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Resumen

Titulo: Sintesis de carbdn activado a partir de cascara de nuez de palma africana para la
remocion de dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) en aguas de produccion de un campo de
petréleo colombiano”

Autores: Sindy Carolina Morales Becerra y Andrea Carolina Prada Velasquez™

Palabras Clave: Carbén activado, Cuesco de palma africana, Adsorcion, Analisis BET, SDBS
(dodecilbencenosulfonato de sodio), Aguas de produccién petrolera.

Descripcion:

En el presente trabajo se desarroll6 una investigacion orientada a la sintesis y caracterizacion de
carbon activado a partir de céscara de nuez de palma africana para la remocién del surfactante
anionico dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) en aguas de produccion del sector petrolero,
abordando una problematica ambiental relevante en la industria de los hidrocarburos en Colombia.
Se plantea el aprovechamiento de un residuo agroindustrial abundante como materia prima
econOmica y sostenible para producir carbones activados con alta area superficial y estructura
porosa, mediante procesos de impregnacién con acido fosforico y pirdlisis controlado, seguido de
la caracterizacion textural del material mediante analisis BET Posteriormente, se evalud la
eficiencia de adsorcion del material sintetizado en soluciones salinas contaminadas con SDBS,
empleando espectroscopia UV-Vis y modelos de isotermas de adsorcién (Langmuir, Freundlich y
Temkin) para describir el comportamiento del sistema. Los resultados evidenciaron que las
condiciones de activacion a 400 °C, 60 minutos y una relacion de impregnacion de 1,8% permiten
obtener carbones activados con mayor desarrollo textural y capacidad de adsorcién. El ajuste
experimental mostré que la isoterma de Langmuir presentd el mejor coeficiente de determinacion
(R2=0,967), confirmando un proceso de adsorcién en monocapa con sitios activos homogéneos.
Estos hallazgos no solo confirman la viabilidad técnica del cuesco de palma africana como
precursor para la produccion de carbones activados de alto desempefio, sino que también lo
posicionan como una alternativa eficaz y ambientalmente sostenible para la remocion de
surfactantes aniénicos como el SDBS, favoreciendo procesos de relso y mitigacion de impactos
ambientales.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Adan Yovani Ledn
Bermudez Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Sandra Judith Garcia Vergara Magister en Ingenieria
Metallrgica., Sergio Fernando Castellano Amador Magister en Ingenieria de petrdleos.
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Abstract
Title: Synthesis of activated carbon from African palm nut shells for the removal of sodium

dodecylbenzenesulfonate (SDBS) in production water from a Colombian oil field”
Author: Sindy Carolina Morales Becerra y Andrea Carolina Prada Velasquez™

Key Words: Activated carbon, African palm kernel, Adsorption, BET analysis, SDBS (sodium

dodecylbenzenesulphonate), Oil production water.

Description: This study developed research aimed at the synthesis and characterization of
activated carbon from African palm nut shells for the removal of the anionic surfactant sodium
dodecylbenzenesulfonate (SDBS) in production water from the oil sector, addressing a significant
environmental problem in the hydrocarbon industry in Colombia. The study proposes the use of
an abundant agro-industrial waste product as an economical and sustainable raw material for
producing activated carbons with a high surface area and porous structure, through impregnation
with phosphoric acid and controlled pyrolysis, followed by textural characterization of the material
using BET analysis. Subsequently, the adsorption efficiency of the synthesized material was
evaluated in SDBS-contaminated saline solutions, using UV-Vis spectroscopy and adsorption
isotherm models (Langmuir, Freundlich, and Temkin) to describe the behavior of the system. The
results showed that activation conditions at 400 °C for 60 minutes and an impregnation ratio of
1.8% vyielded activated carbons with greater textural development and adsorption capacity. The
experimental adjustment showed that the Langmuir isotherm presented the best coefficient of
determination (R2 = 0.967), confirming a monolayer adsorption process with homogeneous active
sites. These findings not only confirm the technical viability of African palm kernel shells as. The
results showed that activation conditions at 400 °C, 60 minutes, and an impregnation ratio of 1.8%
yield activated carbons with greater textural development and adsorption capacity. The
experimental adjustment showed that the Langmuir isotherm presented the best coefficient of
determination (R? = 0.967), confirming a monolayer adsorption process with homogeneous active
sites. These findings not only confirm the technical viability of African palm kernel as a precursor
for the production of high-performance activated carbons, but also position it as an effective and
environmentally sustainable alternative for the removal of anionic surfactants such as SDBS,
favoring reuse processes and mitigation of environmental impacts.

* Thesis study

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Adan Yovani Ledn
Bermudez Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Sandra Judith Garcia Vergara Magister en Ingenieria
Metallrgica., Sergio Fernando Castellano Amador Magister en Ingenieria de petrdleos.
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Introduccion

El uso de carbon activado como agente adsorbente para la remocion de contaminantes
se deriva de residuos agricolas, en donde la cascara de nuez de palma africana ha venido
mostrando un gran interés como alternativa sostenible y viable para la remocion de especies

orgénicas e inorganicas en aguas de produccion de campos petroleros colombianos.

El carbdn activado se caracteriza por tener cavidades o poros en su estructura, y estas
caracteristicas contribuyen a sus propiedades texturales. Dichas propiedades, a su vez,
determinan la superficie especifica del material y su capacidad para adsorber sustancias, es decir,
los carbones activados derivados de materiales organicos con alto contenido de carbono son los

mas comUnmente sintetizados para este propdésito (Leon et al. 2021).

Este estudio planteo la sintesis de carbon activado a partir de cascaras de nuez de palma
africana mediante técnicas de pirolisis y activacion quimica, en presencia de nitrégeno. Este
material es una biomasa residual agricola abundante en Colombia que brinda una materia prima
de bajo costo y disponible para la produccion de carbdn activado. La pir6lisis controlada de la
cascara de nuez de palma con activacion quimica utilizando agentes oxidantes como el &cido
fosforico, seguida de temperaturas reguladas, da como resultado un material poroso con una alta

area superficial y una estructura adecuada para la adsorcién de diferentes compuestos.

El carbon activado se evalud para su eficacia en la remocién de dodecilbencenosulfonato
de sodio (SDBS) en aguas de produccién de campos petroleros colombianos. ElI SDBS es un
surfactante aniénico biodegradable cominmente utilizado en la industria petrolera y puede

representar un riesgo ambiental significativo si se libera en aguas superficiales o subterraneas.
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La capacidad de adsorcion del carbon activado se determind mediante experimentos de
equilibrio de adsorcidn y espectroscopia UV-Vis. Ademas, se estudiaron los factores que afectan

la eficiencia de adsorcion, la concentracion inicial de SDBS y la temperatura.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionaron informacion sobre la viabilidad
de utilizar carbon activado derivado de céascaras de nuez de palma africana para la remocion de
SDBS en aguas de produccion de campos petroleros colombianos. Aportando una alternativa de
tratamiento que combina bajo costo, disponibilidad de materia prima y sostenibilidad ambiental.
Por lo tanto, el presente trabajo busca no solo demostrar la viabilidad técnica del material, sino
también fomentar el aprovechamiento de residuos agricolas en la mitigacion de problemaéticas

ambientales asociadas a la industria petrolera en Colombia.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Sintetizar carbon activado a partir de cascara de nuez de palma africana para la remocion
de dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) en aguas de produccién de un campo de petroleo
colombiano.
1.2 Objetivos especificos

Sintetizar carbones activados a partir de la cascara de nuez de palma africana bajo la
sensibilizacion de temperatura de pirdlisis, relacion de impregnacién &cida y tamafio de particula.

Evaluar la eficiencia de adsorcion de los carbones activados sobre la remocion de SDBS
presente en muestras de aguas de produccién de un campo de petréleo colombiano mediante
espectroscopia UV-Vis.

Elaborar las isotermas de adsorcion de los carbones activados de cascara de nuez para la

remocion de SDBS a partir de la informacion obtenida en pruebas experimentales.
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2 Estado del arte

2.1 Carbones activados de cuesco de palma

El cuesco de palma, también conocido como cascara de nuez de palma o céascara de
palmiste, es un subproducto sélido obtenido en grandes cantidades del procesamiento del aceite
de palma, del cual se extrae el fruto y el aceite. En Colombia, la produccion de aceite de palma
durante 2024 alcanz6 1,72 millones de toneladas, lo que representd una disminucién del 6,6 %
respecto a los 1,84 millones de toneladas registradas en 2023 (Forbes, 2025). Este se consideraba
un desecho de dificil disposicion, a través del tiempo ha cobrado interés por su alta dureza,
contenido de carbono, baja cantidad de ceniza, compuesto principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, esto lo convierte en objeto principal para la produccién de carbon activado. Este
material presenta una alternativa sostenible para el aprovechamiento de residuos agroindustriales

y aplicaciones en tratamientos de aguas ayudando a la remocion de contaminantes.

2.1.1 Carbébn activado

“El carbon activado es un material con una amplia variacion de area superficial, estructura
microporosa, sencilla regeneracion y una quimica de superficie que permite la formacién de una
capa de particulas, debidoa la presencia de grupos carboxilicos, fendlicos, cetonas, quinonas,
hidroquinonas y aldehidos que le dan la caracteristica de material adsorbente” (Asimbaya
et al. 2015). Las propiedades del carbdn activado estan estrechamente relacionadas con el material
del que se obtiene, y su estructura puede variar significativamente segun la materia prima utilizada.

