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ADSORCION DE DIESEL EN SOLUCION ACUOSA
SOBRE ASERRIN CEDRO (CEDRELA ODORATA L) EN
COLUMNA DE LECHO F1JO

Angel Villabona', Candelaria Tejada?, Lesly Tejeda’

Resumen

Se evaluo el uso de aserrin de Cedro (Cedrela odorata L.) en la
adsorcion de diésel en solucion acuosa. El potencial del aserrin como
adsorbente en sistema continuo fue investigado, variando la cantidad
de biomasa y el caudal, usando columnas de pldstico transparente de
didmetro 3,5 cm y una altura de 18,5 cm, con tiempo de contacto de
180 min, tomando alicuotas de 50 mL en diferentes intervalos. La
medicion de la concentracion residual fue realizada por cromatogratia
de gases, donde se establecié la saturacién de la columna a las
mejores condiciones; se determind que a los 600 minutos se llega a
un equilibrio, en el cual posiblemente se produce una alta saturacion
de la biomasa, que alcanza una capacidad de 62,93mg/g. Esta fue
determinada con el modelo de Thomas a un flujo de 0,1 mL/sy 4 gde
aserrin de cedro.

Palabras clave: adsorcidn, aserrin, biomasa residual, diésel, lecho fijo.
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ADSORTION OF DIESEL IN AQUEOUS SOLUTION ON
CEDAR ASERRIN (CEDRELA ODORATAL.) IN FIXED
BED COLUMN

Angel Villabona', Candelaria Tejada?, Lesly Tejeda’

Abstract

The use of Cedar sawdust (Cedrela odorata L.) in the adsorption
of diesel in aqueous solution was evaluated. Sawdust adsorbent
potential in continuous system was analyzed, varying the amount
of biomass and the flow rate, using transparent plastic columns of
diameter 3.5 cm and 18.5 cm height, with a contact time of 180 min,
taking aliquots of 50 mL in different intervals; the measurement
of residual concentration was made through gas chromatography,
finally, saturation of the column at the best conditions was established.
Determining that at 600 minutes balance is reached, in which a high
saturation of the biomass possibly occurs, reaching a capacity of
62.93mg / g determined with the Thomas model at a flow of 0.1 mL /
s. 4 g of cedar sawdust.

Key words: Adsorption, sawdust, residual biomass, diesel, fixed bed.
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ADSORCAO DE DIESEL EM SOLUCAO AQUOSA EM
SERRAGEM DE CEDRO (CEDRELA ODORATAL.) EM
COLUNA DE LEITO FIXO

Angel Villabona', Candelaria Tejada?, Lesly Tejeda’

Resumo

Avaliou-se o uso de serragem de cedro (Cedrela odorata L.) na ad-
sor¢ao de diesel em solugao aquosa. O potencial da serragem como
adsorvente em um sistema continuo foi investigado através da va-
riacao da quantidade de biomassa e a taxa de fluxo, utilizando colunas
de plastico transparente de didmetro de 3,5 cm e uma altura de 18,5
cm, com o tempo de contato de 180 minutos, tendo aliquotas de 50
mL em diferentes intervalos; a medicao da concentragio residual foi
feita por cromatografia gasosa; finalmente, a saturagao da coluna foi
estabelecida nas melhores condi¢des. Determinou-se que aos 600 mi-
nutos ¢ alcangado um equilibrio, no qual possivelmente ocorre uma
alta saturagdo da biomassa, atingindo uma capacidade de 62,93mg /
g, determinada com o modelo de Thomas a um fluxo de 0,1 mL /5. 4
g de serradura de cedro.

Palavras-chave: adsorcéo, serragem, biomassa residual, diesel, leito fixo.
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Introduccion

Recientemente ha surgido interés en el
desarrollo de un método facil para eli-
minar rapidamente los aceites de la su-
perficie del agua, impulsado por el pro-
blema de los contaminantes del petréleo
causantes de contaminacién ambiental
grave y de problemas de salud en los se-
res humanos. La reduccién de estos con-
taminantes ha llamado especial atencion
desde hace mucho tiempo, teniendo en
cuenta que los métodos utilizados para
este proceso no deben dar como resul-
tado productos secundarios toxicos, no
deben ser costosos, deben ser faciles de
manejar y no provocar alteraciones eco-
logicas (1,2).

