiado para determinar la proporcion de captacion de un sorbente

cuando se utiliza un liquido 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 liquido de 80 mm. Aproximadamente donde la muestra de
sorbente se colocara enn una canasta elaborada de malla fina para ser sumergida a la
celda de prueba. Pasado unos 15 minutos, se retirard el sorbente de la celda dejando
drenara durante 30 segundo, seguidamente el sorbente sera pesado y se registra el

peso. Las pruebas se repetirarn tres veces.

1.2.7.3.Adsorcidn de aceite — Prueba larga (24 horas)

Procedimiento disefiado para determinar la proporcion de captacion de un sorbente

cuando se utiliza un liquido en condiciones de estancamiento.

Se registra el peso de la muestra de sorbente inicialmente. Una celda de prueba es
llenada con una capa de liquido de 80 mm. Aproximadamente donde la muestra de
sorbente se colocara enn una canasta elaborada de malla fina para ser sumergida a la
celda de prueba. Tras pasar 24 horas, se retirard el sorbente de la celda dejando
drenara durante 30 segundo, seguidamente el sorbente sera 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 cafa de azucar
Variable dependiente: Capacidad de adsorcion

Variables independientes: pH de la emulsién: 5,6y 7
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1.3.2. Bagazo modificado
Variable dependiente: Capacidad de adsorcién

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

1.4. HIPOTESIS
El bagazo de cafa de azlcar y bagazo modificado en forma separada tendran distinta

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

1. METODOS Y MATERIALES

2.1. TIPO DE INVESTIGACION:

Investigacion experimental y aplicada.
2.2 DISENO DE CONTRASTACION

Se va utilizar un disefio experimental porque se va a manipular deliberadamente el pH
como variable independiente para medir su efecto sobre la capacidad de adsorcion del
bagazo de cafia de azlcar y bagazo modificado en forma separada. Dentro del disefio
experimental, se va emplear un disefio con estimulo creciente debido a que se va
aplicar pHs de 5,6 y 7.

2.3. UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

2.3.1. Universo

Emulsiones de aceite en agua que se puede formar accidentalmente o a proposito
cuando se derrama o se mezcla un aceite lubricante dentro del agua.

2.3.2. Poblacion

Se utiliz6 emulsiones de un aceite lubricante en agua. La concentracion que se utilizé

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° APl con una gravedad
especifica de 0.875

2.3.3. Muestra

Para cada ensayo se utiliz6 100 ml de la emulsion de aceite lubricante en agua.
Considerando tres valores de pH (5, 6, 7) en tres repeticiones se utilizd 1.8 litros de
emulsion para las pruebas con bagazo de cafia de azlcar y bagazo modificado,
respectivamente. Para la cinética se utiliz6 200 ml de emulsion con el pH que obtuvo
mejores resultados de adsorcion

2.4. TECNICAS, EQUIPO Y MATERIALES DE RECOLECCION DE
DATOS

2.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos:

Secado de bagazo de cafia de azucar con estufa de secado. Molienda del bagazo con
molino tipo Wiley, Tamizado de bagazo con colador de malla metalica de azucar
con &cido fosforico. Medicidn de volumen de emulsion de aceite lubricante en agua
con probeta, pesado del bagazo de cafia de azlcar y cafia modificado con balanza

digital, medicion de pH con pH metro.

2.4.2. Equipos y materiales de laboratorio
v" Molino de bagazo: de laboratorio, tipo Wiley, TE-680.
v Estufa de secado: Con regulacion de temperatura y tiempo.
v" pH-metro: de 0 a 14, con precision de 0.01 unidades
v Probetas graduadas: de 100 ml, precision 0.1 ml
v" Cronometro: digital

v" Acido fosforico: grado alimenticio, 85% en peso
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v"Aceite lubricante: 30.21°API
v' Agua destilada: obtenida de destilador de laboratorio
v' Tamiz: colador de malla metalica con perforaciones de 1.8 mm

v' Malla metalica: flexible, perforaciones de 0.5 mm

2.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

2.5.1. Preparacion del material adsorbente

Se preparo dos tipos de material adsorbente: bagazo de cafia de azucar sin modificar y
bagazo de cafia de aztcar modificado con acido fosforico. Primeramente, el bagazo de
cafia de azucar 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 realiz6 una molienda y tamizado

para obtener particulas de 1.7 mm aproximadamente.