Este material versatil encuentra una amplia gama de aplicaciones industriales, destacando su papel
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en el tratamiento de efluentes. Cuando se combina con técnicas adicionales como la rizofiltracion
y la precipitacion quimica, el carbon activado contribuye a alcanzar los estandares permitidos para
diversos contaminantes presentes en aguas residuales.

(Ledn et al., 2022) sintetizaron carbon activado a partir de cascara de cacao para evaluar
su capacidad como adsorbente de sales, especificamente azul de metileno y cloruro férrico, en
solucion acuosa, el cuesco se tamizo por mallas de distinto tamafio (8 — 20, 40 -60 y 80 — 120), a
partir de los tamafios seleccionados se produjo carbones activados mediante un proceso
termoquimico controlado. Se elabord un disefio experimental 23, teniendo el &rea superficial como
variable de respuesta y la temperatura (420 — 480 °C), la relacion de impregnacién de 1 — 1.5y el
tiempo de reaccion (30 -120 min) como variables independientes, los resultados obtenidos
mediante absorcién UV-Vis arrojo que la eficiencia en la eliminacion de azul de metileno (89.8%

al 97.1%) y cloruro férrico (82.3% al 94.4%) es mayor en carbones con un area superficial.

(Mohammed et al., 2015) prepararon y caracterizaron hojas, tallo y cascara de pifia para la
obtencion de carbon activado impregnados con ZnClz y sometidos a pirdlisis (500 °C, 1 h),
teniendo asi un carbon activado con un area superficial de 914.67 m?/g y una capacidad maxima
de adsorcion de 288.34 mg/g para azul de metileno, ajustado al modelo de Langmuir con un R?=
0.969. Estos resultados evidenciaron el potencial de los residuos de la pifia como materia prima de

bajo costo y alta eficiencia para la remocién de colorantes en aguas residuales.

(Siaw et al., 2021) obtuvieron carbones activados a partir de cuesco de palma africana, los
cuales presentaron una eficiencia maxima de remocion de Rodamina B de 96.43% con PKSAC-

ZnCl;(0.59) y de 99.54% con PKSAC-H>S04 (1.0 g). Asimismo, la relacion 1.5 g:10 ppm alcanzo
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un 99.88% de eliminacion a los 180 minutos, mientras que el ajuste cinético evidencio que el

proceso seguia un modelo de pseudo segundo orden.

(Jun et al., 2021) evidenciaron que el carbon activado de palma modificado con 6xido de
hierro (Fe/PKS-AC) mostrd la mayor eficiencia de remocién de color (93,2%), mientras que el
material zeolita -Fe/PKS-AC reporté una mayor eficiencia de degradacion (62,6%) y conservo su

capacidad de adsorcion durante cinco ciclos con una disminucién minima del 5,6%.

Hay diferentes absorbatos que pueden ser absorbidos con carbones activados de este tipo;
los colorantes (Rodamina B, Azul de metileno, Naranja de metilo, Cristal violeta), metales pesados
(pb?*, Cd?*, zZn?*, Crb Ni?*, Cu?"), contaminantes organicos persistentes (fenoles, benceno,
compuestos aromaticos, pesticidas), surfactantes y tensoactivos (SDBS, SDS), sales inorganicas
(nitratos, fosfatos, amonio) y aguas residuales completas (POME, lixiviados de vertedero,

efluentes).
2.2 Adsorcién de surfactantes con carbones activados

Los surfactantes han sido estudiados como adsorbatos debido a su presencia frecuente en
aguas residuales industriales y domésticas. Particularmente, los anionicos como el
dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) y el dodecilsulfato de sodio (SDS), mostrando
interacciones con carbones activados y materiales mesoporosos (Valizadeh et al., 2016). De igual
manera, se han evaluado biochars modificados con surfactantes anionicos, como el SDS, para
potenciar la eliminacion de contaminantes del agua, demostrando la versatilidad de estos

compuestos como agentes de adsorcion y adsorbatos (Liu & Zhu, 2024).
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El uso de materiales alternativos a los carbones activados ha impulsado el desarrollo de
metodologias innovadoras en la remocion de surfactantes. Un ejemplo de ello es la modificacion
de arcillas como la bentonita con SDBS ha demostrado mejorar su capacidad de remocién de
colorantes y contaminantes organicos en soluciones acuosas (Wang et al., 2023). Asimismo,
biochars tratados con surfactantes han demostrado resultados Optimos en la adsorcion de
contaminantes, reflejando la capacidad de estos materiales para adaptarse a diferentes matrices de

agua (Yaseen et al., 2022).

El cuesco de palma africana (PKS) se ha consolidado como una materia prima viable para
la produccién de carbdn activado, debido a su abundancia en regiones productoras de palmay a
sus propiedades fisicoquimicas alcanzadas luego de la activacion. Rashidi (2019) demostrd que
los carbones derivados de cascara de palmiste poseen alta &rea superficial y una distribucién porosa
favorable para la adsorcion de CO. de 2,13 mmol/g esto dio como resultado un rendimiento del

producto del 25,15% en peso.

(Noh et al.,2020) desarrollaron nanofibras de silice mesoporosa (MSF) como un material
innovador para la separacién de SDBS. Estas fueron sintetizadas mediante electrohilado,
empleando ortosilicato de tetraetilo, un surfactante y un polimero plantilla. Las MSF obtenidas
presentaron una alta area superficial de 875.2 m?/g, gran volumen de poro y distribucion
homogénea del tamafio de poros. A su vez, los poros internos o la superficie externa fueron
modificados con sales de amonio cuaternario, favoreciendo la afinidad con el agua e
incrementando la interaccion electrostatica con el SDBS. Como resultado, el adsorbente basado
en MSF mostr6 una capacidad de adsorcion superior (158,98 mg/g) en comparacion con

adsorbentes convencionales.
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2.3 Importancia del tratamiento de aguas residuales en la industria petrolera

El tratamiento de aguas residuales en la industria petrolera es un desafio tecnologico
continuo en la busqueda de soluciones ambientales sostenibles. En este contexto la investigacion
de Ledn y compafiia (2023) presenta un aporte significativo al estudiar la remocién de
compuestos organicos mediante el uso de carbdn activado a base de céscara de cacao con
nanoparticulas de SiO». Este estudio explora la eficacia de esta combinacion en el tratamiento

de aguas residuales destacando su potencial para mejorar la calidad del agua y mitigar los 6n

2.3.1 Aguas de produccion CEOR SDBS

En la tabla 1, se muestra un caso estudio nacional La planta SAARA donde se procesan
aguas de produccién de los campos Quifa y Rubiales para acondicionarlas y destinarlas a riego
agricola (proyecto ProAgrollanos). y un caso internacional de tratamiento de aguas de produccion
que se llevd a cabo en la cuenca del Permian (Texas/Nuevo México), iniciativas industriales y
pilotos demostraron que la combinacion de pretratamiento y tecnologias de desalacion por
membranas puede producir permeados con TDS comparables a estdndares de redso
(recuperaciones reportadas en pilotos de 80-92 %), y eliminacion de O&G >90 %. Estas

experiencias sirven como referencia para proyectos de reGso a escala industrial.
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Tabla 1.

Casos de tratamiento de aguas de produccion

Caso Tecnologia Pardmetros de Valores
mejora en reportados
calidad del agua

Planta SAARA  Pretratamiento: Reduccién de En plantas RO

(Quifa & Rubiales) separacion de aceite solidos  totales industriales la

libre. disueltos (TDS). recuperacion

Frontera Energy.

suele estar entre
(2024). Tratamiento  principal:  Eliminacion  de

Osmosis inversa (RO).

Post- tratamiento: ajuste
de calidad para riego (pH

y desinfeccion).

aceite y grasa.

Solidos y turbidez

50-80 %
(depende TDS vy

pretratamiento).

Permian Basin -EE.

UU (Xu et al., 2022).

Desalinizacion por

membranas (multietapa).

Evaporacién/
evaporadores de

multiple efecto.

TDS y

conductividad.

Remocion de

O&G y solidos.

Consiguieron
recuperaciones de
permeado del 80—
92 % y
permeados

con

TDS en rango de




REMOCION DE SDBS CON CARBON ACTIVADO DE CUESCO DE PALMA 23

Electrodialisis inversa, ~Recuperacién / agua potable o

tratamiento quimico  rendimiento industrial tras
avanzado, recuperacion tratamiento
de  recursos  (litio) adicional

integrada a la cadena.

2.4 Fendmenos de sorcion

La sorcion es el proceso mediante el cual un material poroso, como el carbon activado,
capturas contaminantes presentes en fase gaseosa o liquida, esto ocurre por medio de dos

mecanismos principales: adsorcion y absorcion.

2.4.1 Adsorcion

La adsorcidon es un proceso en el cual atomos, iones 0 moléculas se fijan sobre la superficie
de un sélido. De acuerdo con la teoria de Langmuir, el absorbente cuenta con un numero finito de
sitios activos, cada uno capaz de retener una sola molécula. Este proceso se da mediante
interacciones no covalentes, como enlaces dipolares o de Van der Waals. A pesar de que las
moléculas no se adhieren Unicamente a puntos especificos, suelen distribuirse de manera
homogénea sobre toda la superficie del sélido debido a la influencia generada por dipolos

(Gonzales & Escobar, 2022).
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2.4.2 Absorcion

La absorcidn ocurre cuando el solvente penetra la estructura interna de un material, lo
que puede generar posibles cambios dimensionales, variacion de coloracién, ingreso de
microorganismos y migracion de compuestos solubles, las cuales pueden comprometer la

estabilidad del material Vega Quispe, N. G. (2019).