El riesgo de la contaminacion por resi-
duos de petroleo ha aumentado con el
crecimiento del desarrollo industrial y
los procesos de exploracion, produccion
y refinacion del petrdleo. El aumento en
el volumen de aguas residuales oleosas
y su efecto una vez vertidas en el am-
biente son actualmente una preocupa-
ciéon ambiental, razén por la cual el tra-
tamiento de este tipo de contaminantes
es fundamental para la proteccion del
medio ambiente (3). El agua aceitosa
se ha tratado de forma convencional
a través de diferentes métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Sin embargo, la
mayoria de las tecnologias convencio-
nales no logran eliminar completamen-
te el aceite suspendido y los elementos
disueltos; ademds, muchos tratamientos
quimicos implican altos costos iniciales
y/o de funcionamiento, y conducen a la
produccién de lodos peligrosos que se
liberan en plataformas marinas debido a
restricciones de espacio (4).

En el caso especial de contaminantes de
productos derivados del petréleo se esti-
ma que se han arrojado al mar cerca de
224000 toneladas. A pesar de que estos
materiales pueden ser eficientemente
removidos por tecnologias avanzadas,
estas son usualmente costosas y difici-
les de mantener. Ademads, muchas veces
estos contaminantes forman emulsiones
que son mas dificiles de tratar debido a
su alta estabilidad en fase acuosa. En este
sentido, tecnologias como la adsorcién
se convierten en un proceso prometedor
por su simplicidad, efectividad, y viabi-
lidad si se usa un sorbente adecuado (5).

La bioadsorcion brinda la posibilidad
de reducir la concentracién de conta-
minantes mediante el uso de biomasas
como material adsorbente. En este senti-
do, los subproductos agricolas y de pro-
cesos industriales, en su mayoria, tienen
poco o ningun valor econdémico por lo
que representan una gran alternativa
de uso en este proceso. Ademas, alivian
problemas ambientales puesto que algu-
nos de ellos, tales como el aserrin, estan
disponibles en grandes cantidades en los
aserraderos y presentan con frecuencia
un problema de eliminacion (6). El ase-
rrin es un subproducto facilmente dis-
ponible en la industria de la madera y el
papel, que exhibe buenas caracteristicas
de sorbente para el tratamiento de aguas
con presencia de diferentes contaminan-
tes, entre ellos productos relacionados
con el posconsumo del petroleo (7-8).

Diversos autores demuestran la eficacia
del aserrin para la remocién de conta-
minantes; el aserrin de Bambu se utili-
z6 para eliminar metales pesados y co-
lorantes en solucion por su estructura
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constituida por celulosa y lignina, com-
ponentes altamente relacionadoas con la
adsorcién de contaminantes (9-10). Del
mismo modo, el aserrin de pino se uso6
en la remocion de Niquel divalente (11)
y Cromo hexavalente (12), mostran-
do su bajo costo para el tratamiento de
aguas; mientras que otro estudio plan-
tea el uso de una mezcla de bentonita y
aserrin para la coagulacion de aceite en
agua, que alcanza una eficiencia de coa-
gulacion del 92% (13).

Por tanto, el uso de aserrin como elimi-
nador de contaminantes no es solo un
beneficio para el medio ambiente, sino
para un posible mercado emergente en
el campo de la agricultura de madera,
razon por la cual el desarrollo de adsor-
bentes a partir de este elemento puede
llegar a ser una tecnologia econémica
y eficaz que contribuya la reduccion,
control y prevenciéon de la contami-
nacion por aceites del recurso hidrico
(14). En este sentido, el alcance de la

presente investigacion se concentrd en
probar el aserrin de cedro como mate-
rial bioadsorbente para la remocién de
diésel en solucion acuosa, en un siste-
ma de lecho fijo y su caracterizacion
mediante Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier (FTIR), para
identificar los grupos funcionales inter-
vinientes en dicho proceso.

Materiales y métodos

Se tamizd el aserrin con la finalidad de
escoger el tamafio de particula apropia-
do; posteriormente, se lavo varias veces
con agua destilada hasta retirar las im-
purezas presentes. Luego, se seco a 80°C
durante 24 h para su posterior caracteri-
zacion por FTIR (14). Los experimentos
de adsorciéon en columnas fueron lle-
vados a cabo con el aserrin que mostro
mejor desempeno en la remocién del
diésel, usando el mejor tamafio de par-
ticula estudiado previamente en sistema
por lotes como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Remocién de diésel sobre aserrin en sistema batch.

