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Resumen

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento de las nanoparticulas de silice no
modificadas morfolégicamente, obtenidas de la cascarilla de arroz (biomasa), para la generacion de espumas en medios
acuosos. Las nanoparticulas de silice se sintetizaron, sometiendo a la biomasa a una lixiviacién con acido fosférico
(HsPO.4) a 15 % plv, seguido de un lavado con agua desionizada y proceso de secado y pirolisis controlada, para finalmen-
te someter al material obtenido un proceso de molienda para lograr tamafios de nanoparticulas inferiores a los 50 nanéme-
tros. En esta investigacion a las nanoparticulas sintetizadas se les realizé una caracterizacién morfolégica aplicando la
técnica de: difraccion de rayos X (XRD). Asimismo, se realizd evaluacion morfoldgica a la biomasa aplicando la técnica
de: microscopia Optica, para analizar el efecto del acido empleado en la remocidn de compuestos y materia organica de la
superficie de la misma y en la cristalizacion de la silica biorganica en los 6palos de la planta de arroz. También, se realiza-
ron pruebas de espumabilidad en medios acuosos (agua dulce, desionizada), empleando el método de Ross-Milles para
evaluar la generacion y vida Gtil de la espuma que pueda o no generarse con las nanoparticulas y se compararon los resul-
tados con los generados con Laurilsulfato de Sodio (SLS). Las nanoparticulas de silice obtenidas son de 30 nanometros de
tamafio, con un rendimiento en su obtencion de 16.30% y una estructura morfologica tipica de una nanoparticula mesopo-
rosa de silica amorfa de 82,10%. Las nanoparticulas no modificadas morfolégicamente con agentes de acoplamiento de
silanol o surfactantes cationicos no presentan capacidad para generar espumas en contraste con los resultados obtenidos
con el SLS. La mezcla SLS-nanoparticulas no modificadas gener6 espumas de apariencia densa que son estables y aca-
rrean liquidos en la prueba dindmica de acarreo de liquidos.

Palabras clave: cascarilla de arroz, nanoparticulas, acido fosférico, espumas, laurilsulfato de sodio

Abstract

The main objective of this research work was to evaluate the behavior of non-morphologically modified silica nanoparti-
cles, obtained from rice husks (biomass), for the generation of foams in aqueous media. The silica nanoparticles were syn-
thesized, subjecting the biomass to leaching with phosphoric acid (H3PO.) at 15% w/v, followed by washing with deionized
water and a drying process and controlled pyrolysis, to finally subject the material obtained to a process milling to achieve
nanoparticle sizes below 50 nanometers. In this research, the synthesized nanoparticles underwent a morphological charac-
terization using the X-ray diffraction (XRD) technique. Likewise, a morphological evaluation of the biomass was carried
out applying the technique of: optical microscopy, to analyze the effect of the acid used in the removal of compounds and
organic matter from its surface and in the crystallization of the bioorganic silica in the opals of the rice plant. Also, foam
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ability tests were carried out in aqueous media (fresh water, deionized), using the Ross-Milles method to evaluate the gen-
eration and useful life of the foam that may or may not be generated with the nanoparticles and the results were compared
with those generated with Sodium Lauryl Sulfate (SLS). The silica nanoparticles obtained are 30 nanometers in size, with a
yield of 16.30% and a typical morphological structure of a mesoporous amorphous silica nanoparticle of 82.10%. Non-
morphologically modified nanoparticles with silanol coupling agents or cationic surfactants do not have the ability to gen-
erate foams in contrast to the results obtained with SLS. The unmodified SLS-nanoparticle mixture generated dense-
appearing foams that are stable and carry liquids in the dynamic liquid-carrying test.

Keywords: rice husks, nanoparticles, phosphoric acid, foams, sodium lauryl sulfate.

1 Introduccion

La naturaleza, es una fuente principal de elementos
inorganicos (calcio, silicio, carbono y oxigeno) producidos
por organismos y plantas, por lo que muchos estudios se
enfocan en sustituir los elementos contaminantes de los
procesos industriales, por fuentes renovables y ecolégicas
como la biomasa, siendo considerada esta la materia prima
por excelencia de la sintesis verde (Chodimella, 2020).

