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RESUMEN

Introduccion:

La contaminacion de las aguas por hidrocarburos es una preocupacion mundial debido a
su impacto ambiental y econémico. Se han desarrollado varios materiales sorbentes
sintéticos muy efectivos para controlar los derrames de hidrocarburos, pero los costos
adicionales de almacenamiento o disposicién final son elevados.

Objetivo:

Evaluar residuos agroindustriales (bagazo de cafia de azlcar y aserrin de pino) y sus
mezclas, como materiales biosorbentes para la remocion de hidrocarburos en agua.
Materiales y Métodos:

El bagazo natural (BN) y el aserrin de pino (AP) fueron tamizados para obtener una
biomasa uniforme. Los estudios se realizan con granulometrias (+1 -2 mm) y (+ 0,315 -
1 mm) para el BN y el AP por los porcentajes méasicos y la homogeneidad de las
fracciones. Al material seleccionado se le determind: humedad, densidad real, densidad
aparente, porosidad y Microscopia Electronica de Barredura (SEM) acoplada a EDX.
Para la determinacion de la maxima capacidad de sorcion (Ca) de BN y AP, se utilizé
diésel (32,7 "API). Se realizé un disefio experimental 22. Para el analisis estadistico se
utilizo el software Statgraphics Centurion XV.1I.
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Resultados y Discusion:

Los resultados obtenidos muestran que la mayor (Ca) se alcanz6 con (+0,315 -1 mm) y
mezclas 80%BN/20%AP y 50%BN/50%AP. Los resultados obtenidos muestran que la
variable mas influyente en la (Ca) es la concentracion de biosorbente.

Conclusiones:

Se concluye que es posible la utilizar de residuos agricolas (BN y AP) y sus mezclas
como materiales biosorbentes, en tratamientos no convencionales y sostenibles para la
remocion de hidrocarburos en agua.

Palabras clave: aserrin de madera; bagazo de cafia de azUcar; biosorbentes; mezclas de
bisorbentes; remocidn de hidrocarburos; residuos agroindustriales.

ABSTRACT

Introduction:

Water pollution by hydrocarbons is a worldwide concern due to its environmental and
economic impact. Several highly effective synthetic sorbent materials have been
developed to control oil spills, but the additional storage or disposal costs are high.
Objective:

To evaluate agro-industrial wastes (sugar cane bagasse and pine sawdust) and their
mixtures, as biosorbent materials for the removal of hydrocarbons in water.

Materials and Methods:

Natural bagasse (NB) and pine sawdust (PS) were sieved to obtain a uniform biomass.
The studies are carried out with granulometries (+1 -2 mm) and (+0.315 - 1 mm) for NB
and PS for the mass percentages and homogeneity of the fractions. Humidity, real
density, apparent density, porosity and Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled
to EDX were determined for the selected material. To determine the maximum sorption
capacity (Ca) of NB and PS, diesel (32.7 °API) was used. An experimental design 22
was carried out. Statgraphics Centurion XV.I1 software was used for statistical analysis.
Results and discussion:

The results obtained show that the highest (Ca) was reached with (+0.315 -1 mm) and
80%NB/20%PS and 50%NB/50%PS mixtures. The results obtained show that the most
influential variable on (Ca) is the biosorbent concentration.

Conclusions:

It is concluded that it is possible to use agricultural waste (NB and PS) and their
mixtures as biosorbent materials, in non-conventional and sustainable treatments for the
removal of hydrocarbons in water.

Keywords: Wood sawdust; sugar cane bagasse; biosorbents; bisorbent mixtures;
hydrocarbon removal; agro-industrial wastes.