% de remocion

Tamafno de Particula Cedro Ceiba
29 59 29 59
T mm 49,14 58,49 50,44 58,13
2mm 47,31 53,92 45,95 53,87

Fuente: (15)

El montaje para las pruebas en lecho
fijo fue realizado en columnas de
plastico transparente de didmetro 3,5
cm y una altura de 18,5 cm, como
se muestra en la Figura 1. El tiempo

de contacto establecido fue de 180
min, tomando alicuotas de 50 mL en
diferentes intervalos de tiempo con el
fin de observar el comportamiento de la
biomasa.
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BOMBA

Figura 1. Esquema del equipo de adsorcion en continuo.

Fuente: (16)

La mediciéon de la concentracion
residual fue realizada por cromatografia
de gases. Para ello, fue necesario romper
la emulsién previamente agregando 10
mL de etanol, 2 g de NaCl, 10 mL de
heptano sobre cada muestrade 50 mL, y
calentdndolaaunatemperaturade 80 °C

& 1

durante 4 minutos. Ademds, se usaron
unas gotas de tetra-propylenbenzol-
sulfonatlosung al 5%. Finalmente, a las
mejores condiciones se establecié la
saturacion de la columna. Ajustandolo
al modelo de Thomas que esta dado
por:

Co 1+ exp [kl (qUM — Cot)]

Q

Donde k; es la constante de velocidad de
Thomas (mL min” mg™); q, es la cantidad
maxima de metal adsorbido (mg g*), M
es la masa del adsorbente (g); Q es el flujo
(mL/min); C, es la concentracion inicial

(Ec. 1)

de metal (mg/mL) y C, esla concentracién
del adsorbato en el tiempo (mg/mL). El
ajuste al modelo se calculé con el método
de suma de cuadrado de los errores
usando la herramienta Solver de Excel.
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Resultados y discusion

Caracterizacion por FTIR

En la Figura 2 se observa el espectro
FTIR correspondiente al aserrin de ce-
dro previo al proceso de adsorcion de
diésel en sistema continuo.

En el espectro del aserrin de C. odorata
L se encuentra identificada en los puntos
1600, 1460, 1420, 1330, 1270 y 1030 cm™*
lignina; asimismo, alrededor de 3400 cm™
la celulosa. El pico 3403,74 cm-1 se rela-
ciona con la presencia de acidos carboxi-
licos debido a las vibraciones del grupo
OH, por lo que el grupo hidroxilo se pue-

de asociar a la remocién de diésel, ade-
mas, se observa un cambio en la frecuen-
cia de 2918,73 cm’, por lo que también
asociamos el proceso a grupos alifaticos
simétricos y asimétricos. La presencia de
estos grupos funcionales en la estructu-
ra del aserrin de cedro, el cual se usarad
como lecho para remover diésel presente
en solucidn acuosa, confirman la presen-
cia de centros activos en la superficie del
material y su capacidad como agente ad-
sorbente de acuerdo con lo reportado por
Zangetal. (17) y Gao et al. (18).

En la Figura 3 se muestra el espectro
FTIR del aserrin de cedro luego del pro-
ceso de adsorcion de diésel en solucion
acuosa:
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Figura 2. Analisis FTIR del aserrin de cedro antes del proceso de adsorcion de diésel.
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Figura 3. Espectro FTIR del aserrin de cedro después del proceso de adsorcion de diésel.
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Con respecto al espectro del aserrin se
observa un cambio importante en la
aparicién de los picos de absorbancia
1157,08, 1105,01 y 1057,76 cm’! corres-
pondientes a la participacion de alcoho-
les debido a la alta energia de adsorcion
del grupo OH. La aparicién e intensifi-
cacién de picos correspondientes al gru-
po hidroxilo en la estructura del mate-
rial confirman que el material adsorbid
el diésel presente en la solucién acuosa
con la que se coloco en contacto en las
columnas de lecho empacado.