La sintesis verde de nanomateriales como: nanoparti-
culas de carbdn, nanofibras, nanocompuestos y nanoparticu-
las de base metélica, representa una mejor alternativa a la
sintesis quimica y fisica de nanomateriales y ademas de ser
amigables con el medio ambiente presentan buena reprodu-
cibilidad y escalabilidad (Karade, y col., 2018; Sachan, y
col., 2021). En este contexto, las plantas y los desechos
agricolas (biomasa) se han convertido en foco de estudio de
muchos investigadores para la sintesis de nanomateriales,
debido a que estos estadn presentes en grandes cantidades
como desechos en el medio ambiente (Liu, y col., 2020). La
cascarilla de arroz, granos de maiz, bagazo de cafia de azU-
car y los residuos del bambd, son fuentes abundantes de
nanomateriales especificamente de silice y se pueden usar
para la sintesis de los mismos (Rovani, y col., 2018; Ranga-
raj, y col., 2017).

Las plantas de arroz acumulan grandes cantidades sili-
ce amorfa conocidas como Opalos de plantas en la superficie
y en el interior de las hojas, tallos y cascaras (Currie, y col.,
2007; Neethirajan, y col., 2009). Los procesos de la forma-
cién de las biosilices se atribuyen por lo general a la poli-
condensacion del &cido ortosilicico en los organismos bajo
condiciones de presion y temperatura ambiente (Nakamura,
y col., 2021); esto indica que de acuerdo a la ubicacion geo-
grafica y parametros locales (presion y temperatura), la
composicién de la biomasa puede cambiar (Chodimella,
2020). En las plantas de arroz el proceso de silificacion se
Ileva a cabo a través de la transpiracion y generalmente esta
controlado por la materia organica, incluida las proteinas
que se encuentran en las paredes celulares de la planta
(Guerriero, y col., 2016).

Las nanoparticulas de silice (SiO2) obtenidas de la
cascarilla de arroz, tienen propiedades mecéanicas y Opticas
especificas, dependiendo de su estructura y morfologia (Sa-
to, y col., 2017). La celulosa, es el componente principal de

la cascarilla de arroz; esta contiene cadenas de glucosa uni-
das de por enlaces B-1,4 (Rosales-Calderon, y col., 2019).
Las cadenas paralelas de celulosa forman regiones altamen-
te ordenas y cristalinas, que estan intercaladas por regiones
desordenadas y amorfas (Béguin, y col., 1994; Ma, y col.,
2021). Las regiones amorfas se hidrolizan preferencialmen-
te con &cidos, mientras que las regiones cristalinas son re-
sistentes al &cido (Brinchi, y col., 2013).

Dependiendo de la combustion y de la composicion de
cascara de arroz, la ceniza de la misma puede tener diferen-
tes colores, que podrian ser carbon con alto contenido de
carbono, cenizas grises con bajo contenido de carbono, ce-
niza color rosa o blanco sin contenido de carbén. Esto ocu-
rre por el uso de diferentes temperaturas tratamiento, proce-
sos de pre y post purificacién con diferentes agentes tales
como: 4cidos y bases, que permiten la obtencion de diferen-
tes estructuras con diferentes grados de pureza (Soltani, y
col., 2015).

El objetivo principal de este trabajo, se basé en el estu-
dio del efecto de la lixiviacion de la biomasa con &cido fos-
férico (HsPO.) en la remocion de la materia organica y me-
tales de la misma. Asi como también su efecto en los
procesos de mineralizacion de las nanoparticulas en estudio
y sobre sus propiedades morfoldgicas, las cuales serdn ca-
racterizadas a través de las técnicas de: dispersion de luz
dindmica (DLS), microscopia dptica, difraccion de rayos X
(XRD). Asimismo, se evalud la aplicacion que pudieran te-
ner las nanoparticulas obtenidas no modificadas, en las pro-
piedades de espumas en diferentes medios acuosos (agua
dulce y agua desionizada).