1. INTRODUCCION

El riesgo de la contaminacion por residuos de petréleo ha aumentado con el crecimiento
del desarrollo industrial y los procesos de exploracién, produccién y refinacion. El
aumento en el volumen de aguas residuales oleosas, consideradas residuos toxicos y
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peligrosos y su vertimiento sin la calidad requerida, han generado impactos adversos
como, la contaminacion del suelo y el agua, razén por la cual el tratamiento de este tipo
de contaminantes es fundamental para la proteccién del medio ambiente, Guerrero,
(2022), Huimany col., (2023), Nenkova y col., (2024). Las tecnologias convencionales
para el tratamiento de las aguas oleosas no logran eliminar completamente el aceite
suspendido y los elementos disueltos; ademas, muchos tratamientos quimicos implican
altos costos iniciales y/o de funcionamiento, y conducen a la produccion de lodos
peligrosos que se liberan al medio ambiente sin la calidad requerida, obligando al
hombre a encontrar nuevas soluciones, EPA, (2000), (Martinez y col., 2005).

Diversos materiales absorbentes han sido utilizados en la remocién de contaminantes
organicos, como el petréleo, tanto en suelo como en agua, han sido propuestos entre
ellos algunos no convencionales, como residuos agricolas. Estos absorbentes
alternativos deben presentar caracteristicas adecuadas para su utilizacion a escala
industrial, como por ejemplo altas capacidades de absorcion (peso de petrdleo absorbido
por peso de absorbente), abundancia y bajo costo segiin Duany-Timosthe y col., (2022).
Otras caracteristicas deseables para materiales absorbentes son: facilidad de aplicacion,
gue sean biodegradables y que posean una buena capacidad de retencién del
contaminante en el tiempo (Valladares-Cisneros y col., 2017), (Diaz-Diaz y col., 2018).
Durante los procesos agroindustriales se generan subproductos o residuos, los cuales al
no ser reciclados o procesados apropiadamente, generan diversos problemas
ambientales. La disposicion inadecuada de los residuos ocasiona alteraciones en los
diferentes medios abidticos, bidticos y socioeconomicos, e incluso puede llegar a
generar pérdidas econémicas. Su utilizacion representa una alternativa que permite
mitigar estos impactos negativos. Sin embargo, estos materiales son fuentes
especialmente atractivos por su contenido en compuestos quimicos (azUcares,
pigmentos, fibra alimentaria, proteina, polifenoles, lignina, etc.) y pueden ser
potencialmente utiles cuando se les transforma mediante tratamientos quimicos o
microbiologicos en productos de elevado valor afiadido.

En este sentido el aprovechamiento de los residuos agroindustriales como biosorbente
de bajo costo, permite dar solucién a diferentes problematicas ambientales originadas
tanto por la generacion y disposicion de estos residuos sélidos. En este sentido Ramirez,
(2012) en su trabajo, le da utilidad y un mayor valor agregado a los residuos
agroindustriales, representando una posibilidad de expansion para las industrias y
apoyando también a la solucién de un problema medioambiental. y el tratamiento de
residuales liquidos que son vertidos al medio ambiente sin la calidad requerida por otros
sectores productivos, que deben ser tratados de forma adecuada y segura para evitar
posibles dafios al medio ambiente.

Autores como Garcia-Pérez y col., (2001), Ordaz y col., (2011), han utilizado residuos
agroindustriales como la cachaza y el bagazo de cafia de azlcar en la remocion de HAP
(hidrocarburos aromaticos policiclicos) y HTP (hidrocarburos totales del petroleo) en
suelos contaminados con petroleo crudo. Estudios realizados por Martinez, (2017) y
Villabona y col., (2017) demostraron que el bagazo de cafia de azlcar y el aserrin de
cedro (cedrela odorata |.) tienen potencialidades como biosorbente de hidrocarburos
(diesel) presentes en agua, logrando una remocion significativa. Otros autores como
Vargas y Pérez, (2018) y Cabrera y col., (2013) demuestran la eficacia del aserrin para
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la remocion de hidrocarburos y colorantes en solucidn. Estudios realizados por Alea,
(2018), demuestran que el bagazo de cafia de azlcar, residuos agricolas de la cosecha de
sorgo y sus mezclas, son materiales biosorbentes efectivos en la remocion de colorantes
en medio acuoso.