2.4.3 Desorcion

La desorcion es el proceso inverso a la adsorcion, donde las moléculas retenidas en la
superficie del material se liberan nuevamente a la fase liquida o gaseosa. Este proceso sucede
cuando cambian las condiciones del sistema (temperatura, pH o concentracién) y es fundamental
para evaluar la fuerza de union del adsorbato con el adsorbente, asi como para regeneracion y

reutilizacion del material (Cheng et al., 2021; Alsawy et al., 2022).

2.5 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se establecen como una herramienta fundamental para
comprender el comportamiento de los surfactantes en medios porosos. Estas curvas representan
graficamente la relacion entre la cantidad de soluto adsorbido sobre la superficie sélida y la
concentracion del adsorbato en la fase liquida en equilibrio. A partir de su andlisis es posible

identificar la afinidad del surfactante hacia la superficie o interfase (Kalam et al., 2021).
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2.5.1 Analisis de adsorcion por método BET

El analisis de adsorcion mediante el método BET (Brunauer—Emmett—Teller, 1938) ha sido
ampliamente utilizado para determinar el area superficial especifica y las propiedades texturales

de materiales sélidos, ya que incorpora la posibilidad de la adsorcion en multiples capas.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por la IUPAC (Thommes et al., 2015), las

isotermas de fisisorcion se agrupan en seis tipos, las cuales se resumen en la tabla 2.

Tabla 2.

Isotermas de fisisorcién

Tipo de Curva Descripcion

isoterma

Caracteristica de materiales microporosos con
area externa pequefia. Presenta una curva
céncava y se alcanza un limite de adsorcion

controlado por el volumen de microporos.

Tipo |

—:P“I: la) Se asocia con materiales que poseen
——Tipo

microporos muy estrechos.

Cantidad adsorbida (n)

(@ayb)

Presion relativa (p/p0)

Ib) Refleja la existencia de microporos mas

amplios.
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Propia de s6lidos no porosos 0 macroporosos,

Tipo Il =
= |
g , e .
";; representa la adsorcion en multiples capas sin
.g s
E B - limite definido, con un punto B que marca la
Y
o saturacion de la monocapa.
Presidn relativa (p/po)
2l m No presenta formacién visible de monocapa.
2 . . .
] = Esto se debe a la debilidad de las interacciones
Tipo Il 4
E > adsorbato-adsorbente, y las moléculas tienden
U a agruparse en los sitios de mayor energia de
Presion relativa (p/py)
la superficie.
Tipo IV - Se observa en materiales mesoporosos. La
5
83 adsorcion inicia como en el tipo Il y
=}
% ——Tipo IVa
9 —Tporvd  seguidamente ocurre condensacion capilar en
°
S los poros. Puede mostrar histéresis (IVVa) o ser
Presion relativa (p/pg)
reversible (IVb).
= Se observa una isoterma analoga al tipo Il en
5 |V
£ el rango de bajas presiones, la subida abrupta
(]
8 . I
= | a altas presiones es atribuible al llenado de los
. & f
Tipo V = < . ,
g poros por condensacion, fendmeno comun en
{2:1
U

Presion relativa (p/py)

la adsorcion de vapor de agua sobre materiales

hidrofébicos.
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Presenta la adsorcion escalonada capa por

) capa sobre superficies no porosas y muy
Tipo VI

uniformes. Cada escaldn refleja la formacion

de una nueva capa de adsorbato.

Cantidad adsorbida (n)

Presion relativa (p/py)

Este modelo se formula como una ampliacion de la teoria de Langmuir (1916), la cual
planteaba que la adsorcidn ocurre en una sola capa molecular; por lo que el enfoque BET resulta
mas representativo en sistemas reales y permite explicar de manera mas precisa la interaccion entre

las moléculas adsorbidas y la superficie sélida (Raja & Barron, 2022).

Segun Xu et al. (2021), una interpretacion de las isotermas obtenidas mediante este método
aporta informacion clave sobre el area superficial, la distribucion de poros y la naturaleza de la
adsorcion, aspectos que inciden directamente en la eficiencia de los surfactantes y aditivos

empleados en medios porosos.

2.5.1.1 Modelo de Langmuir

Este modelo establece que la adsorcidn ocurre mediante la formacién de una monocapa de
moléculas sobre la superficie del absorbente, en el cual todos los sitios disponibles son
homogéneos y presentan la misma energia de adsorcion, Este modelo asume que cada sitio
puede ser ocupado por una sola molécula y que no existen interacciones entre las moléculas

adsorbidas, de modo que la capacidad de adsorcion alcanza un valor maximo definido cuando la
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superficie esta completamente cubierta. Este modelo esta descrito matematicamente en la ecuacién

).

C, 1 Ce (1)

== +
Qe Qmax KL Qmax

Donde:

Ce (mg/L) es la concentracion en equilibrio del adsorbato en la fase liquida.

Qe (mg/g) equivale a la concentracion en equilibrio del adsorbato en la fase adsorbida.

Qmax (mg/g) es la capacidad maxima de adsorcion correspondiente a la conversion

completa de la monocapa.

KL es la contante de Langmuir relacionada con la energia de adsorcién y se puede calcular

a partir de la pendiente de la grafica lineal de Ce/Qe en funcion de Ce.

2.5.1.2 Modelo de Freundlich

Es una de las isotermas empleadas para describir procesos de adsorcion en superficies
heterogéneas, puesto que considera que los sitios de adsorcidn poseen diferentes energias y que la
capacidad de retencion no se limita a la formacion de una monocapa. Establece que la cantidad
adsorbida aumenta con la concentracion del soluto, siguiendo una relacién exponencial, lo que lo
hace (til para explicar la adsorcion de contaminantes en fase liquida y solida (Rangabhashiyam &
Balasubramanian et al., 2021). EI modelo de Freundlich se describe matematicamente mediante la

ecuacion (2).
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1
Log Q. = LogKy + (;) Log (C,) 2)

Donde:
Qe (mg/g) equivale a la concentracion en equilibrio del adsorbato en la fase adsorbida.
Ce (mg/L) es la concentracion en equilibrio del adsorbato en la fase liquida.

KF y n son las constantes empiricas, las cuales se pueden calcular a partir de la pendiente

y la interseccion de la gréfica lineal de log Ce en funcion del log Qe.

2.5.1.3 Modelo de Temkin

Este modelo busca describir la adsorcion considerando los efectos indirectos de las
interacciones entre las moléculas adsorbidas y la superficie del adsorbente, proponiendo que la
energia de adsorcion disminuye de manera lineal a medida que aumenta la cobertura superficial.
De acuerdo con la ecuacion (3) se aplican dos parametros fundamentales: la constante de equilibrio
de Temkin (Kt), que indica la afinidad del adsorbato hacia el adsorbente, y la constante nr,

relacionada con la variacion de la energia en el proceso de adsorcion.

Qe = nrIn(Kr) + nrIn(C,) (3)

Estos parametros se calculan a partir de la representacion lineal de Qe frente a In (Ce),
donde Qe es la capacidad de adsorcion en equilibrio y Ce la concentracion del adsorbato en

equilibrio. Asi mismo, la pendiente de la recta permite calcular nT, mientras que KT se obtiene a
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partir de la exponencial del punto de interseccion. EI modelo de Temkin es util en la evaluacion
de procesos de adsorcion que involucran interacciones heterogéneas (RSC Advances, 2023).
2.6 Factores que afectan la capacidad de adsorcion

La capacidad de adsorcion de un material esta influenciada por multiples factores que
determinan su eficiencia. Uno de los mas fundamentales es el tamafio de particula, ya que la
disminucion de este incrementa el area superficial disponible y, por consiguiente, mejora el
rendimiento del proceso (Zhang et al., 2021). Asimismo, la solubilidad del soluto juega un papel
importante, ya que, los compuestos con alta solubilidad en agua suelen presentar menor adsorcion,
debido a su mayor afinidad por la fase acuosa en comparacion con la superficie del adsorbente
(Nguyen et al., 2020). Otro aspecto fundamental es el peso molecular del adsorbato; a medida que
este aumenta la adsorcién tiende a ser més favorable por el mejor ajuste en los poros del adsorbente
y la intensificacion de las fuerzas de dispersion (Cheng et al., 2022).

De igual forma el pH de la solucion condiciona la interaccion, al afectar tanto la carga
superficial del adsorbente como la especiacion del adsorbato, lo que influye directamente en la
eficiencia de remocion (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). Respecto a la temperatura, en procesos de
adsorcion fisica generalmente un aumento reduce la capacidad de adsorcidén por su caracter
exotérmico, mientras que en la adsorcién quimica puede suceder lo contrario (Mokhtari et al.,
2021). Por otra parte, la presencia de iones competidores en el medio puede ocupar sitios activos
y disminuir de forma significativa la remocién del contaminante objetivo (Liu et al., 2023).
Finalmente, el tiempo de contacto, puesto que, a mayor tiempo, la capacidad de adsorcién aumenta
hasta alcanzar el equilibrio, después del cual ya no se observa un incremento notable (Li et al.,

2021).
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2.7 Cascara de nuez de palma africana como materia prima

2.7.1 Composiciony estructura de la cascara de nuez de palma africana

La cascara de nuez de palma africana, un subproducto de la industria del aceite de palma
es una biomasa disponible y economica en Colombia. La composicién quimica de la cascara de
nuez de palma africana varia, pero generalmente consiste en una combinacién de celulosa,
hemicelulosa, lignina y otros componentes. Estos componentes proporcionan una estructura
lignocelulosica que es adecuada para la produccion de carbén activado debido a su contenido de
carbono y su suficiencia para formar poros durante la pirélisis y la activacion. (Moncada et al.,
2016).

