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Resumen

En la operacion del lavado del diesel, usado como materia prima en la generacion de electricidad, se
producen aguas oleosas, las cuales van a una cisterna sin tratamiento alguno. Estas aguas residuales tienen
un alto contenido de aceites e hidrocarburos y son consideradas como residuos toxicos y peligrosos para
el medio ambiente.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el bagazo de cafia, residuo de bajo costo de la industria
azucarera, para ser utilizado como material sorbente en la operacion de limpieza o descontaminacion de
dichas aguas oleosas. En el mismo se realizd la caracterizacion del bagazo utilizado y se evalud la
capacidad maxima de sorcion para dos granulometrias diferentes del material, dos tiempos de contacto y
en condiciones estatica y dinamica. Los resultados obtenidos reflejan que para una granulometria de
+0.161-0.21 mm, en 24 horas de contacto y con mezclado inicial por agitacion mecanica, se obtienen los
mejores valores de sorcion (6 g de Diesel/1g de bagazo de cafia). Ello demuestra que este material es una
alternativa viable para el control y limpieza de residuales liquidos con alto contenido de hidrocarburos, de
manera gue se puedan disminuir los posibles impactos ambientales ocasionados al ser vertidas al medio
ambiente, incorporandole de esta forma un valor agregado al bagazo de cafia.

Palabras Claves: sorbente, aguas oleosas, bagazo de cafia, hidrocarburos, residuales liquidos.

Abstract

In the operation of the washing of diesel, used as feedstock in power generation, there are oleaginous
waters produce, which are kept in a cistern without any treatment. These wastewaters are high in oil and
hydrocarbons, and they are considered toxic and dangerous to the environment.

In the present work the cane bagasse is evaluated, a low cost residual of the sugar cane industry that can
be used as sorbents in the operation of cleaning of those oleaginous waters. In this the work cane bagasse
is characterized and his sorption capacity is evaluated at two grains, at two times of contact and static and

dynamics conditions.
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The obtained results reflect that to a grain of +0.161-0.21 mm, with 24 hours of contact and with blended
initial for mechanical agitation, the biggest sorption values are obtained (6.g de Diesel/1g cane bagasse).
It is demonstrated that this material is a viable alternative for the control and cleaning of oleaginous
waters with high content of hydrocarbons. So the environmental impacts can be diminished if the wastes
have to be poured to the environment and to improve the aggregate value to cane bagasse used.

Key words: sorbents, oleaginous waters, cane bagasse, hydrocarbons.

Introduccion.

El vertiginoso desarrollo humano, sumado a la implantacion de politicas poco comprometidas desde el
punto de vista medioambiental, ha planteado el reto de encontrar alternativas urgentes a los problemas
originados por la contaminacion.

Los métodos tradicionales desarrollados para el tratamiento de efluentes han sido estudiados a fondo
definiéndose de forma muy clara las deficiencias que los mismos presentan. Entre las principales
desventajas de estos procedimientos se encuentran las bajas eficiencias que se alcanzan, los altos costos
de operacion, insumos y requerimientos, obligando al hombre a encontrar nuevas soluciones.

Los procesos de biosorcion se perfilan como una alternativa capaz de superar varias deficiencias de los
métodos tradicionales. El estudio de materiales lignoceluldsicos enmarcados en esta tematica, ha
aportado, resultados de remocion de hidrocarburos muy significativos. Es por esto que en el trabajo se
evallo la factibilidad de utilizar el bagazo de cafia natural como biomaterial sorbente por ser este, un
residuo de la industria azucarera, de bajo costo, el cual una vez utilizado en la limpieza de las aguas
oleosas con un alto contenido de hidrocarburos, y aumentado su poder calérico, pudiera ser reutilizado en
la generacion de energia, mitigandose los nefastos impactos ambientales que generan las mismas, si son
vertidas sin control o tratamiento en cualquier cuerpo receptor, segun reportan los autores Brito 2006 y
Reyes 2003.

Los resultados de este trabajo, permitirdn generar conocimientos fundamentales sobre el empleo de los
residuos de fibras celuldsicas como biomaterial sorbente de hidrocarburos, incorporarle un valor agregado
a estos recursos y consolidar las bases para la utilizacion industrial de productos sorbentes nacionales con
caracteristicas similares o superiores a los ofertados en el mercado internacional.

Materiales y métodos.

Materiales y equipos.

¢ Biomaterial sorbente a evaluar. A partir de estudios preliminares realizados por Ortiz 2004, Brito
2006 y tomando en consideracién algunos rangos de parametros obtenidos de la literatura, se decidi6
trabajar con bagazo de cafia de azlcar natural (residuo solido de la actividad agro-industrial azucarera
cubana).

e Hidrocarburo. Para los estudios basicos de adsorcion y la preparacion de residuales simulados fue

seleccionado el Diesel regular cuyas caracteristicas fundamentales se muestran en la tabla 1.