2 Marco Tebrico
2.1 Estructura de la Biomasa Vegetal

La biomasa lignocelulésica, por su capacidad de pro-
ducir una variedad de combustibles y productos quimicos se
ha convertido en el foco de estudio de la comunidad cienti-
fica en las Gltimas dos décadas (Chodimella, 2020). La es-
tructura fundamental de esta biomasa contiene materiales de
celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es un polimero
de glucosa que se une entre si a través de enlaces glucosidi-
cos B-(1,4); la hemicelulosa, es una cadena de azlcares C5
y C6 denominadas: glucosa, manosa, xilosa, arabinosa, ga-
lactosa, acido glucorénico y lignina (Béguin, y col., 1994).
La lignina, presenta una estructura rigida que es capaz de
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sostener juntas a la celulosa y hemicelulosa, asimismo, den-
tro de la estructura de la biomasa podemos encontrar otros
componentes como aceites terpénicos y materia organica
(N, P, K, etc.,) y la presencia de todos estos componentes en
la estructura de la biomasa dependera del tipo de esta y de
su ubicacidn de origen (ver Fig. 1) (Chodimella, 2020; Ma,
y Otros, 2021).

Plant cell wall

Fig. 1. Estructura de la biomasa lignocelulésica (Chodimella 2020).
2.2 Nanoparticulas

En la actualidad son muchos los desarrollos realizados
en el area de la nanotecnologia, no obstante, las nanoparti-
culas se han convertido en los materiales mas conocidos y
estudiados en esta area. Las nanoparticulas son definidas
como una amplia rama de materiales que incluyen sustan-
cias particuladas, que tienen una dimension inferior a 100
nanémetros (nm) (Laurent, y col., 2010). Las nanoparticulas
no son moléculas simples en si mismas, por lo tanto, estan
compuestas por tres capas: (a) una capa superficial, que
puede funcionalizarse con una variedad de moléculas pe-
quefias, iones metalicos, surfactantes y polimeros. (b) La
capa de la cubierta que es un material quimicamente dife-
rente del nlcleo en todos los aspectos, y (c) el nicleo que es
esencialmente la parte central de la nanoparticula y gene-
ralmente se refiere a la propia nanoparticula (Shin et al.,
2016).

Dependiendo de su forma general (cristalinidad y nu-
mero de dimensiones que se encuentren en el régimen na-
nométrico) estos materiales pueden clasificarse en 0D, 1D,
2D 0 3D (Tiwari, y col., 2012).

2.3 Silica Mesoporosa

Los silicatos mesoporosos M41S fueron sintetizados
por primera vez en 1992 por un grupo de cientificos en
USA y Japon, los primeros estudios realizados a las mismas
arrojaron resultados que los perfilaron hasta hoy en dia co-
mo materiales prometedores para la elaboracion de planti-
llas de materiales en el régimen de tamafios manomeétricos,

esto como resultado del tamafio de poro que estos poseen
gue puede variar entre 2 y 10 nanémetros (Kowalchuck, y
col., 2004; Kresge, y col., 1992). La estructura de estos
compuestos esta fabricada de especies tetraédricas Q*
(SiO4) en una matriz unidimensional de nanotubos en forma
de panal; dentro de los poros Q2 los grupos (Os-SiOH) pro-
porcionan al material propiedades &cidas débiles y actlan
como sitios activos donde se realizan una mayor funcionali-
zacion de la pared del poro (Beck, y col., 1992; Luan, y
col., 1995; Sutra, y col., 1999; Kowalchuck, y col., 2004).
La familia M41S se ha clasificado en cuatro grupos princi-
pales: (i) MCM-41 con una matriz hexagonal de poros uni-
direccionales y no interconectados; (ii) MCM-48 con una
estructura tridimensional de poros cubicos; (iii) MCM-50
con una estructura laminar inestable y; (iv) barras desorde-
nas (Bhattacharyya, y col., 2006).

2.3 Espumas

Se definen segln el diccionario de la Real Academia
Espafiola como un conjunto de burbujas gaseosas separadas
por peliculas delgadas de liquidos que se forman sobre la
superficie de un liquido. La pelicula de liquido entre las
burbujas tiene dos capas de surfactantes adyacentes con li-
quidos contenido entre ellas; es imprescindible para la gene-
racion de espumas que estas peliculas de liquido no se rom-
pan al ser sometidas estas a esfuerzos de estiramiento. Los
surfactantes también conocidos como tensoactivos son los
agentes activos que se emplean para reducir la tension su-
perficial del liquido, permitiendo asi una mayor dispersion
gas — liquido.