Para el bagazo modificado, se tomo 50 gramos de bagazo de carfia de aztcar tamizado
anteriormente y se coloco dentro de un deposito conteniendo 500 ml de acido fosférico
1M por 20 horas. Asi mismo; se filtro y se realizé un secado a temperatura ambiente
por un periodo de dos dias obteniendo asi nuestro material adsorbente para realizar los

respectivos ensayos de adsorcion.

Bagazo cans

an | » Dol

130°C, § horas

Figura 2 Procedimiento para la preparacion del bagazo de cafia de azdcar sin modificar.
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(Elaborado por los autores)

Bagzazo cana _ . |
parural Molienda. » Polvillo

1,7 mm
130°C, 5 horas l

30z

500 ml

Aeido —?| inmefsion

fosforico 1 M l

Secado al sol
e

Figura 3 Procedimiento para la preparacion del bagazo de cafia de aztcar modificado

(Elaborado por los autores)

2.5.2. Procedimiento experimental.

El proceso de adsorcion se realizd en base la “Prueba corta de Adsorcion de Aceites”
en base al Método de prueba estandar para el rendimiento sorbente de adsorbentes para
uso en petréleo crudo y derrames relacionados — ASTM F726 — 99 (Konczewicz

etal., 2013).

La prueba consiste en introducir una bolsa pequefia elaborada con malla, conteniendo



1 gramos de material adsorbente, sujetado con alambre metalico dentro de 100 ml de
una emulsién de aceite en agua, formada por 10% (v/v) y 90% de agua de cafio. Para

estos ensayos se utilizd aceite lubricante con caracteristicas mostradas en la tabla 2.

Se introdujo el dispositivo descrito al fondo de la probeta y se realizd6 movimientos
lentos de abajo — arriba -abajo durante 15 minutos. Después de transcurrido los 15
minutos se dejo escurrir por 30 segundos, tiempo después se pesd en una balanza
analitica. Realizando asi los tres ensayos para cada pH regulados previamente con

hidroxido de sodio y &cido clorhidrico.

Para determinar la cantidad neta de aceite adsorbido por los dos tipos de bagazo de
cafa de azucar se hizo inicialmente una prueba de adsorcion 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 adsorcion de los dos tipos de bagazo de cafia de azucar
se selecciond primero la condicion de pH que dio el mejor resultado de adsorcién,
luego se procedié a realizar el mismo ensayo de adsorcion descrita en el parrafo
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 adsorcion que se utilizd para describir la cinética se

representa mediante la ecuacion:

G pen ln( e ):nlnt+lnk
Cmax Cmax
Donde:
v K = constante especifica de la velocidad de adsorcion
v N = constante especifica del tiempo
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v Ci = capacidad de adsorcion, en funcion del tiempo

v Cmax = capacidad méaxima de adsorcion

Tabla 2 Caracteristicas del Aceite lubricante

Mobil Special 15W-40 20W-50
Clasificacion API de servicio SM SM

Gravedad especifica 0,875 0,88

Punto de fluidez, °C (°F) -30(-22) -30(-22)
Punto de inflamacién, °C (°F), ASTM D 92 237(459) 230(446)
Viscosidad

cSt @40°C 108,1 154

¢St @100°C 14,9 19,0

CCS, cP 5360@-20 9080 @ -20°C
MRYV, cP 19800@-25 15200 @ -20°C
Indice de viscosidad 143 141
Conservacion de recursos NO NO

Fuente (Manual de productos COPEC,)
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10 ml de aceite