Isotermas de adsorcion

Los datos de adsorcion experimental
de equilibrio de diésel se sometieron a

_ qmax b C@

R EYYel

Donde, Q. (mg/g) es la capacidad de
adsorciéon maxima y b (L/mg) es cons-
tante de Langmuir relacionada con el
calor de adsorcion. El modelo de isoter-
ma de adsorcion de Freundlich es una
curva que relaciona la concentracion de
un soluto en la superficie de un adsor-
bente, con la concentracion del soluto

qe = KFCel/n

Donde, K; y n son las constantes de ve-
locidad de Freundlich designadas como
capacidad de adsorcion e intensidad de
adsorcidn, respectivamente. El valor
de n se ubica en el intervalo 1 a 10, y

los modelos de isoterma de Langmuir
y Freundlich, ya que la optimizacién
de un proceso de adsorcion requiere la
comprension de las fuerzas propulsoras
que gobiernan la interacciéon entre el
adsorbato y el adsorbente. El modelo
de Langmuir establece que la adsorcion
se produce en
especificos dentro del adsorbente y las
fuerzas intermoleculares disminuyen
rapidamente con la distancia desde la
superficie de adsorcién, suponiendo
que todos los sitios activos de adsorcion
son enérgicamente idénticos y que
la adsorciéon ocurre en un sitio de
union
isoterma de adsorciéon de Langmuir esta
representada en la Ec. 2.

sitios homogéneos

estructuralmente similar. La

(2)

en el liquido con el que estd en contacto.
Este supone multiples capas de adsor-
cién con una distribucién no uniforme
de calor y afinidades de adsorcion sobre
la superficie heterogénea y puede apli-
carse para concentraciones bajas e in-
termedias. La isoterma de Freundlich se
expresa segun la Ec. 3:

(3)

es un punto de referencia para evaluar
la interaccién adsorbente-adsorbato; la
magnitud del exponente 1/n determina
la favorabilidad de la adsorcion ya que,
cuando n>1, representa una condicion
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de adsorcion favorable y esta constante
empirica indica la intensidad de adsor-
ciéon (L mg') que depende de la tempe-
ratura y las propiedades del adsorbato y
del adsorbente. Ce es la concentracion
residual de soluto en solucién (mg L-1),

qe es la cantidad de adsorbato adsorbi-
do por una masa unitaria de adsorben-
te en equilibrio (mg g'). En la Figura 4,
se muestra el ajuste de los datos expe-
rimentales a los modelos de isotermas
presentado:

0,265
0,26 *
0,255
3 025
W
£
0,245 5
& + Experimental
0;24 —— Langmuir
0,235 ——Freundlich
0,23
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ce (mg/L)

Figura 4. Isotermas de adsorcion de diésel sobre el aserrin C. odorata L.

En la Tabla 2, los valores de cada
parametro y el error calculado, de la
cuales establecelaalta correlacion delos
datos experimentales con los modelos
de Langmuir y Freundlich, por lo cual
estos pueden explicar la adsorcion por
estos materiales satisfactoriamente. En
cuanto a los pardmetros calculados,
b, de la isoterma de Langmuir, son

Tabla 2. Pardmetros de adsorcion calculados

un indicativo de la energia de enlace
entre el metal y el ion metalico, por lo
tanto, al ser este un valor cercano a 1,0
se concluye que el material presenta
una alta energia de enlace, mientras
que el valor de 1/n, que también es
menor a 1, indica que la isoterma de
Freundlich se puede aproximar a la de
Langmuir.

Modelo Isoterma Parametros Magnitud
gmax 0,262
Langmuir 0,958
Suma 1,220
0,205
Freundlich 0,058
Suma 1,28E-05
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Asi se puede concluir que el enlace se
da principalmente por fuerzas fisicas, la
adsorcion esta limitada a la formacion
de una monocapa, el niumero de especies
adsorbidas no excede el total de sitios
disponibles, inicialmente todos los sitios
estan disponibles, y no se considera
ninguna reaccion de desorcion que
pueda tener lugar durante el proceso de
remocion.