De acuerdo con Rosen (2004) la vida de la espuma se
divide en tres etapas:

Formacién de espuma: consiste simplemente en la
formacién, elevacion y la agregacion de burbujas en un li-
quido en que la espuma pueda existir. Cuando las burbujas
se elevan a la superficie de un liquido y persisten en ella du-
rante cierto tiempo, sin coalescencia de una con la otra y sin
ruptura en el espacio de vapor se produce espuma y los fac-
tores que contribuyen a su formacién pueden ser por causas
fisicas y quimicas que van desde la agitacion hasta la pro-
duccion de gases, después de una reaccion quimica o bio-
quimica.

Maduracion de la espuma: en esta etapa la espuma ya
formada sufre una degradacién mas o menos lenta, en este
transcurso ocurren distintos mecanismos: segregacion de
burbujas y el drenaje gravitacional, succion capilar y la di-
fusion gaseosa intraburbuja. EI primer mecanismo en ocu-
rrir es la separacion del gas de la fase liquida en un sistema
disperso, lo que conlleva a la elevacion de las burbujas a la
superficie del liquido y en consecuencia el liquido conteni-
do en la superficie de contacto entre burbujas se drene a la
fase liquida, gracias al efecto de la fuerza gravitacional. Se-
guidamente, debido a los cambios de presion que se presen-
tan en estos sistemas se originan cambios en el volumen de
las burbujas, fenémeno conocido como succion capilar. Fi-
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nalmente ocurre el proceso de la difusién gaseosa, que hace
que las burbujas mas pequefias se desinflen en las grandes y
desaparezcan.

Estabilidad de la espuma: para que ocurra la genera-
cién de espumas en un sistema disperso gas — liquido, debe
haber una diferencia de tension superficial entre el liquido y
la capa superficial, cuya composicion difiere al resto del li-
quido gracias a la adicion de un tercer componente (surfac-
tante), mientras mayor sea esta diferencia mas consistencia
y estabilidad tendra la espuma. Es importante que las espu-
mas no deben ser excesivamente estables, para que su rup-
tura sea rapida.

3 Procedimiento Experimental
3.1 Obtencidn de las nanoparticulas de silice

Las nanoparticulas amorfas de didxido de silicio
(Si02) a partir de las cenizas de la cascarilla de arroz (Bio-
masa) se obtuvieron empleando la metodologia utilizada por
Castillo, y col., (2020); la cual es una modificacion de las
técnicas reportadas previamente por Bakar, y col., (2016) y
Soltani, y col., (2015). En esta técnica primeramente se la-
varon las cascarillas de arroz con abundante agua desioni-
zada para eliminar cualquier contaminante soluble y des-
pués se lixiviaron por 24 horas con HsPO, al 15% p/v y
luego se calentaron a 120 °C durante tres horas para elimi-
nar el agua. Seguidamente, se aumenté la temperatura a 350
°C durante tres horas, lo que generd una degradacion de la
celulosa, lignina otros componentes organicos, evitando la
fusion de la silice. Posteriormente, la temperatura se siguid
aumentado a 550 °C durante dos horas para quemar el resi-
duo carbonoso, para finalmente después de este tiempo ca-
lentar la muestra a 700 °C durante tres horas para producir
las nanoparticulas de silice.

Las nanoparticulas de silice obtenidas se sometieron a
un proceso de molienda con un molino de bolas durante al
menos Vveinticuatro horas, para llevar estas a tamafio nano-
métrico; en este proceso de molienda se verifico el tamafio
de las nanoparticulas obtenidas por medio de la técnica de
dispersion de luz dinamica (DLS).

3.2 Determinacion de las propiedades morfolégicas de las
nanoparticulas de silice y de la biomasa pre y post lixivia-
cién con H3PO,4

La morfologia de las nanoparticulas de silice obtenidas
de las cenizas de la cascarilla de arroz se determin6d em-
pleando la metodologia previamente usada por Choi, y col.,
(2020), en la que establece el uso de la técnica de difraccion
de rayos X (XRD) de angulo pequefio de las nanoparticulas,
se realizaran en un difractémetro D2 PHASER usando una
fuente de 30 kV, 10 mA,; se utilizé difracciéon de angulo ba-
jo 26 en un rango de 7° a 100° para estudiar el orden de lar-
go alcance de las nanoparticulas en estudio; esto con el pro-
posito de conocer la estructura cristalina de la misma. Las

muestras de la biomasa (cascarilla de arroz) previa y post
lixiviacién con H3PO, se realizaron caracterizaciones de sus
propiedades morfoldgicas a través de la técnica de micros-
copia éptica.