Tabla I. Propiedades del Diesel utilizado en el estudio.

Propiedades Diesel regular
Densidad a 15°C 0.8613 g/cm®
Gravedad "API 32.7

Punto de inflamacién | 76 °C’
Destilacion:

Temperatura inicial: 187 °C.
Temperatura al 50%: | 287 °C.
Temperatura al 90%: | 332 °C.
Temperatura final: 352 °C.

e Equipamiento instrumental.

Balanza analitica DENVER INSTRUMENT Modelo TB-2242, d"= 0.0001g, balanza de humedad MC 40,
molino de rotor de 6 paletas Modelo SR-2 Marca Restch (Alemania), con velocidad de rotacion de 1500
rpm y tamices de 0.2 y 0.5 mm, tamices Serie Tyler: 0.315, 0.21 y 0.16, equipo EUROSTAR IKA
LABORTECHNIK acoplado a un VISKOCLIC IKA LABORTECHNIK con un impelente tipo turbina

cerrada de cuatro paletas, segin se muestra en la figura 1.

Figura.l. Equipo utilizado para el estudio con agitacion previa (Dindmico).

Etapas del proceso tecnoldgico para la adecuacion del material.

A partir de estudios preliminares realizados anteriormente y tomando en consideracion algunos rangos de
parametros obtenidos de la literatura, se procede a definir las etapas involucradas en la tecnologia de
obtencion de un material adsorbente a partir de bagazo de cafa.

Las etapas propuestas en este trabajo para el acondicionamiento del bagazo de cafia natural como material

sorbente se muestran el la figura 2.
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Figura 2. Etapas realizadas en el acondicionamiento del bagazo de cafia natural.




Secado.

El bagazo de cafia natural sin procesar, es sometido a un proceso de secado a 80°C durante dos horas,
hasta alcanzar una humedad promedio de 8.4% (cuando se realiz6 la molienda). La misma fue
determinada en una balanza de humedad MC 40 (105°C).

Molienda y tamizado.

El tamafio de las particulas de bagazo se reduce gradualmente mediante un molinado por impacto y
cizallamiento, utilizando un molino de rotor de 6 paletas Modelo SR-2.

La muestra del material granular cuidadosamente pesada, es colocada en el tamiz superior del conjunto de
tamices (SerieTyler: 0.315, 0.21 y 0.16) y se sometié a un proceso de vibraciones en una tamizadora
durante un periodo de 15 minutos. Posteriormente son recogidas y pesadas las fracciones depositadas en
cada tamiz y se determind la masa de bagazo retenida en cada una de ellas respecto al total procesado.
Las fracciones de interés a utilizar en los ensayos experimentales, previamente definidas, fueron las
contenidas entre las mallas: +0.21 -0,35 mm (Material Grueso) y +0,16 -0,21 mm (Material Fino).

Caracterizacion del material sorbente procesado (bagazo natural).

Al bagazo de cafia natural utilizado en el trabajo experimental se le realizd una caracterizacion fisica,
pues el uso de pruebas elementales permite obtener informacién muy importante sobre el material objeto
de estudio. Entre las propiedades fisicas determinadas pueden mencionarse: humedad (utilizada en el
trabajo experimental), densidad aparente, flotabilidad, y textura de las fibras (obtenida por Microscopia
Electronica de Barrido). Los resultados de estas mediciones se muestran a continuacion en la tabla Il y en
la figura 3. Al observar la estructura interna del material, se aprecian los haces conductores (pequefios
tubos) que son Utiles para el flujo del hidrocarburo por capilaridad y finalmente ser retenido en ellos por
adhesion.
Tabla I1- Propiedades fisicas del bagazo de cafia modificado.

Propiedad fisica Valor promedio MG Valor Promedio MF

Humedad a 105°C 13.87 % 12.06 %

Densidad aparente 146.8 Kg/m® 117.9 Kg/m®
Flotabilidad Si Si

AccY  Magn
25,£k\/ 1000x BSE B1M

Figura 3. Microfotografias de particulas de bagazo de cafia natural.



Procedimiento experimental

Capacidad maxima de sorcion de las fracciones de interés con el hidrocarburo seleccionado.

La determinacién de la capacidad de sorcion del bagazo de cafia natural se determino segun la
metodologia reportada en (1). Para la misma fueron utilizadas las Normas ASTM D 1141, F-728 y el
protocolo canadiense “Oil Sorbent: “Testing Protocol and Certification Listing Program”, en el cual se

determina la masa de hidrocarburo sorbido por gramo de material sorbente mediante la ecuacion:

Ca=M—Mo 1)
mO

Donde:

Ca = Capacidad de adsorcion.

m = Masa de material impregnado (Peso del sorbente e hidrocarburo adsorbido)

mo = Masa del material sorbente seco.