Teniendo en cuenta que los multiples usos, y la disponibilidad del bagazo de cafia de
azUcar y el aserrin de madera, el objetivo del presente trabajo es, evaluar residuos
agroindustriales (bagazo de cafia de azlcar y aserrin de pino) y sus mezclas, como
materiales biosorbentes para la remocion de hidrocarburos en agua.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacion del material biosorbente

El bagazo natural de cafia de azucar (BN) y el aserrin de madera de Pinus Caribea (AP)
fueron tamizados para obtener una biomasa uniforme. Las muestras de los materiales
objetos de estudio, fueron pesadas. Se colocaron en el sistema de tamizado (Serie Tyler:
4 mm, 2 mm, 1 mmy 0,315 mm) y se someten a un proceso de vibraciones durante un
periodo de 10 minutos. Posteriormente se recogen las fracciones depositadas en cada
tamiz y se determina el rendimiento de cada una de ellas respecto al total procesado.

2.2. Caracterizacion de los materiales biosorbentes

Al BN y al AP se le realiza una caracterizacion fisico-quimica: porciento humedad,
densidad real, densidad aparente, porosidad, capacidad de sorcion cuyos procedimientos
se describen a continuacion:

2.2.1. Determinacion de humedad
Se realiza en una balanza de humedad Sartorius modelo MC 40, a una temperatura de
105°C.

2.2.2. Determinacion de la densidad real (Método Picnométrico)
Se emplea un picndémetro de tipo Weld de 50 mL. La técnica consistio en pesar una
masa determinada del material la cual se introduce en el picnémetro, luego se le
adiciona el solvente (agua destilada), hasta el nivel de enrase.

m

. part.
P real — m (1)

V. — solv.
p
psolv.

Donde: my,: masa de solido en gramo (biosorbente), V,: volumen en mililitros del
picnémetro a 20 °C con el solvente y el sélido, ms,: masa del solvente en gramo que se
afiade al picnometro hasta el enrase y psonv: densidad del solvente (g/mL).

2.2.3. Determinacion de la densidad aparente (Prueba en probeta)

Se utiliza una probeta seca y limpia a la cual se le adiciona el material (BN o AP) hasta
un determinado volumen (30 mL), luego se pesa la probeta con todo su contenido, y por
diferencia se obtiene la masa del solido.
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2.2.4. Determinacion de la porosidad

La porosidad de la particula de un sélido es una medida de la rugosidad y la capacidad
de la superficie, se estima a partir de su relacion con la densidad, segun la ecuacion:
Pap _ Preal ~ Pap

Preal Preal

Donde: pap = densidad aparente y prea (9/mL) = densidad real del biosorbente

e=1-

@)

2.2.5. Microscopia Electronica de Barredura (SEM) acoplada a EDX

Las muestran se recubrieron con oro sputterning y la microscopia se realiza utilizando
un microscopio electrénico de barrido LEO 440i. Este equipo tiene acoplado un sistema
7060 Oxford de espectroscopia de rayos—X por energia dispersiva (EDX), que permite
la determinacion cualitativa y semicuantitativa de las composiciones quimicas.

2.2.6. Determinacién de la capacidad méxima de sorcion de las mezclas, con el
hidrocarburo seleccionado

Para determinar la capacidad de sorcion, se adapta la metodologia aplicada por Ortiz y
col., (2006), Salazar, (2012) basada en el protocolo canadiense Oil Sorbente: Testing
Protocol and Certification Listing Program y de la norma (ASTM F 726, 1999), en la
cual se determina la masa de hidrocarburo sorbido por gramo de material sorbente,
mediante la ecuacion:
_m,—m

= .

Ca
(©)
Donde: Ca = capacidad de sorcion (gramo de hidrocarburo/gramo de biosorbente), m; =
masa de material impregnado (peso en gramo del biosorbente e hidrocarburo sorbido) y
Mo = masa en gramo del material biosorbente seco.