3.3 Evaluacion del desempefio de las Nanoparticulas de Si-
lice no modificadas en la generacién de espumas en medios
acuosos

Para evaluar sisteméaticamente el rendimiento de la espuma
creada por las nanoparticulas obtenidas, se empled el méto-
do de Ross-Miles, el cual es el estandar mas recomendado
en la industria actualmente; Este método en cuanto a pre-
siones no requiere de carga de presion y se puede realizar a
temperaturas que no excedan los 90 °C (Xiong, y col.,
(2019); Ren, y col., (2018); Wylde, y col., (2017); Wang, y
col., (2020). Este ensayo se llevo a cabo con muestras de
agua fresca y desionizada, con la adicién a la muestra de las
nanoparticulas de silice no modificadas a diferentes concen-
traciones en porcentaje peso/peso, asimismo, se compararon
estos resultados con los generados adicionando Laurilsulfa-
to de Sodio (SLS) en las mismas proporciones de las nano-
particulas en los medios acuosos en estudio. La espuma se
generara por la accion del caudal de aire inyectado contro-
lado a 5 MPa de presion en el fondo del cilindro graduado
(columna de vidrio) que contiene los 100 mL de los tres ti-
pos de muestras evaluados: mezcla agua-nanoparticulas de
SiO,, mezcla agua - SLS y mezcla agua-SLS-nanoparticulas
de SiO; al 1% p/p a 25°C. La propiedad de formacién de
espuma, estabilizacion de la espuma y la capacidad de
transporte de liquido se caracterizaron respectivamente por
el volumen inicial de formacion de espuma, el periodo de
vida media y la tasa de transporte de liquido.

4 Discusion y Resultados

Esta investigacion se centro inicialmente en el estudio
del efecto de la lixiviacion con acido fosforico en la super-
ficie de la cascarilla de arroz. En la Figura 2A se muestra
una microscopia 6ptica de la biomasa sin tratamiento qui-
mico con &cido; en esta se puede distinguir una superficie
externa de la cascarilla desigual y rugosa, mientras que la
Figura 2C se muestra una imagen de la superficie con una
textura mas lisa que la onserva en la Figura 2A, esto corro-
bora lo expuesto por Feng, y col., (2004) de que la lixivia-
cién con &cido en la cascarilla de arroz puede alisar la su-
perficie de esta biomasa. Este cambio en la superficie se
debe al proceso de hidrdlisis inducido por el HsPO4 ocurri-
do sobre esta que elimind la materia organica y otros com-
puestos organicos que trae originalmente consigo la cascari-
lla de arroz. Asimismo, en la Figura 2A, también se observa
en lado izquierdo de la imagen el area de la superficie inter-
na de la cascarilla de arroz que denota una zona compacta
de color blanco, mientras que en la Figura 2B esta area su-
fre una remocion del marterial organico que los investiga-
dores antes mencionados también atribuyen al proceso de
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hidrolisis prévido por el efecto del pretramiento con el &ci-
do fosférico.

Fig. 2. Miscroscopia Optica de la superficie interna y externa de la cascari-
lla de arroz: (A) sin lixiviar, (B) y (C) lixviadas con HsPO,