90 ml de agua

>

100 ml

Bagazo de cafa de
azlcar

1

Peso
Aprox. 1gr

L

Inmersion en

pH1

emulsion aceite-
agua, 15 min.

pH2

1

Escurrido del
bagazo, 30 seg

ph3

1

Pesado del aceite
adsorbido

Figura 4 Procedimiento experimental par a la adsorcion de aceite lubricante con bagazo de cafia
de azlcar. (Elaborado por los autores)
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Bagazo

modificado

1

Peso
Aprox. 1gr
10 ml de aceite ! pH1
90 ml de agua y
Inmersion en H2
agua, 15 min.
ph3

1

Escurrido del bagazo,
30 seg

1

Pesado del aceite
adsorbido

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

1. RESULTADOS

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

investigacion, referido a la determinar el efecto del pH en la capacidad de adsorcion
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de aceite lubricante con dos tipos de bagazo: bagazo de cafia de azlcar y bagazo
modificado con &cido fosforico.

3.1.Adsorcién de agua con bagazo de cafia de azUcar y bagazo modificado.

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

de azGcar como con el bagazo modificado con acido fosférico 1 M.

Tabla 3 Adsorcion de agua por bagazo de cafia de azucar y bagazo modificado

Tipo de bagazo de cafia de azUcar gr de agua/gr de bagazo
Bagazo natural 12.92
Bagazo modificado 4.08

Nota: Adaptado por los autores
3.2.Adsorcidn de aceite lubricante con bagazo de cafia de azucar.

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

con bagazo de azUcar a diferentes pHs.

Tabla 4 Adsorcion de aceite lubricantes con bagazo de cafia de azUcar a diferentes pH de emulsion de
aceite en agua.
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Valor de pH Porcentaje de adsorcion de gr de aceite/gr de bagazo

aceite, %
5 48.6 4.19
6 63.5 5.48
7 25.0 2.16

Nota: Adaptado por los autores

3.3.Adsorcidn 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 Adsorcidn de aceite lubricante con bagazo modificado a diferentes pHs de emulsiones de
aceite en agua.

Valor de pH Porcentaje de adsorcion de  gr de aceite/gr de bagazo
aceite, %
5 73.9 6.37
6 87.0 7.49
7 67.3 5.80

Nota: Adaptado por las autoras

3.4.Cinética de adsorcion del bagazo de cafia de azUcar y bagazo modificado.
En la Tabla 6 se resume los valores de las constantes de la ecuacion cinética propuesta.

Los valores de C/Cmax en funcién del tiempo se presentan en el anexo.
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Ce

Ce
= kt" ln( ):nlnt+lnk

Cmax max

Tabla 6 Constantes del modelo cinético para los dos tipos de bagazo en la adsorcién de aceite
lubricante.

k N R2
Tipo de bagazo
Bagazo natural

0.4602 0.2285 0.8899
Bagazo modificado 0.6393 0.2854 0.8993

Nota: Adaptado por los autores

DISCUSION

Los resultados encontrados y que se presentan en las Tablas 4 y 5, indican
claramente que con el bagazo modificado con acido fosférico se obtuvo

mejores resultados que con el bagazo de cafia de azucar. Con bagazo
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modificado se pudo adsorber 7.49gr de aceite por gramo de bagazo, mientras
que con el bagazo de cafia de azucar sin modificar solo 5.48 gr.

La mayor adsorcién de aceite por el bagazo modificado con acido fosférico
se debid a que este Ultimo le concede propiedades hidréfobas (bagazo
hidrofobado), lo que se demuestra por los resultados obtenidos (Tabla 3)
donde se observa que el bagazo de cafia de azucar 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. Segun (Rincones et, al, 2015) esta
propiedad mejorada del bagazo modificado con acido fosférico se deberia al
cambio de su propiedad surfactante (anfifilos tensoactivos con doble afinidad
polar-apolar) por una mayor mojabilidad preferencial del adsorbente por el
aceite lubricante, y por disponer de mayor area superficial para el contacto
solido-liquido que facilita la transferencia de masas del aceite durante el
proceso de adsorcion.