2.2.7. Caracteristicas fisico-quimicas del hidrocarburo (HC) utilizado
El hidrocarburo (HC) fue suministrado por el Laboratorio de Analisis de la Empresa
Comercializadora de Combustible Villa Clara (ECC-VC), perteneciente a Cuba Petréleo
(CUPET). Sus caracteristicas fisico-quimicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del diésel utilizado en la determinacién de la maxima capacidad de
sorcién (Ca) de las mezclas (BN y AP)

Propiedades Diésel regular
Densidad a 15°C 0,8556 g/cm®
Gravedad °API 32,7 'API
Punto de inflamacién 63°C
Destilacion:
Temperatura inicial: 214°C
Temperatura al 50%: 289°C
Temperatura al 90%: 355°C
Temperatura final: 371°C
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2.2.8. Determinacién de la maxima capacidad de sorcion de forma estatica

Se realiza con el hidrocarburo seleccionado, las dos granulometrias seleccionadas y
tomando cantidades de 1g (concentracion del bisorbente: 20 g/L) y 2 g (concentracion
del bisorbente: 40 g/L) de mezcla a diferentes proporciones (50%BN/50%AP,
80%BN/20%AP y 20%BN/80%AP), como alternativa de aprovechamiento de los
residuos agroindustriales en el mejoramiento de la calidad del ambiente segun Vargas, y
Pérez, (2018) y estudios realizados por Martinez, (2017). Pesar el material biosorbente o
sus mezclas (mo), se coloca en un recipiente y se le afiade 50 mL hidrocarburo (diesel).
Se deja un contacto durante 15 minutos a presion atmosférica y temperatura ambiente.
Luego se filtra por escurrimiento (1 hora) a través de un embudo con de malla 0,125
mm (120 Mesh) y se cuantifica la ganancia en peso por el método gravimétrico (my). El
procedimiento utilizado se muestra en la figura 1.

Biosorbentes (BN o
AP o sus mezclas

‘

Pesar aproximadamente:
BN(lgy2g)-mg
AP(lgo2g)-my
Mezclas (1 v 2g) - my

'

Tiempo de contacto: p| Hidrocarburo
15 min. 32.7 CAPI (50 ml)

v

Filtracion por
escurrimiento: 1 h

!

Peso de la muestra con
el HC sorbido {m,)}

Figura 1. Procedimiento para la determinacién de maxima capacidad
de sorcion se forma estatica

Para los ensayos gravimétricos se utilizd una balanza analitica marca DENVER
INSTRUMENT modelo TB-2242, d*= 0,0001g. Directiva NO 90/384/CEE para balanza
de funcionamiento no automatico aplicable en los estados miembros de la comunidad
europea. Los célculos fueron programados y procesados en Excel y para el anélisis
estadistico se utilizo el software Statgraphics Centurion XV.II.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 y 2 se muestra el rendimiento en % de cada una de las fracciones
obtenidas con respecto al total de BN y AP, en el proceso de tamizado realizado.
Teniendo en cuenta los porcentajes masicos y la homogeneidad de las fracciones, se
decide realizar los estudios con granulometria (+1 -2 mmy +0,315 - 1 mm) para el BN
y el AP. Esto resultaria operacional y econdmicamente ventajoso, de ser efectivas para
el tratamiento de residuales liquidos contaminados con hidrocarburos. Lo anterior se
evidencia en estudios realizados por Belisario, (2009) donde corrobor6 que el proceso
de remocién de hidrocarburos esta influenciado, por el diametro de las particulas, altura
del empaque, tiempo de contacto entre las fases (sélido-liquido) y la concentracién
inicial del hidrocarburo en el residual a tratar.
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u> 4 mm

m> 24 mm
== 1< 2 mm
m-<0315< I mm
m<(,315 mm

Figura 1. Analisis granulométrico de la operacion de tamizado del BN

2%

m>4mm
m>2<4mm
> 1< 2 mm

u<0,315 mm

m<0,315< 1 mm

Figura 2. Andlisis granulométrico de la operacién de tamizado del AP

3.1. Resultados de la caracterizacion quimico fisica realizada a los biomateriales

objeto de estudio

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 2 y 3:

Tabla 2. Valores medios de las propiedades fisicas del BN

Propiedad fisica

Valor promedio material
grueso (+1 -2 mm)

Valor promedio material
fino (+0,315 - 1 mm)