Una vez aplicada la lixiviacion con el H3sPO4 y anali-
zado mediante la microscopia Optica el efecto de la hidroli-
sis en la superficie, se llevo a cabo el tramiento térmico me-
diante la aplicacion de un proceso de pirdlisis controlada
hasta 700°C, donde finalmente se obtuvieron las nanoparti-
culas de diéxido de silicio (SiO2) en un rango de tamafios de
comprendido entre 10 y 65 nm una vez que estas fueron
sometidas a un proceso de molienda con un molino de bolas
por 24 horas. Esto se corrobora en la figura 3, que muestra
la curva de distribucion de tamafios de las nanoparticulas
sintetizadas y analizadas mediante la técnica de DLS, donde
se denota que el tamafio promedio de las particulas obteni-
das es de 30 nm. El tamafio de particula promedio obtenido
en este estudio es menor que el reportado por Castillo, y
col., (2020) que aplicaron la misma metodologia de sintesis,
partiendo de la misma biomasa, pero lixiviando con &cido
clorhidrico a la misma concentracion. Esto indica que la li-
xiviacion con HsPQO, favorece a la obtencién de nanoparti-
culas de tamafios menores en la biomasa en estudio.
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Fig. 3. Distribucién de tamafios de nanoparticulas de SiO; lixiviadas con
H3PO,

A las nanoparticulas de dioxido de silicio sintetizadas
se les carcterizé6 morfolégicamente con la técnica de difrac-
cion de rayos X (XRD). En la Figura 4, se observa que para
los angulos de 12-35° se tiene un pico ancho y poco nitido
en 20; esto demuestra que la silca obtenida hasta una tempe-
ratura de 700 °C tiene caracter amorfo con un porcentaje en
composicional de la muestra de un 82.1%; esto concuerda

con lo reportado por Yalcin, y col., (2001); Mor, y col.,
(2017). La ausencia de picos estrechos en los angulos 17°,
35°, 45° y 54°, afirman la eficiencia que tuvo la lixiviacion
acida en la eliminacion de materiales y compuestos organi-
cos en la superficie de la biomasa en estudio (Muljani, y
col., (2014); Hincapié, y col., (2018).

Counts

0 » » w % @ ) 0 » "
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Fig. 4. Difraccion de rayos X (XRD) de nanoparticulas de SiO; lixiviadas
con H3PO,

Las pruebas de espumabilidad en medios acuosos
(agua fresca y agua desionizada) se realizaron aplicando el
método Ross-Miles, el cual se empleo también para conocer
la concentracion micelar critica (CMC) del Lauril sulfato de
sodio (SLS) en los medios a analizar arrojando un valor de
concentracion de 0,23% peso/peso (%p/p); este resultado es
igual al reportado por Wang, y col., (2020) en su investiga-
cién empleando el mismo compuesto quimico. Las concen-
traciones empleadas de SLS en esta investigacion fueron
250; 500; 750 y 1000 ppm respectivamente, las cuales son
superiores a la CMC.

En la Figura 5, se muestran los resultados obtenidos
para la estabilidad de las espumas generadas con el SLS a
las concentraciones antes mencionadas tanto para agua de-
sionizada (Fig. 5A) como para agua fresca (Fig.5B), asi-
mismo, se muestran el volumen de agua recolectado en esta
prueba dindmica de acarreo de espuma para cada tipo de
muestra en las Figuras 5C y 5D respectivamente. En el caso
de la muestra de agua desionizada a las diferentes dosis de
evaluacion de SLS mostraron un incremento en la genera-
cion y estabilidad de las espumas a medida que se aumento
la concentracion del compuesto quimico, asi como también
un incremento en la recuperacion de liquidos (ver Fig. 5 Ay
B). En el caso de la dosis de 1000 ppm se tuvo un valor ini-
cial de altura de la columna de espuma a diferencia de las
demés concentraciones evaluadas como consencuencia de
un 25% de volumen de la muestra liquida recuperado. La
apariencia visual de la espuma generada en la muestra de
agua desionizada con el SLS es menos densa que la genera-
da en las muestras de agua fresca (ver Fig. 6A) a las mismas
condiciones de medicion y por ende presenta mayor capaci-
dad de acarreo de liquidos; esto corrobora lo expresado por
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Ren, y col., (2018) en sus investigaciones sobre el desem-
pefio de agentes espumantes liquidos en la recuperacion de
liquidos de pozos de gas natural.

La muestra de agua fresca generé una espuma de apa-
riencia visual mas densa que la de agua desionizada (ver
Fig. 6B), lo cual genero alturas iniciales altas, pero espumas
mas inestables como se oberva en la Fig. 5C, este compor-
tamiento se debe al drenaje de la pelicula de liquido por
efecto de la gravedad que acelera el efecto de rompimiento
de la espuma. La recuperacioén de liquido es inferior a la de
la muestra de agua desionizada, debido a que la espuma se
hacia mas densa a medida que aumenta la concentracion de
SLS en este tipo de muestra.