El bagazo modificado con acido fosforico demostr6 una mayor propiedad
hidrofdbica, que el bagazo de cafia de azlcar tratado quimicamente con
hidroxido de sodio al 3% y peroxido de hidrogeno al 0.5%, que demostré una
adsorcion de agua 5.10 gr agua/gr de bagazo de cafia de azlcar en la
investigacion realizada por (Diaz et al., 2018).

Los valores obtenidos con el bagazo modificado estdn 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 adsorcion de aceites ASTM F726, para dicha celulosa comercial
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encontraron una capacidad de adsorcion 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
adsorcion neta de 9.0 gramos de aceite por gramo de celulosa (Millsaps
College, 2014). Se debe tener en cuenta que mientras el bagazo de cafia de
azucar es un residuo comercial, el material adsorbetne basado en celulosa es
costo significativo.

El buen nivel de adsorcion de aceite lubricante demostrado por el bagazo de
cafa de azucar tanto en forma natural como modificado se deberia al caracter
hidrofobo de la estructura del bagazo. Segin (Behnood et al. ,

2013) en base al espectro FTIR (Espectrometria Infrarroja con Transformada
de Fourier) encontraron grupos hidroxilos presentes en las porciones de
celulosa, hemicelulosa y lignina del bagazo de cafia de azlcar; asi como
grupos carboxilicos presentes en la lignina y hemicelulosa, grupos de alta
afinidad por los lipidos.

Por ultimo, el efecto del pH sobre la capacidad de adsorcion de los dos tipos
de bagazo tratados es notorio y similar. En ambos casos tiene un valor
méaximo entre dos valores minimos. En el caso del bagazo de cafia de azlcar
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 5y 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 5y 7

respectivamente. Este comportamiento en ambos tipos de bagazo sugiere que
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V.

5.1.

v

debe haber un valor mayor de adsorcion en pHs cercanos a 6.0, lo cual amerita
hacer experimentaciones para corroborar esta tendencia.

Las constantes del modelo cinético de adsorcion de aceite lubricante por
bagazo de cafia de azucar y bagazo modificado (Tabla 6) demuestran una vez
que el bagazo modificado con &cido fosfdrico 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 investigacion

realizada por Ortiz et al., (2012).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determiné la influencia del pH durante la adsorcién de aceite lubricante

emulsionado en agua con el uso de bagazo de cafia de azucar Yy bagazo
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5.2.

modificado. Los PHs ensayados fueron 5, 6 y 7, y se prepar6 emulsion de
10% (v/v) de aceite en agua.
Se encontr6 que la adsorcidén con ambos tipos de bagazo presenta un valor
méaximo para pH 6. Para bagazo de cafia de azUcar se obtuvo una capacidad
de adsorcion 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 maximas capacidades de adsorcion en un PH 6 y después de 40 minutos
fueron:

Bagazo de cafia de azucar: 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

RECOMENDACIONES

Aplicar bagazo modificado quimicamente con acido fosforico para adsorber
derrames de aceite lubricante.

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

combustible para producir energia.
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v Realizar ensayos con PHs cercanos a 6.0, con valores de decimas antes y
después de este valor. Esto permitird obtener un valor maximo de adsorcion

de aceite lubricante.
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ANEXOS

A.1. RESULTADOS DE ADSORCION DE AGUA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y BAGAZO MODIFICADO.

Tabla 7 Valores experimentales de adsorcion de agua con bagazo de cafia de azlicar y bagazo modificado.

Peso de: bagazo Peso de: Peso de: bagazo Peso de:agua Promedio de peso de
Tipo de bagazo. bagazo + malla + malla adsorbida agua adsorbida
+ agua adsorbida
Bagazo sin 1.0812 2.0806 15.6804 13.5998 12.8198
modificar
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 ADSORCION DE ACEITE LUBRICANTE CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y BAGAZO

MODIFICADO A DIFERENTES PHs.