Humedad a 105°C (%) 13,58 £ 0,18 6,21 £0,53
Densidad aparente (g/mL) 0,0598 +0,02 0,0897 +0,13
Densidad real (g/mL) 0,1769 +0,04 0,1851 + 0,03
Porosidad 0,6622 0,5153

Tabla 3. Valores medios de las propiedades fisicas del AP

Propiedad fisica

Valor promedio material
grueso (+1 -2 mm)

Valor promedio material
fino (+0,315 - 1 mm)

Humedad a 105°C (%) 14,04 £0,65 13,32+ 0,45
Densidad aparente (g/mL) 0,2014 £ 0,03 0,253 £ 0,46
Densidad real (g/mL) 0,3245 +0,03 0,3595 0,02
Porosidad 0,3794 0,2955

Las propiedades fisicas de los sorbentes son fundamentales como criterio para la
seleccion y aplicacién en: derrames de hidrocarburos (suelos y cuerpos de agua) 0 como
rellenos en columnas de lecho fijo, entre otros. Es por ello que los métodos utilizados
para su determinacidn deben ser confiables y reproducibles. Los valores obtenidos en la
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caracterizacion realizada a las fracciones seleccionadas, son similares y estadisticamente
superiores a los obtenidos por Danglad, (2013) y Castro, (2019).

3.2. Resultados de la caracterizacion fisica realizada a los biomateriales objeto de
estudio

3.2.1. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) acoplada a EDX

En las Figuras 2 y 3 se observan estructuras ventajosas (fibras intimamente conectadas)

para los dos sorbentes (BN y AP). Esto favorece que el hidrocarburo fluya por

capilaridad o pueda ser retenido por adhesion. Estos resultados son coincidentes con los

obtenidos por Ortiz y col., (2006) y Apostolopoulos y col., (2014).

Figura 4. Microscopia electrénica de barrido (SEM) del AP

3.3. Resultados de la capacidad méaxima de sorcion de las mezclas, con el
hidrocarburo seleccionado

Los resultados obtenidos muestran que la maxima capacidad de sorcion (Ca) se alcanzé
con el material fino (MF): Ca = 2,77 g HC/g de BN y con las mezclas 80%BN/20% AP
(concentracion del biosobente 20 g/L): Ca = 2,68 g HC/g de mezcla y 50%BN/50%AP
(concentracion del biosobente 20 g/L): Ca = 2,13 1 g HC/g de mezcla. Al comparar la
capacidad de sorcion para las dos muestras considerando el tamafio de particulas
estudiado, la opcion Grafico de cajas y bigotes indica que para el denominado MF la
mediana est4 por encima de 2,0 y la media cercana a 2,2; mientras que para el MG la
mediana y la media estan por debajo de 1,6. Adicionalmente, Comparacion de medias
revela, que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
dos muestras, puesto que el intervalo no contiene el valor 0 y que ha sido rechazada la
hipétesis nula de igualdad de las dos medias para un nivel de confianza de 95 %, ver
Figura 5.
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Figura 5. Resultados experimentales obtenidos en la determinacion de la capacidad de sorcién
de hidrocarburos con todas mezclas de BN y AP

En Figura 5 se muestran los valores de capacidad méaxima de sorcién (Ca) obtenidos
con todas las mezclas de BN y AP estudiadas. De acuerdo con resultados obtenidos por
Salazar, (2012) utilizando el bagazo natural de cafia (BN) y Annunciado y col., (2005)
utilizando aserrin de pino (AP), los materiales estudiados y sus mezclas pueden
emplearse como sorbentes de hidrocarburos, teniendo en cuanta la capacidad de sorcion.
Segun estudios realizados por Ro y col., (1998), los materiales evaluados se encuentran
dentro de la categoria aceptable, para las granulometrias seleccionadas (capacidad de
sorcion mayor de 1,81 g/g). Sus caracteristicas son similares a materiales ofertados en el
mercado internacional como el 3 MTM microcordines T4, T8, T12, el PV 15 material
vegetal particulado, entre otros (Adsorbentes industriales 3M™, 2013). El buen
desempefio, la abundancia, disponibilidad, biodegradabilidad y bajo costo de estos
subproductos, los hacen excelentes materiales sorbentes sostenibles. Esto permite
reducir considerablemente los costos adicionales de almacenamiento o disposicion final
que tienen los materiales sorbentes sintéticos, en su mayoria con polipropileno o
poliuretano, que tarda en descomponerse 1 000 afios (Huang y col., 2012).