LIQUIDO RECUPERADO {mi}

500 PPM TSOFPM 1000PPM

D

mL)

LIQUIDO RECUPERADO (;

Fig. 5. Estabilidad de la espuma y recuperacion de liquidos empleando
SLS a diferentes concentraciones: 5(A) y (B) muestra de agua desionizada,
5(C) y (D) muestra de agua fresca

Fig. 6. Apariencia de la espuma generada empleando SLS a diferentes con-
centraciones: 6(A) muestra de agua desionizada, 6(B) muestra de agua
fresca

Seguidamente, se realizaron de espumabilidad para las
nanoparticulas de silice no modificadas morfol6gicamente,
ni funcionalizadas con ningln compuesto quimico para me-
jorar sus propiedades propiedades como agente estabiliza-
dor de espumas, los ensayos se llevaron a cabo a 0,25; 0,50;
0,75y 1,00% p/p. En la Figura 7A, se muestra que estas

muestras independientemente de que sean realizadas en
muestras de agua desionizada o fresca genera una espuma
inicial que no tiene ningun tipo de estabilidad en el tiempo;
este comportamiento de formacién se atribuye a la turbu-
lencia que genera el caudal de aire inyectado al interior del
cilindro de prueba y la estabilidad es nula por el caracter no
hidrofobico de las nanoparticulas en estudio. La Figura 7B,
muestra que no se formo una espuma estable con las nano-
particulas de silice no modiciadas provenientes de la casca-
rilla de arroz.

ALTURA DE LA COLUMNA DE ESPUMA (em

Fig. 7. Estabilidad de la espuma empleando nanoparticulas de silice no
modificadas a diferentes concentraciones: 7(A) estabilidad de la espuma
7(B) apariencia visual de la espuma generada

P e
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Altura Inicial 1 minuto 2minutos 3 minutos 4 minutos 5 minutos
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Fig. 8. Estabilidad de la espuma empleando SLS y nanoparticulas de silice
no modificadas - SLS a 1000 ppm en agua fresca

Por ultimo, se evalud el SLS con la adicion de 1% p/p
de las nanoparticulas de silice no modificadas en agua fres-
ca a una concentracién de 1000 ppm para observar el efecto
que tiene estas en combinacion con el SLS. En este ensayo
observamos la generacion de espumas poco no densas que
acarrearon 10 mL de liquido del fondo.

La estabilidad de la espuma es mayor a la presentada
en las muestra donde el SLS solo a esta misma dosis (ver
Fig 8); esto indica el efecto estabilizador que tienen las na-
noparticulas en el medio en estudio a pesar de no poseer un
caracter hidrofébico deseado para este tipo de apliacion, de-
bido al aumento de la actividad interfacial entre la pelicula
de liquido existente entre la burbuja y burbuja que hace que
el drenaje de la pelicula de liquido sea mas lento; esto co-
rrobora lo expuesto por Wu, y col., (2020) y Choi, y col.,
(2020) en sus investigaciones sobre el efecto de las nano-
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particulas de silice como agente estabilizador de espumas.
5 Conclusiones

El tamafio promedio de las nanoparticulas de silice ob-
tenidas de la cascarilla de arroz es de 30 nm. La silica obte-
nida mediante tratamiento térmico (pirélisis) a una tempera-
tura de 700 °C es de caracter amorfo con porcentaje
composicional de 82.1% de este material. La difraccion de
rayos X, demostr6 que el material posee un grado de pureza
muy alto por la inexistencia de picos estrechos en los angu-
los de 17°, 35°, 45° y 54°. Las espumas generadas en agua
desionizada con SLS son de apariencia menos densas en
comparacion con las generadas con agua fresca. La recupe-
racion de liquido se ve afectada por la generacion de espu-
mas mas densas. Las mezclas de agua desionizada y agua
fresca con las nanoparticulas de silice no modificadas no
generan espumas estables. La mezcla SLS con nanoparticu-
las de silice no modificadas al 1%p/p a una dosis de 1000
ppm en agua fresca genera espumas mas estables y densas
que el SLS solo a la misma dosis y en el mismo medio de
evaluacion.
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