44



Tabla 8

Tabla 8 Valores experimentales de adsorcion de aceite lubricante con bagazo de cafia de azUcar.

Emulsion a Peso de Peso de Peso de bagazo Peso de Peso de Gravedad Porcentaje  de gr aceite/gr de
diferentes pHs bagazo bagazo + malla emulsién aceite especifica adsorcion, % bagazo
+ malla + emulsioén del aceite

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 adsorcién de aceite lubricante con bagazo modificado.

Peso de Peso de bagazo Gravedad : .
bagazo + + malla Peso de bagazo ~ Peso de Porcentaje de  gr aceite/gr

> . especifica del .,
malla L, +emulsion aceite Pt adsorcion, % de bagazo
+ emulsién aceite

Emulsion a Peso de
diferentes PHs bagazo
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1.0134

1.022
pH5 0226

1.0158

1.0334

1.0112
pH 6

1.0546

1.0108

1.0478
pH7

1.0297

1.8956

1.7478

1.8036

1.8550

1.8284

1.9501

1.7608

1.8848

2.0017

12.4596

11.9466

12.3810

13.5684

13.0714

13.7205

11.6836

11.8974

11.7086

10.5640

10.1988

10.5774

11.7134

11.2430

11.7704

9.9228

10.0126

9.7069

6.4861

6.1209

6.4995

7.6355

7.1651

7.6925

5.8449

5.9347

5.6290

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

8.7500

75.2622

71.0246

75.4180

88.5994

83.1411

89.2608

67.8220

68.8640

65.3168

6.4003

5.9856

6.3984

7.3887

7.0857

7.2942

5.7824

5.6640

5.4666

Nota: Elaborado por las autoras
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A.3. CINETICA DE ADSORCION DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y BAGAZO
MODIFICADO.

Tabla 10 Capacidad de adsorcién del bagazo de cafia de aztcar con un pH 6 en funcion del tiempo.

Tiempo Ctor Ct/Crmax
(min) aceite/g bagazo

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.

1.2
1
0.8

0.6
04 y = 0.4602x%2%%°
R?=0.8899

Ct/Cmax

0.2

0
0 10 20 30 40 50

tiempo, min

Figura 6 Procedimiento experimental par a la adsorcion de aceite lubricante con bagazo de cafia de azUcar.
(Elaborado por los autores)
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Tabla 11Capacidad de adsorcién del bagazo modificado con un pH 6 en funcion del tiempo.

Tiempo (min) Ctgr Ct/Cmax
aceite/g bagazo

5 45271 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

1.2

X
(1]
5 y = 0.6393x0%2554
=04 2 _

8 R? = 0.899

5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo, min

Figura 7 Procedimiento experimental par a la adsorcion de aceite lubricante con bagazo de cafia de azucar.

(Elaborado por los autores)

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



90% DE AGUA DE CANO

EXTRA PROTECCION
PARATUMOTOR

Emulsion de aceite en agua ,10% (v/v) y 90% de agua de cafio.
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B.2. PREPARACION DE MATERIAL ABSORBENTE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
Y BAGAZO MODIFICADO.

Bagazo de cafia de azucar después de ser tamizado, particulas de aproximadamente 1.7mm



Inmersién de bagazo de cafia de azlcar tamizado en acido fosférico 1M, para obtener bagazo
modificado.

Bagazo modificado después de haber sido filtrado.

B.3. ENSAYOS DE ADSORCION DE AGUA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y
BAGAZO MODIFICADO.
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Bagazo modificado realizando la adsorcién en agua

B.3. ENSAYOS DE ADSORCION DE EMULSION CON BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR Y BAGAZO MODIFICADO.
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Adsorcion de aceite lubricante con bagazo modificado con écido fosférico

B.5. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y BAGAZO MODIFCADO LUEGO DE LOS
ENSAYOS DE ADSORCION DE EMULSION
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=

Bagazo de cafia de azUcar después de la adsorcidn de emulsion de aceite lubricante.

Bagazo modificado después de la adsorcion de aceite lubricante.
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