Los porcentajes de la composicidn segun la literatura oscilan; el contenido de celulosa entre
30% y 50%, hemicelulosa entre el 15% y el 35%, y lignina entre el 20% y el 30%. Esta
composicién varia dependiendo de la madurez y la diversidad de la nuez de palma africana, asi

como de los métodos de procesamiento (Sunday Noah, 2022).

2.7.2 Propiedades y caracteristicas de la cascara de nuez de palma africana

Ademas de su composicion quimica, esta posee propiedades fisicas y estructurales que la
hacen adecuada para la sintesis de carbén activado. Por ejemplo, estudios de microscopia
electronica de barrido han revelado una morfologia porosa en la cascara de nuez de palma africana,
con una red de poros que se extiende a lo largo de su estructura fibrosa (Tan et al., 2009). Estos
poros proporcionan una superficie especifica significativa para la adsorcion de contaminantes

presentes en las aguas de produccién de campos de petroleo.
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La cascara de nuez de palma africana también es conocida por su resistencia mecanica y
su baja densidad, lo que la hace facil de manejar y procesar durante la sintesis de carbon activado.
Actualmente, Colombia cuenta con aproximadamente 600.000 a 670.000 hectareas sembradas de
palma de aceite (Fedepalma / UPRA, 2023-2024). Aungue no se dispone de un estudio reciente
publico que cuantifique exactamente el porcentaje de residuos agricolas no aprovechados, este
residuo podria representar una fuente de materia prima interesante para adsorbentes, carbones
activados u otros productos de valor agregado y una opcién atractiva desde el punto de vista

econdmico.

2.8 Antecedentes histdricos del uso del agua de produccion contaminada con SDBS

2.8.1 Tratamiento de aguas

En la tabla 3, se presentan los diferentes compuestos contaminantes disueltos en las aguas

de produccién con sus respectivas caracteristicas

Tabla 3.

Compuestos disueltos en agua de produccion

Contaminante Descripcion

Materia organica El contenido de carbono organico en aguas de produccion es variable,
con valores reportados desde menos de 0,1 mg/L hasta méas de 1.500
mg/L de carbono organico total (TOC). Que en su mayoria

corresponde a acidos carboxilicos, acido férmico, acético, propanoico,
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butanoico, pentanoico y hexanoico. Asimismo, se han detectado acidos
nafténicos en concentraciones de 10-200 mg/L, y fenoles en el rango
de 0,1-23 mg/L, los cuales aportan toxicidad y persistencia en el medio

acuatico (Hu et al., 2022; Rajbongshi et al., 2024).

Metales pesados

Los metales presentes provienen tanto de la matriz geoldgica del
yacimiento como de aditivos quimicos durante las operaciones. Se
reportan concentraciones de bario entre 10 y 1.000 mg/L, estroncio
entre 1 y 600 mg/L, plomo entre 0,05y 1,2 mg/L, arsénico entre 0,01
y 0,5 mg/L, y cadmio generalmente por debajo de 0,01 mg/L. Estos
elementos son IMP debido a su caracter toxico, su contribucion a la
incrustacién y a la corrosion (Permian Basin Water Management

Report, 2022).

Hidrocarburo

Las fracciones hidrocarbonadas solubles en agua incluyen
principalmente benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX),
ademas de hidrocarburos alifaticos y aromaticos méas pesados en forma
emulsionada. Las concentraciones de BTEX varian entre 0,1 y 70
mg/L, con benceno reportado entre 0,01 y 35 mg/L (Rajbongshi et al.,

2024; Hu et al., 2022).

Sales

La caracteristica distintiva del agua de produccion es su alta salinidad,
la cual puede alcanzar valores de 10.000 a 300.000 mg/L, con

predominio de cloruros de sodio y calcio y sulfatos en el rango de 10 a
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2.000 mg/L. Este elevado contenido salino condiciona la corrosividad
del fluido y su impacto ambiental (Permian Basin Water Management

Report, 2022).

Surfactantes Los surfactantes, especialmente los alquilbencenos sulfonados lineales
(LAS/SDBS y otros (LAS) y el dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS), ingresan al
anionicos) agua de produccidn para las operaciones de recuperacion secundaria,
tratamiento quimico y control de emulsiones. En aguas de produccion
se han reportado concentraciones de 0,5 a 15 mg/L, y en campos con
inyeccidn intensiva de quimicos se han alcanzado valores de hasta 50

mg/L (Xu et al., 2021).

2.8.2 Transformacion de ABS a LAS (1930-1960)

Debido a su baja biodegradabilidad y formacion de espuma, los alquilbencenos sulfonados
(ABS) se afiadieron en el 1930 como detergentes sintéticos, pasado esto a inicios de 1960 la
industria parte hacia LAS (Liner alkylbenzene sulfonates), donde el SDBS es un analogo
representativo. Esta transformacion marca el comienzo de su presencia en los efluentes industriales
reportando concentraciones de LAS entre 1- 15 mg/L en agua residuales, teniendo en cuenta su

uso en operaciones petroleras, puede presentarse en el agua de produccion (Hera, 2013).
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2.8.3 Consolidacion y primeras evaluaciones toxicologicas (finales 1960-1980)

Entre los 70-80 se realizan publicaciones de estudios ambientales y se mide la expansion
del uso de LAS, instaurando su condicién de tensoactivo anidnica dominante en ser consumido
masivamente en la industria. Basdndose en lo anterior, incrementa la posibilidad de hallar SDBS
en las corrientes de agua de produccion, debido a su uso en los fluidos de perforacion, el control

de emulsiones y formulaciones asociadas a operaciones de campo en general (Veil et al., 2004).

2.8.4 Finalidad ambiental y sorcion (1990-2000)

Entre el 1990-2000 se profundiza en el destino ambiental de LAS. Se evidencia su sorcion
significativa en sedimentos y suelos, modulada por homologo, pH y cationes, lo que limita
movilidad y biodisponibilidad, lo cual indica una base sélida para la evaluacion de riesgos cuando

esta presente el agua de produccion (Manousaki et al., 2004).

2.8.5 Caracterizacion integral del agua de produccién y tratamiento (2004-2010)

El Argonne National Laboratory (2004) fortalece el entendimiento de composicion,
variabilidad y riegos del agua de produccidén (incluidos aditivos quimicos como surfactantes) y
fundamenta bases para su gestion y tratamiento. Adicionalmente emergen tratamientos avanzados
dirigidos particularmente al SDBS, como su degradacion por ultrasonido reportada en Water

Research (2004)
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2.8.6 Reutilizacion del agua de produccion y control de surfactantes (2010-2020)

Debido a la escasez hidrica y presion regulatoria de los pozos, el agua de produccion pasa
de ser un residuo a recurso potencial. Se analizan trenes combinados: coagulacion-floculacion,
adsorcién, membranas y bioprocesos; las investigaciones dan soporte a los disefios de tratamiento
y muestran la evolucion temporal de LAS en matrices ambientales y la necesidad de removerlo

para relso seguro. Feijtel & Tolls, 1999.

2.8.7 Avances actuales (2021-2025): emulsiones, floculacion y naturaleza basada en

soluciones

En la actualidad destacan:

Floculacion de emulsiones salinas del agua de produccion combinando dodecilbenceno
sulfonato con poliacrilamida y separacion por flotacion por aire disuelto (DAF) (2023).

Revision y aplicaciones de humedales construidos para tratamiento y redso de las aguas de
produccion y residuales (2024-2025).

Nuevos procesos de oxidacion avanzada para tensoactivos (gj., ultrasénico y variantes),

que refuerzan la viabilidad de remover SDBS en matrices complejas.

2.9 Aplicaciones en la industria petrolera colombiana

2.9.1 Tratamiento de aguas de produccion

El carbon activado puede utilizarse como un adsorbente para la remocion de SDBS,

contribuyendo asi a la reduccién de la contaminacion del agua de produccion. (Chavez et al. 2013).
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2.9.2 Mejora de la calidad del agua

El tratamiento de aguas de produccion mediante la adsorcion del SDBS con carbon
activado puede mejorar considerablemente la calidad del agua, lo que podria tener beneficios
adicionales para la proteccion del medio ambiente reutilizdndose ya sea en cultivos agricolas e

industriales.

2.9.3 Cumplimiento de regulaciones ambientales

La eliminacion de contaminantes como el SDBS es decisivo para cumplir con las
regulaciones ambientales locales que establecen limites méximos para la descarga de aguas de
produccion. El uso de carbon activado derivado de recursos renovables como la cascara de nuez
de palma africana puede ayudar a las empresas petroleras a cumplir con estas regulaciones de

manera mas econdémica y sostenible.

2.10 Fendmenos de adsorcién

Segun Alagarbeh (2021), la adsorcion fisica, también llamada fisisorcion, se caracteriza
por uniones débiles de Van der Waals sin cambios en la estructura quimica del adsorbato o del
adsorbente, es un proceso generalmente reversible y de baja entalpia (20-40 kJ/mol). Por el
contrario, la adsorcion quimica o quimisorcion implica la formacién de enlaces idnicos o
covalentes mediante la redistribucién de la densidad electronica entre el adsorbato y el adsorbente,
presenta alta especificidad, mayor energia de activacion y entalpias superiores (40-300kJ/mol),

siendo en la mayoria de los casos irreversible.
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3 Disefio metodoldgico

3.1 Sintesis de carbones activados a partir de la cadscara de nuez de palma africana

El proceso de sintetizar el carbon activado de cuesco de nuez de palma africana, implicé el
desarrollo de 8 experimentos que se establecieron a partir de las variables; relacion de
impregnacion, temperatura y tiempo. Esta biomasa fue aportada por una empresa petrolera, la cual
es utilizada en los filtros en el tratamiento de aguas en los campos petroleros y en las caracteristicas

de esta muestra utilizaron una distribucion de malla entre 10 — 40 mesh.