Al bagazo natural, en sus dos respectivos tamafios de particula, se le realizé el ensayo de maxima
capacidad de adsorcion con el Diesel regular. Estos ensayos se efectuaron con el fin de determinar si
existia algun tipo de relacion entre la granulometria del material sorbente y dicha propiedad.

Para el ensayo de la capacidad de adsorcion en condiciones estéaticas, el hidrocarburo se pone en contacto
con el Diesel un tiempo establecido, a presion atmosférica y a temperatura controlada (25°C), para luego
ser filtrado en un embudo de malla fina por escurrimiento (24 y 72 horas), cuantificandose la ganancia en
peso por el método gravimétrico.

Las pruebas de adsorcion en condiciones dinamicas se realizan de forma similar a las estaticas, con la
diferencia de que la suspension del bagazo mas el hidrocarburo, se agita por un tiempo de 30 minutos a
130 rpm. Luego se cuantifica la ganancia en peso del sorbente por el método descrito anteriormente.

Los calculos fueron programados y procesados en EXEL y para el analisis estadistico se utilizo el
programa STATGRAPHICS PLUS.

Anadlisis de los resultados.

Capacidad de adsorcion.

El anélisis de la capacidad maxima de adsorcion (Ca) del Diesel en las condiciones estatica y dinamica
para las diferentes granulometrias utilizadas, cuyos resultados se muestran en las tablas Il y 1V,
demuestra que los mejores resultados se obtienen para el material fino (MF), tanto en condiciones
dindmicas (D) como estaticas (E) respectivamente, para diferentes tiempos de escurrimiento (24 y 72
horas). Sin embargo, es necesario realizar un analisis estadistico para demostrar si las diferencias

observadas son significativas o no.



Tabla 111. Capacidad Maxima de adsorcion del Diesel en el material fino (MF) y grueso (MG) en

condiciones estatica (E) y dindmica (D) y 24 horas de escurrimiento.

Granulometria de Ca (g de Diesel/g de Ca (g de Diesel/g de
bagazo de cafa bagazo). Estudio dinamico. | bagazo). Estudio estético.
MG (+0.21 -0,35 mm) 5.72 5.64
MF (+0,16 -0,21 mm) 6.11 5.92

Tabla 1V. Capacidad Mé&xima de adsorcion del Diesel en el material fino (MF) y grueso (MG) en

condiciones estatica (E) y dindmica (D) y 72 horas de escurrimiento.

Granulometria de Ca (g de Diesel/g de Ca (g de Diesel/g de
bagazo de cafia bagazo). Estudio dinamico. | bagazo). Estudio estético.
MG (+0.21 -0,35 mm) 5.18 5.03
MF (+0,16 -0,21 mm) 5.97 5.92

Los resultados del analisis estadistico realizado permitieron conocer que: el efecto de la granulometria del
bagazo de cafia, tanto en condiciones estaticas como dinamicas sobre la capacidad de adsorcién no es
significativo, lo que permite sugerir que para estudios posteriores se trabaje en condiciones estaticas, sin
agitacion (menor consumo de energia) y con la menor granulometria de las estudiadas, sin embargo
existen diferencias significativas en el tiempo de escurrimiento (contacto).
Los resultados de las capacidades de adsorcion obtenidos con el material evaluado son promisorios al
compararlos con trabajos de otros autores: Ali 1998, Beom-Goo 2000, y Teas 2002, citados por Ortiz
2004 en su trabajo. Teniendo en cuenta lo planteado en la literatura por Ali 1998 en su estudio con
materiales organicos naturales, basado en la capacidad de adsorcion de un hidrocarburo de 32.5 °© API, el
bagazo de cafia evaluado se encuentra en la categoria tres para las granulometrias evaluadas (sorbentes
con capacidad de adsorcion entre 5.5 y 6.5 g/g), lo que promete resultados prominentes en la
consolidacién de las bases para su empleo industrial como producto sorbente nacional con caracteristicas
similares o superiores a los ofertados en el mercado internacional.

Conclusiones.

1. Los estudios realizados demostraron que el bagazo de cafia de azlcar tiene potencialidades como
sorbente de hidrocarburos (6g/g de bagazo).

2. Se demostrd que no existen diferencias significativas en la capacidad maxima de sorcion para las dos
granulometrias del bagazo natural estudiadas y las condiciones hidrodindmicas del sistema (estatica y
dinamica), sin embargo existen diferencias significativas en el tiempo de escurrimiento (contacto).

3. Para las dos granulometrias estudiadas a las 24 horas de contacto, se logran los mayores valores de

sorcion, con o sin homogenizacion inicial.
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