3.4. Resultados del disefio de experimento
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la capacidad maxima de sorcion de las
mezclas, con el hidrocarburo seleccionado, se aplica un disefio 2%, considerando como
variable independiente la capacidad de sorcion (Ca) y las variables independientes que
se definen en la tabla 4. Se mantiene la granulometria +0,315 - 1 mm, material fino
(MF) y la cantidad de liquido (HC) 50 ml.

Tabla 4. Consideraciones del disefio de experimento utilizado

Variables dependientes Nivel bajo Nivel alto
X1: proporcion de los biosorbentes en la mezcla | 80%BN/20%AP | 50%BN/50%AP

X,: Concentracion de biosorbente 20g/L 40g/L
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3.4.1. Andlisis grafico de los resultados experimentales obtenidos
En la figura 6 se evidencia que la variable que influye en la maxima capacidad de
sorcion (Ca) es la concentracion de biosorbente (X5).

o 1 2 3 4 5
Efectos estandarizados

Figura 6. Gréfico de Pareto estandarizado

En la Figura 7 se puede observar que en la medida que disminuye la proporcion de BN
en la mezcla, disminuye la capacidad de sorcidn y que al incrementarse la concentracién
de biosorbente, disminuye la capacidad de sorcidon. Se sugiere mantener mezclas con
contenidos de BN por encima del 50% y emplear la menor concentracién de bisorbente.
Esto se corrobora al analizar la influencia de la interaccion de las variables que aparecen
en la Figura 8.

Ca

-1.0 1.0 -1.0 1.0

x K2

Figura 7. Grafico representativo de los efectos principales

En la Figura 8 se evidencia la influencia de ambas variables en la maxima capacidad de
sorcion (Ca) de hidrocarburo. Cuando X; toma el valor de -1y X; el de 1, se puede
observar que se obtiene el menor valor de Ca. Esto confirma que la condicion menos
eficiente para trabajar es cuando la concentracion de biosorbente es de 40 g/L y una
proporcion de 50%BN/50%AP. Sucede todo lo contrario cuando X; y X, alcanzan el
valor de -1, donde se obtiene el maximo valor de Ca. Resultando la mejor condicién
para la sorcién de hidrocarburos, cuando la concentracion de biosorbente es de 20 g/L y
una proporcion de 50%BN/50%AP. Estudios realizados por Coca, (2015) y Alea,
(2018), corrobora lo sugerido anteriormente, de mantener mezclas con contenidos de
BN por encima del 50%.
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Figura 8. Influencia de la interaccion de las variables

4. CONCLUSIONES

1. La caracterizacion fisico-quimica y estructural realizadas al bagazo de cafia de
azucar y al aserrin de pino, indican caracteristicas que favorecen el
comportamiento de estos residuos como biosorbentes y los estudios realizados
confirman los elevados valores de capacidades de sorcion de hidrocarburos.

2. En esta investigacion se demostro que tanto el bagazo de cafia de aztcar como el
aserrin de pino y sus mezclas tienen buenas capacidades de sorcion de
hidrocarburos, con mejor desempefio del bagazo de cafia y las mezclas con
predominio de este biosorbente con respecto al aserrin de pino.

3. El anélisis estadistico, realizado a través de un disefio de experimentos 27
caracteriza a la concentracion de biosorbente como la variable que més influye en
la capacidad de sorcion (Ca) de hidrocarburos, empleando mezclas de los
biosorbentes estudiados.

4. EIl bagazo de cafa de azUcar, el aserrin de pino y sus mezclas; son materiales
biosorbentes de hidrocarburos en aguas residuales, que pueden emplearse
alternativamente como tratamientos no convencionales y sostenibles.
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