Respecto a la relacién de impregnacién, en el presente estudio se tuvo en cuenta la
impregnacion del 0%, para asi verificar experimentalmente la compatibilidad como una muestra
blanco entre el Cuesco de Nuez de Palma Africanay el agente quimico. Asi mismo, con este blanco
se pretende establecer un control experimental riguroso, permitiendo evaluar de manera precisa el
efecto del tratamiento para garantizar que los resultados obtenidos sean validos, comparables y

respaldados por un andlisis de todo el estudio.

En cuanto a la impregnacion del 0.5%, fue implementada con el fin de analizar el efecto
de una baja concentracion de HzPO4 en el desarrollo consecutivo del carbon activado. De acuerdo
con Foo y Hameed (2012), el incremento en la relacion de impregnacion mejora notablemente el
area superficial y el volumen de poro del material, mientras que niveles bajos generan un desarrollo
mas limitado, pero suficiente para estudiar la influencia de esta variable en el proceso de

optimizacion.

Teniendo en cuenta el estudio de (Diaz & Soto, 2020) el HsPO4 mejora la porosidad y

adsorcion del carbon activado ya que degrada la biomasa, pero reduce su rendimiento por la
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pérdida de materia volatil. Es decir, a concentraciones mas altas de acido maximizan la porosidad,
pero produce menor cantidad de masa, la relacion de impregnacion escogida es 1:8 para garantizar

una activacion quimica efectiva, y la formacion de una estructura altamente porosa.

La eleccion del rango de temperatura entre 300°C y 400 °C para la activacion del carbon
se fundament6 en los resultados reportados por Xu et al. (2021), donde se evidencié que
temperaturas entre 300°C y 450 °C favorecen una mejor formacién de poros y un rendimiento
adecuado del material. Asi mismo, se demostrd que activaciones superiores a 450°C reducen estos

mismos elementos mencionados.

Otro estudio que nos brinda informacion sobre los rangos de temperatura mas adecuados
es el articulo de Rahman, Sulaiman y Abdullah (2016), quienes indicaron que el mayor
rendimiento de carbén se obtuvo a 300 °C, mientras que el rendimiento méaximo de liquidos

piroliticos se alcanz6 a 400 °C, en lugar de disminuir su volumen.

Ademas de la relacién de impregnacién y la temperatura de activacion, el rango del tiempo
de reaccion entre 30 - 60 minutos también es una variable importante. Li et al. (2020), menciona
que la mayor parte de la materia organica se descompone durante los primeros 30 minutos de
pirélisis, cuando se extiende el tiempo hasta 60 minutos; se logra observar una disminucion en el
rendimiento del carbdn activado y un aumento en el rendimiento de gases. Esto sugiere que, si
bien el intervalo de 30-60 minutos favorece una liberacién prolongada de compuestos volatiles, su
impacto en el rendimiento es minimo, destacando los primeros 30 minutos como el periodo clave

para la modificacion térmica del material.
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3.1.1 Disefo experimental

En lafigura 1 se presenta el diagrama experimental propuesto para el desarrollo de la investigacion.

Figura 1.

Esquema disefio experimental

300 °C ik
(80mn )| maregnacien
mpregnacian

400 °C ——————

de activacion
300 RE
60 mln —————
Tiempo de
400 °C
60 m|n

En la presente investigacion se utilizaron dos factores con tres niveles (relacion de

impregnacion; 0.5% y 1.8%, temperatura; 300 °C y 400 °C y tiempo; 30 minutos y 60 minutos).
Dando asi un resultado de 8 experimentos clasificado como un disefio factorial 23, asimismo se
evalud el mismo disefio factorial con dos variables dependientes que fueron el rendimiento del CA

y la remocion del SDBS.

3.1.2 Procesoy equipo

Pirdlisis:
Segun la Revista de Quimica PUCP, (2012), la pirdlisis “Es un proceso de descomposicion

térmica que se produce sin la presencia de oxigeno. Siempre constituye el primer paso en los
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procesos de combustion y gasificacion, seguido de una oxidacion total o parcial de los productos
resultantes. Este proceso consta de tres fases: la dosificacién y suministro de la materia prima, la
transformacion de la masa orgéanica y, por ultimo, la obtencién y separacion de los productos

(Coque, bio-aceite y gas)”.

La figura 2 muestra las partes principales de un pirolizador, las cuales cumplen funciones
especificas para garantiza el control de la temperatura, el flujo de gases y la eficiencia del proceso

de activacion.
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Figura 2.
Partes del pirolizador: a) Tapa del reactor, b) Cuerpo del reactor, ¢) Vaso recolector, d)

Pirolizador.

a) b) c)

CARBOLITE

d)

3.1.3 Procedimiento

El siguiente procedimiento se realiz6 para tres relaciones de impregnacion, teniendo en
cuenta dos temperaturas diferentes y variados los tiempos ya mencionados. Debido a que el
proceso fue el mismo para las 8 muestras, se describe de manera detallada un solo proceso y

finalizado se realiz6 una tabla con todos los resultados obtenidos.
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3.1.3.1 Impregnacion

Para la preparacion de la muestra se pesaron 150 g de cuesco de nuez de palma africana,
luego se adiciono acido fosforico (HsPOs) diluido en agua destilada manteniendo una relacion 1:2
la cual indica una proporcion en masa en la que por cada parte de &cido presente en la mezcla; se
afiaden dos partes de agua, después se llevo a la plancha de calentamiento con agitacion magnética,
cuando la muestra llegé a una temperatura de 100 °C se dejo 1 hora en agitacion constante.
Posteriormente se lleva al horno por un tiempo aproximado de 5 horas a temperatura de secado de
105 °C para asi eliminar la humedad de la muestra. Finalizado el tiempo quedd lista la

impregnacion del cuesco.

3.1.3.2 Activacion

Se realiza una rampa de temperatura como se muestra en la figura 3, teniendo en cuenta la
temperatura inicial del equipo, llegando hasta la temperatura de 300°C, cuando este alcanza esa
temperatura se deja la muestra por 30 minutos en el equipo, una vez finalizado el tiempo

especificado se procede a pesar nuevamente todas las partes del reactor y la muestra final obtenida.
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Figura 3.
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La figura 3 muestra que el equipo presento condiciones estables, garantizando asi

condiciones operacionales adecuadas para el proceso de pirolisis.

Se describe el proceso general de pirdlisis que se realizé igual para todas las muestras,

aunque utilizando las variables anteriormente mencionadas.

(300°C para 30 min)

Condiciones de la prueba: Inicio: 1:47  T:300°C  Na: 1L/min

En la tabla 4 se muestran los valores de las cantidades y propiedades del pirolizador en

gramos antes de la reaccion.
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Tabla 4.

Pesos iniciales de muestra y elementos asociados al proceso de pirdlisis

Pesos iniciales

Parametro Valor
Peso vaso recolector de liquido 113,32 ¢
Peso tapa reactor 1129,76 g
Peso reactor sin tapa 2632,60 g
Peso de la muestra 25,069

Nota: El peso de la muestra corresponde a la biomasa introducida en el reactor. El peso del
reactor incluye Unicamente el contenedor vacio. El peso de los vasos recolectores corresponde a
los recipientes destinados a la recoleccion de condensados del proceso.

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos como caso ejemplo para las condiciones

antes mencionadas.

Tabla 5.

Pesos finales de muestra y elementos asociados al proceso de pirdlisis.

Pesos finales

Parédmetro Valor
Peso vaso recolector de liquido 113,32 ¢
Liquidos piroliticos 0g
Peso tapa reactor 1129,69 ¢
Peso reactor sin tapa con canicas y muestra 2712,63 g

muestra final 16,459
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Nota: El peso de la muestra corresponde a la biomasa introducida en el reactor. El peso del
reactor incluye Unicamente el contenedor vacio. El peso de los vasos recolectores corresponde a
los recipientes destinados a la recoleccion de condensados del proceso.

3.1.3.3 Lavado

Luego de los procesos de impregnacion y activacion quimica, las muestras fueron lavadas
con agua destilada mediante probetas hasta alcanzar un pH aproximado a 7. Con este
procedimiento se logro la eliminacion de residuos acidos de HsPO4 presentes en la superficie del
carbén activado. Segun Nyamful et al. (2020), el pH de las muestras sin lavar puede presentar
valores tan bajos como 2.6, lo que indica la existencia de 6xidos acidos en su superficie, los cuales
pueden obstaculizar aplicaciones de adsorcion en soluciones neutras o basicas. Este ajuste hacia
valores neutros genera una estabilidad del material y el comportamiento como adsorbente en
medios acuosos, particularmente en procesos donde la adsorcion depende de las cargas

superficiales del carbdn activado y su interaccion con los contaminantes en el agua.

La metodologia descrita anteriormente fue aplicada de manera repetitiva para cada una de
las relaciones de impregnacion evaluadas 0.5% y 1.8%, variando Unicamente la proporcién del
agente quimico respecto al precursor. De esta forma, se respalda la comparabilidad entre las

muestras activadas bajo condiciones experimentales constantes.