Otros autores han trabajado
materiales ~ orgdnicos  obteniendo
resultados similares a los arrojados en
la presente investigacion. Dentro de los
articulos revisados se encontrd el estudio
realizado al aserrin de Ceiba Pentandra

con

L., el cual mostrd altas caracteristicas
hidrofébicas y oleofilicas atribuibles a su
superficie cerosa confirmadas por FTIR,
que obtuvo una reduccion del 30% de la
capacidad de adsorcion de aceite (19). A
partir del uso de fibra de Kapoc se obtuvo
una eficiencia del 74,5%; 66,8%; 64,4%
y 47,8% en la separacién de gasolina,

In g—1
C

t

K q,m
F

Donde K, q, y F son constante de
velocidad (L mg' h'), la capacidad
de absorciéon de metales (mg g') y la

diésel, aceite de soja y aceite de parafina,
indicando el estudio termodinamico que
el proceso de adsorcion es espontdnea y
exotérmica, con fisisorciéon complejo y
quimisorcion (20).

Adsorcion en sistema de columna de
lecho fijo

Para determinar las condiciones de tra-
bajo se tomé como criterio la cantidad
maxima de contaminante adsorbida se-
gun el modelo de Thomas, descrito por
la ecuacion 4. Este modelo fue uno de
los mas utilizados para describir el ren-
dimiento de la columna y predecir la
curva de ruptura de adsorciéon donde
su principal limitante es la derivacidn,
que se basa en una cinética de segundo
orden y que considera que la biosorcién
no esta limitada por la reaccion quimica
sino que por el contrario, esta es contro-
lada por la transferencia de materia en la
interfase (21).

K, Ct (4)

frecuencia (L h'), respectivamente. El
ajuste al modelo de Thomas se muestra
en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros calculados de acuerdo al Modelo de Thomas.

Flujo (mL/s) Cantidad de biomasa (g) K1 qo0 Suma
01 4 0,078 48,641 0,071
‘ 6 0,046 41,070 0,005
4 0,064 33,538 0,018
0,07
6 0,052 32,948 0,011
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Se puede observar que la adsorcion de
diésel en sistema continuo es bien des-
crita por el modelo de Thomas, pues la
suma de los errores muestra un buen
ajuste al modelo, lo que permite estable-
cer que la adsorcion del contaminante se
vio ampliamente favorecida por cuanto
se aumento la cantidad adsorbida por
biomasa al aumentar el flujo, y al dismi-
nuir la cantidad de biomasa en el lecho.
A los 180 minutos del proceso se alcan-
z6 una remocion maxima de 48,64 mg/g
a un flujo de 0,ImL/s y 4 g de biomasa.

Al analizar la influencia de los factores
trabajados, se concluye que la rata de
flujo es una de las caracteristicas mas
importantes para evaluar el tratamien-
to de contaminantes a escala industrial.
El efecto fue medido variando el flujo
para dos cantidades de biomasa. Luego
de analizar el comportamiento de ad-
sorcion los primeros 180 minutos, se
procedid a continuar el proceso con las
mejores condiciones hasta alcanzar la
saturacion de la biomasa. Los resultados
se muestran en la Figura 5.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2 »
0.1

0 e

Ct/C0

+ Experimental

——Modelo de Thomas

0 100 200 300
Tiempo

400 500 600 700

Figura 5. Ajuste al modelo de Thomas 0,1 mL/s; 4g.

Se encontr6 una saturacion de la
biomasa al remover el 15% del aceite
contenido, y una capacidad maxima de
62,93mg/g, mostrando ademas, que es
muy superior al determinado en sistema
batch, aun después de trabajar a una
concentracién de contaminante mayor,
por lo cual se establece que el aserrin de
cedro tiene un gran potencial para ser
usado en sistemas de lecho empacado.
Ahora bien, si se compara la capacidad
de adsorcion de diésel obtenida con

aserrin con otros materiales reportados
como: Bagazo de caia de azucar 10,51
mg/g (22); fibra de cabello de semilla de
dlamo 182 a 211 g/g (23); cascarilla de
arroz 2,6 (22); fibra de ceiba 10,4 mg/g
(24);19,35mg/g (22), y algodén en rama
30,5 g/g (25), frente a los resultados
obtenidos en el presente estudio (62,93),
se establece que el aserrin de cedro
es una biomasa prometedora para la
remocion de diésel en sistema de lecho
empacado.
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Conclusiones

De la caracterizacion realizada a los bio-
materiales se encontr6 la presencia de
grupos hidroxilo y carbonilo principal-
mente, los cuales favorecen la disposi-
cién de centros activos durante el pro-
ceso de adsorcion del diésel. Se observa
que los datos experimentales se ajustan a
los modelos de Langmuir y Freundlich,
asi se puede concluir que el enlace se da
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