Cabe aclarar que al proceso de lavados de las muestras con relacion de impregnacién de
0%, no se realiz6 ningun tipo de lavado posterior a la activacién, debido a que, no se empled

ningln agente quimico durante la etapa de impregnacion.
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3.2 Evaluar la eficiencia de adsorcion de los carbones activados sobre la remocion de
SDBS presente en muestras de aguas de produccion de un campo de petréleo
colombiano mediante espectroscopia UV-Vis

El dodecilbenceno Sulfonato de Sodio (SDBS), representa un reto ambiental en las aguas
de produccion del sector petrolero debido a su estabilidad quimica y elevada solubilidad. En
relacion a ello, los carbones activados obtenidos a partir de residuos organicos aparecen como una
alternativa sostenible, cuya capacidad adsorbente depende de las condiciones de activacion y del

desarrollo de su estructura porosa.

3.2.1 Equipo

En la Figura 4 se observa el espectrofotometro UV-Vis empleado en este trabajo. Este
equipo permite medir la absorcion o transmitancia de la radiacion electromagnética en los rangos
de ultravioleta (190-500 nm) y visible (400-800 nm). Este proceso ayuda a identificar la Amax del
SDBS y cuantificar la concentracion residual de SDBS en soluciones antes y después de procesos
de adsorcién y tratamiento, teniendo en cuenta la comparacién de absorbancias con una curva de

calibracién.
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Figura 4.

Espectrofotometro Ultravioleta Visible

Fuente: Thermo Fisher Scientific (s. f.).

3.2.2 Procedimiento

El procedimiento experimental se realizé teniendo en cuenta los 8 carbones activados, con
el fin de simular condiciones criticas de contaminacion y evaluar la eficiencia de adsorcion de los
carbones; la metodologia se inicié con la preparacion de solucién sintética de SDBS a su mayor

concentracion (2000 ppm).

3.2.2.1 Preparacion de la solucidn salina sintética (Salmuera).

Para representar las condiciones reales del agua de produccion de un campo petrolero
colombiano, se prepard una salmuera sintética mediante disolucion de sales inorganicas de alta
pureza (NaCl - 270 ppm, NaHCO3 - 800 ppm, CaCl>*H»0 - 40 ppm) en agua destilada, ajustando
asi una concentracion de sales totales de 1110 ppm. La mezcla se agitd hasta completa disolucion

y se almacend previamente.
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3.2.2.2 Preparacion de la solucion madre de SDBS.
Se pes6 0.2 g de SDBS y se disolvié en 100 ml de la salmuera sintética previamente
preparada, obteniendo una solucion madre de concentracion (2000 ppm). A partir de dicha

solucion, se prepararon diluciones para la construccién de la curva de calibracion.

3.2.2.3 Construccion de la curva de calibracion UV-VIS.

Se acondicionaron soluciones patrones de SDBS en salmuera con concentraciones de 2000
ppm. Las absorbancias fueron medidas en un espectrofotdmetro UV-VIS, registrando la longitud
de onda méaxima de absorcion (222 nm) Zhang et., al (2018) identificd experimentalmente el
méaximo de absorcion del SDBS mediante espectrofotometria UV, lo que permitié construir curvas
de calibracion confiables bajo las condiciones del experimento. Aunque no se indica
explicitamente que dicho pico fue a 222 nm, la préctica de encontrar un pico alrededor de 220-225
nm en este tipo de surfactantes respalda la eleccion de 222 nm en este trabajo. Se construy6 la
curva de calibracion lineal absorbancia vs concentracion, imprescindible para el célculo de la

concentracion residual en los ensayos de adsorcion.

3.2.2.4 Ensayos de adsorcion por lote (batch).

Se distribuyeron aproximadamente 0.05 g de carbén activado junto a 5 ml de solucion de
SDBS a una concentracion inicial fija de 2000 ppm en salmuera, dentro de los tubos conicos de
polipropileno. Las mezclas fueron agitadas en un agitador orbital a 150 rpm durante 24 horas a

temperatura constante de 65°C para alcanzar el equilibrio de adsorcion.

3.2.2.5 Separacion sélido-liquido y analisis por UV-VIS.
Pasado el tiempo de interaccion, las muestras fueron centrifugadas a 30 rpm por 20

minutos. Se recolectd el liquido y se midié su absorbancia en el espectrofotémetro UV-VIS a la



REMOCION DE SDBS CON CARBON ACTIVADO DE CUESCO DE PALMA 50

longitud maxima del SDBS (222 nm). A partir de la curva de calibracion, se determind la

concentracion residual del SDBS.

4 Andlisis de Resultados
4.1 Sintesis y caracterizacion del carbon
En la tabla 6 se muestran las cantidades de los productos obtenidos durante las pruebas de

pirolisis establecidas en el disefio experimental.

Tabla 6.

Condiciones de preparacion y porcentaje de rendimientos de las muestras de carbon activado

Porcentaje
Tiempo Impregnaciéon  Gramos
Muestra  pirolisis T on' %, CA Li;t/j)ido soloi/sios C:/aos
(min) H3PO4 entrada
1 30 300 0,5 25,08 0,00 69,06 30,94
2 60 300 0,5 25,01 6,64 59,54 33,83
3 30 400 0,5 25,00 0,00 62,20 37,80
4 60 400 0,5 25,02 0,00 55,44 44,56
5 30 300 18 25,00 16,00 62,08 21,92
6 60 300 1,8 25,00 30,60 54,60 14,80
7 30 400 1,8 25,01 4398 53,70 2,32
8 60 400 1,8 25,02 34,37 5392 1171

En la tabla 6 se observa que a medida que la temperatura de pirdlisis se incrementa, el
porcentaje de gas y liquido producido aumenta, mientras que el rendimiento en fase sélida tiende
a disminuir. Este comportamiento es consistente con la descomposicion progresiva de la
lignocelulosica de la biomasa, favoreciendo la obtencion de un material carbonoso con mayor
desarrollo de area superficial y poros. Bustamante-Gonzélez et al. (2024) estudiaron la pirélisis de

cascara de nuez de palma y encontraron que, al aumentar la temperatura, la pérdida de volatiles
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fue méas acentuada, lo que incrementd la microporosidad del carbén obtenido y favorecio la
capacidad de adsorcion de CO.. Por otra parte, Abnisa et al. (2022), al evaluar diferentes residuos
de palma (PKS, EFB y OPF), concluyeron que el rendimiento en bio-aceite decrece a temperaturas
elevadas, mientras que la fraccion de gas aumenta de forma progresiva, lo que confirma la

tendencia observada de los datos presentados en la tabla 6.

A tiempos cortos alrededor de 30 min, los porcentajes de rendimiento sélido son
relativamente maés altos, indicando una menor degradacion térmica. Sin embargo, conforme el
tiempo aumenta hasta los 60 minutos, el proceso de carbonizacion se intensifica y se consolidan
estructuras mas estables y posiblemente con mayor desarrollo de poros. En estas condiciones,
aunque el rendimiento solido disminuye, se obtiene un carbdn activado con caracteristicas

texturales mas favorables para procesos de adsorcion

Por su parte la impregnacién con &cido fosforico desempefia un papel fundamental en la
activacién quimica, propiciando la generacion de porosidad y mejorando el rendimiento relativo
de la fase sélida frente a condiciones sin impregnacion. Se destaca que los mejores resultados de
equilibrio entre rendimiento solido y desarrollo textural se alcanzaron en condiciones de
temperatura 400 °C y tiempos de pirdlisis de 60 minutos, en presencia de HzPOa con relacion de
impregnacion de 1,8 %. Esto confirma que el ajuste fino de las variables de sintesis permite
optimizar la calidad del carbén activado obtenido, maximizando tanto la estabilidad estructural

como el potencial de adsorcién.

Los valores alcanzados validan que las condiciones seleccionadas permiten obtener

materiales con un rendimiento y propiedades texturales adecuados, lo cual resulta fundamental
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para aplicaciones de adsorcion de compuestos organicos como el dodecilbencenosulfonato de

sodio (SDBS) en aguas de produccion.

4.2 Andlisis estadistico

Con el fin de evaluar la influencia de los pardmetros de sintesis en el desempefio del carbon
activado obtenido a partir de cuesco de palma africana, se realizé un analisis estadistico
considerando como variables independientes la relacion de impregnacién, la temperatura de
pirdlisis y el tiempo de activacion. Por otra parte, como variables dependientes fueron
seleccionadas el rendimiento de carbon activado producido en cada prueba de pirolisis, y en
segunda medida la cantidad de surfactante SDBS removido durante los ensayos de adsorcion. Este
enfoque permite identificar los factores mas significativos y sus posibles sinergias, facilitando la

optimizacion del proceso de sintesis y el entendimiento de los fenémenos que rigen la adsorcion.

4.2.1 Anadlisis del porcentaje de carbon activado obtenido

En la figura 5, 6 y 7 se evidencia el andlisis estadistico del porcentaje de rendimiento del
CA, el cual permitié evaluar como las condiciones de pirolisis y activacion influyen en el
rendimiento obtenido. Se logro establecer parametros 6ptimos de sintesis y relacionar las variables

en cuanto al proceso y la cantidad de solidos recuperados.
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Figura 5.

Diagrama de Pareto rendimiento CA

Diagrama de Pareto Estandarizada para Rendimiento CA
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Las barras con color gris (+) indican que existe un efecto significativo sobre el incremento
del rendimiento de carbo6n activado. Entre tanto, el color azul (-) indica que el factor presenta un
efecto negativo. Por otra parte, en el diagrama de Pareto se puede observar que los factores y sus

combinaciones estan ordenados de mayor a menor efecto sobre la variable dependiente en estudio.

La figura 5 evidencia que las variables mas influyentes en el rendimiento del carbon
activado son el tiempo de pirdlisis, la temperatura y la relacion de impregnacion, en ese orden de
importancia. Las interacciones entre variables (AC, BC, AB) tienen un efecto mucho menor, lo
que sugiere que el comportamiento del rendimiento depende principalmente de los factores

individuales y no significativamente de la combinacién entre ellos.
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Figura 6.

Diagrama de efectos principales del rendimiento CA
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En la figura 6 Se observa que al aumentar la relacion de impregnacién (0.5 a 1.8), la
temperatura (300 a 400 °C) y el tiempo (30 a 60 min) ocasiona una disminucion progresiva en el
rendimiento del carbon activado. Este comportamiento esta relacionado con que a mayores
condiciones de pirolisis favorecen la degradacion de la biomasa, reduciendo la cantidad de

producto sélido obtenido.
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Figura 7.

Diagrama de interaccion para rendimiento CA
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En la figura 7 las interacciones muestran que el efecto combinado de las variables
intensifica la reduccion del Rendimiento a medida que aumentan los niveles de las condiciones de
operacion. Las interacciones (AB, AC, BC) confirman que los factores no actian de manera
totalmente independiente, pero refuerzan la tendencia general: condiciones mayores en el proceso

disminuyen el rendimiento final del carb6n activado.

Tabla 7.

Condiciones optimas para obtener un mayor rendimiento de Carbén Activado

Factor Bajo Alto  Optimo
RI 0,5 1,8 0,5
Temperatura 300,0 400,0 300,0
tiempo 30,0 60,0 30,0
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Este resultado optimizado de la tabla 7 indicé que condiciones bajas de activacion
permitieron conservar una mayor fraccion sélida de la biomasa, evitando grandes pérdidas de masa
por volatizacion, lo cual se traduce en un mayor aprovechamiento del precursor en la obtencion
del carbon activado. Sin embargo, el alcance de este proyecto consiste en obtener carbones
activados con alta remocién de surfactante SDBS. Para cumplir con este proposito, y considerando
el conjunto de variables, en la siguiente seccion se evalGan las condiciones de sintesis

(Temperatura, Rl y Tiempo) sobre el rendimiento de remocion de SDBS.

4.2.2 Andlisis de la remocion del SDBS

Inicialmente se evaluaron los 8 carbones activados, durante 24 horas alcanzando el punto
de equilibrio. El analisis estadistico del porcentaje rendimiento de adsorcion de SDBS buscd
determinar la eficiencia del carbon activado en la remocion de este surfactante aniénico. Con ello
se pretendié evidenciar la capacidad del material para tratar aguas contaminadas y resaltar las

condiciones en las que se alcanzaron los mayores porcentajes de eliminacion.

En la figura 8 se presenta el diagrama de Pareto entre los factores seleccionados para la
sintesis de los carbones activados y los resultados de la remocion de SDBS durante los ensayos

realizados a condiciones estaticas en el laboratorio.
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Figura 8.

Diagrama de Pareto estandarizada para rendimiento SDBS

Diagrama de Pareto Estandarizada para Rendimiento

ARI

B:Temperatura

AB

BC
C:tiempo
ABC

AC

)

4 6 8 10
Efecto estandarizado

o
N

El diagrama de Pareto obtenido para el andlisis de rendimiento del carbén activado figura
8 evidencia que la variable con mayor influencia es la relacion de impregnacion. Este resultado
confirma que la cantidad de agente activante (H3PO4) incorporado en el precursor determina de
manera directa el grado de desarrollo poroso Yy la eficiencia de carbonizacién, lo que se traduce en

un aumento significativo en el rendimiento del material fina.
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Figura 9.

Diagrama de efectos principales del rendimiento SDBS
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En la figura 9 se observa que el incremento de la relacion de impregnacion (0.5 —-1.8) y de
la temperatura (300°C - 400°C) aumenta significativamente la eficiencia de remocion de SDBS,
debido a la generacién de mayor area superficial y desarrollo de porosidad en el carbon activado.
Por el contrario, el efecto del tiempo de activacion es inverso; un tiempo prolongado (60 min)
tiende a reducir la capacidad adsorbente, posiblemente por el colapso parcial de microporos o

pérdida de grupos funcionales activos.
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Figura 10.

Diagrama de interaccion para rendimiento SDBS
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Las interacciones de la figura 10 muestran que los efectos combinados de las variables
intensifican el comportamiento observado en los efectos principales. La combinacién alta relacion
de impregnacién y alta temperatura (AB) resulta en una mayor remocion, confirmando la sinergia
entre ambos factores para mejorar la estructura porosa. En contraste, la interaccién tiempo
temperatura (BC) evidencia que, aunque la temperatura elevada favorece la adsorcion, este efecto
se atenlia cuando el tiempo de activacion aumenta, mostrando que los tiempos largos generan

pérdidas en el desempefio.

Tabla 8.

Condicién optima SDBS

Factor Bajo Alto Optimo
RI 0,5 1,8 1,8
Temperatura 300,0 400,0 400,0
tiempo 30,0 60,0 60,0
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La tabla 8, muestra las mejores condiciones para maximizar la eficiencia adsorbente, es
necesario trabajar con pardmetros de activacion mas intensos en cuanto a impregnacion y
temperatura, pero mantener un tiempo corto que evite la degradacion excesiva de la matriz del

carbon activado.

4.3 Caracterizacion BET

La eficiencia del carbén activado en la remocion de este surfactante anionico, se puede
atribuir al area superficial y a las propiedades texturales. EI método BET determiné el area
superficial especifica de los carbones activados sintetizados bajo diferentes condiciones de
relacion de impregnacion, temperatura y tiempo de pir6lisis. Los datos de la Tabla 8 presentan los
resultados del analisis de las muestras sintetizadas previamente a partir del cuesco de palma

africana.

Tabla 9.

Caracterizacion BET de los carbones activados sintetizados

Muestra Volumen total ABET Tamafio de poro
(RI/T/) (cm?®/g) (m?/g) BJH (nm)
CA. -0.5/400°C/1h 0.2562 801.85 2.9836

CA. -1.8/400°C/1h 0.2432 1,449.04 2.9386
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Los resultados de la Tabla 9 confirman que el incremento en la relacién de impregnacion
(Rl = 1.8) permitié alcanzar un area superficial significativamente mayor (1,449.04 m#/g) en
comparacion con la muestra con menor impregnacion (R1 =0.5; 801.85 m2/g). Aunque el volumen
total de poro no aumento de forma proporcional (0.2432 de CA-1.8/400°C/1h frente a 0.2562 de
0.5/400°C/1h cm?/g), los carbones tienen tamafios de poro promedio cercanos a los 3 nm,
confirmando su tipo mesoporoso. Este comportamiento concuerda con lo reportado en la literatura,
donde se afirma que una mayor cantidad de agente activante (HzPOa) favorece la apertura de la
estructura carbonosa y contribuye al desarrollo de superficies especificas mas amplias (Thommes

etal., 2021).

Figura 11.

Curvas de adsorcién/desorcion de N2 de los carbones activados.
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Nota: Curvas de adsorcion/desorcion para: a) C.A —RI: 1,8, T: 400 °C y t:1 hora; b) C.A

—RI: 0.5, T: 400 °C y t:1 hora

En la Figura 4ay 4b, se observa una curva caracteristica del tipo I(b) segun la clasificacion
de la IUPAC (2015). Este tipo de isoterma se asocia con materiales que tienen microporos mayores
e incluso mesoporos estrechos (< 2,5 nm), con una adsorcién inicial pronunciada a bajas presiones
relativas (P/Po < 0,2) y posterior formacidn de una meseta casi horizontal. Esto indica que el CA
desarrolla microporosidad y también una fraccion mesoporosa significativa, lo que amplia sus
aplicaciones ya que permite la difusion de moléculas de mayor tamafio, como surfactantes
anionicos. La reducida histéresis observada entre las curvas de adsorcion y desorcion indica que
los poros presentan una geometria que favorece la estabilidad del material durante procesos de
adsorcion y regeneracion. Esto se evidencia con el analisis Barrett—Joyner—Halenda (BJH) el cual
arrojo un ancho de poro promedio de 2.94 nm (adsorcion) y 2.93 nm (desorcion), lo que ubica al

material dentro del rango de los mesoporos (2-50 nm).
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4.4  Andlisis de adsorcion

El barrido inicial de las 8 muestras de carbén activado obtenidas bajo distintas condiciones
de sintesis, el analisis estadistico para la determinacion de las variables con mayor impacto en su
rendimiento y posteriormente pruebas por el método BET; permitieron la seleccién del carbon mas
adecuado (CA 1.8% - 400°C - 60min) para finalmente desarrollar el estudio de adsorcion mediante
isotermas, lo que permitid evaluar su desempefio frente a la remocion de contaminantes y validar

su potencial como material adsorbente.

En la Figura 12 se presenta la curva de calibracion obtenida, la cual se realiz6 para poder
transformar los valores de absorbancia a concentraciones residuales después del proceso de

adsorcion.

Figura 12.

Curva de calibracion
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La figura 13, muestra los espectros de adsorbancia UV-Vis de lo carbones activados
obtenidos bajo las diferentes condiciones de temperatura, tiempo y relacion de impregnacion. Se
observa un maximo de adsorbancia en la region de 220-225 nm. Estos resultados evidencian la
influencia de las condiciones de activacion en las propiedades del material y su potencial

desempefio en procesos de adsorcion.

Figura 13.

Espectros de adsorbancia UV-Vis de carbon activado.
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4.4.1 Adsorcion del carbon activado con isotermas de adsorcion

Segun las anteriores investigaciones que se han efectuado, se pueden utilizar las isotermas

de adsorcion de Langmuir, Freundlich y Temkin para modelar de forma matematica el
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comportamiento de la adsorcion en los carbones activados. Para establecer los parametros de la

adsorcion sobre el CA se efectuaron la Ecuacion (1), Ecuacion (2) y Ecuacion (3).

Tabla 10.

Parametros de las isotermas de adsorcion CA (1.8% - 400°C - 60min)

Langmuir Freundlich Temkin
Omax b R? KL Ne ke R? nr kt R?
383,31 0,30 0,967 0,01 1,95 1553 0,896 87,01 0,08 0,941

La Tabla 10 muestra que el modelo de Langmuir present el mejor ajuste (R? = 0,967), lo
que indica que la adsorcion ocurre principalmente en una monocapa de adsorcion sobre la
superficie del carb6n activado, esto evidencia que los sitios activos disponibles tienen un
comportamiento relativamente homogéneo. Este comportamiento es coherente con lo reportado
por Wang et al. (2023), quienes estudiaron la adsorcion de surfactantes aniénicos sobre carbones
activados modificados quimicamente y encontraron que la activacion con HiPOs4 favorece la
generacion de superficies con regiones homogeéneas y heterogéneas. En la grafica de ajuste (ver
Figura Al), se aprecia que la curva experimental se alinea de manera méas consistente con el
modelo de Langmuir, confirmando que los primeros sitios de adsorcion son los mas

energéticamente favorables.

El apéndice B corresponde a la linealizacion de la isoterma de Langmuir (Ce/ge vs Ce), en
la que se observa un ajuste lineal con un coeficiente de determinacion R2 = 0.9674, lo que indica
un buen grado de correlacion entre los datos experimentales y el modelo propuesto. La pendiente
(0.0026) y la ordenada al origen (0.3044) permiten estimar los parametros de la isoterma: la

capacidad maxima de adsorcién (gm) y la constante de afinidad (KL), que reflejan la eficiencia



REMOCION DE SDBS CON CARBON ACTIVADO DE CUESCO DE PALMA 66

del carbdn activado sintetizado a partir de cuesco de palma africana para remover SDBS. El valor
relativamente bajo de la pendiente sugiere una capacidad moderada de adsorcién, coherente con
las condiciones de sintesis empleadas (relacion de impregnacion 1.8%, pirdlisis a 400 °C durante

1h).

El comportamiento indica que la superficie del carbon presenta sitios activos homogéneos,
en concordancia con la teoria de Langmuir, y que la adsorcion ocurre preferiblemente como una
monocapa. La buena linealidad también confirma que el tiempo de contacto de 24 h fue suficiente
para alcanzar el equilibrio. Dado que el SDBS es un surfactante anidnico, la capacidad de remocién
depende en gran medida de la interaccién electrostatica entre sus grupos sulfonato y las cargas
superficiales generadas en el carbdn activado bajo estas condiciones de sintesis. Esto evidencia
que el material obtenido tiene un potencial significativo para aplicaciones de tratamiento de aguas
de produccién, aunque su capacidad podria optimizarse ajustando pardmetros como temperatura

de activacion o tiempo de pirolisis.

4.4.2 Adsorcion del carbon activado a diferentes tiempos

La evaluacion del porcentaje de adsorcidn en funcion del tiempo permitié establecer el
tiempo Gptimo de contacto entre el adsorbente y el adsorbato y determinar la cinética del proceso.
Este andlisis es fundamental para entender la dinamica de ocupacion de los sitios activos del carbon
activado y el momento en que se alcanza el equilibrio de adsorcion. En la figura 14 se observa el
comportamiento del carbdn activado, lo que permite identificar tanto la rapidez inicial del proceso

como la estabilizacion de la adsorcion en funcion del tiempo.
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Figura 14.

Porcentaje de adsorcién a diferentes tiempos
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Los resultados obtenidos en la figura 14 muestran que la adsorcion del surfactante SDBS

sobre carbon activado de cuesco de palma africana ocurre en dos fases.

Durante el rango de 0.25 a una hora se alcanza aproximadamente entre el 51,9% al 73,5%
de remocion, lo que indica una cinética rapida atribuida a la disponibilidad inicial de sitios activos
en la superficie externa del adsorbente. En esta etapa, las moléculas de SDBS se fijan
principalmente por interacciones fisicas (Van der Waals, dipolo-dipolo) y atraccién electrostatica
con los grupos funcionales superficiales del carbédn activado. Luego de las dos horas el incremento
fue mas lento, pasando de 81.5% a 90.3% a las horas seis horas, sefialando que el proceso comienza

a estar limitado por la difusién intraparticula hacia los poros internos.

Entre las 7 y 8 horas la figura 14 alcanza un equilibrio, con valores cercanos al 95% de
adsorcion, lo cual demuestra una alta eficiencia de remocion y la saturacion de la mayoria de los

sitios activos. Este comportamiento es caracteristico de absorbentes microporosos con una buena
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accesibilidad de poro, donde la etapa inicial esta controlada por adsorcion superficial rapida y la
etapa final por difusion en equilibrio dentro de la matriz porosa. Leyva-Ramos et al. (2019),
quienes investigaron la cinética de adsorcion del SDBS sobre carbon activado, tras una etapa
inicial de adsorcion rapida en sitios accesibles, la velocidad del proceso se desacelera hasta
alcanzar el equilibrio, ya que la difusion dentro de los poros se vuelve el paso limitante. Este tipo
de perfil alta remocidon seguida de estabilizacion es caracteristico de adsorbentes microporosos con
buena accesibilidad de poro y un alto nimero de sitios activos disponibles inicialmente, pero que

requieren tiempos largos para saturar los sitios internos mas dificiles de alcanzar.

La caracterizacién BET (Tabla 9) valida los resultados obtenidos en el analisis de remocion
de SDBS, confirmando la influencia determinante de la relacion de impregnacion sobre el
desarrollo de la porosidad. En particular, la muestra sintetizada con una relacion de impregnacion
de 1.8 presenta un area superficial especifica de 1,449.04 m2/g, significativamente superior a la
registrada para la relacion de impregnacion de 0.5 (801.85 m2/g). Este incremento en &rea
disponible favorece la interaccion del adsorbato con los sitios activos, explicando el aumento en
la eficiencia de remocion observado en las condiciones optimizadas. No obstante, se evidencia que
el mayor desarrollo superficial no se acompafia de un aumento proporcional en el volumen total
de poro, lo que sugiere que la generacién de micro y mesoporos accesibles, mas que la capacidad

de volumen total es el factor determinante en la adsorcion del SDBS.

45 Andlisis General de Resultados

Esta seccion contiene los resultados mas relevantes obtenidos durante la investigacion,

sirviendo como puente entre la presentacion detallada de datos y las conclusiones finales.
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45.1 Optimizacion de la Sintesis y Desarrollo Textural

El estudio logré identificar las condiciones Optimas de activacion para maximizar el

desarrollo textural y la capacidad adsorbente del carbon.

Las condiciones de 400 °C, 60 minutos de activacion y una relacion de impregnacion (RI)
de 1.8% con acido fosforico (HsPOs) fueron clave para obtener un carbon activado con el mejor

desempefio.

El incremento en la relacion de impregnacion fue el factor mas determinante, logrando que
el carbon activado sintetizado en condiciones optimas (Rl = 1.8) alcanzara un &rea superficial
significativamente mayor de 1,449.04 m#g, en comparacion con el material con menor

impregnacion (801.85 m#/g).

La caracterizacion BET confirmé que los materiales obtenidos poseen caracteristicas
mesoporosas, con un tamafio de poro promedio cercano a los 3 nm. Este desarrollo de micro y
mesoporos es fundamental, ya que facilita la difusion de moléculas de gran tamafio como el SDBS

dentro de la matriz del carbon.

4.5.2 Eficiencia en la Remocidn del Surfactante (SDBS)

Los ensayos de adsorcion validaron la eficacia del carbon activado de cuesco de palma

para el tratamiento de aguas contaminadas con SDBS.
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El carbon activado sintetizado mostré una alta eficiencia de remocién, alcanzando valores
cercanos al 95% de adsorcion de SDBS en las condiciones optimizadas. Este alto rendimiento se

correlaciona directamente con el area superficial obtenida.

El proceso cinético de adsorcion ocurre en dos fases: una fase inicial rapida, donde se
alcanzé entre el 51.9% y el 73.5% de remocion en la primera hora, atribuida a la disponibilidad de
sitios activos en la superficie externa. Posteriormente, el proceso se vuelve limitado por la difusion

intraparticula, alcanzando el equilibrio entre las 7 y 8 horas de contacto.

4.5.3 Mecanismo de Adsorcion y Modelado

El analisis de isotermas permitio describir el mecanismo de interaccion entre el SDBS

(adsorbato) y el carbén activado (adsorbente).

El modelo de Langmuir fue el que presento6 el mejor ajuste a los datos experimentales, con

un alto coeficiente de determinacion R2 = 0.967.

Este ajuste confirma que la adsorcion del SDBS ocurre principalmente como una
monocapa sobre sitios activos que se comportan de manera relativamente homogénea en la

superficie del carbén activado.
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5 Conclusiones
La cascara de nuez de palma africana demostro ser un precursor adecuado para la obtencion
de carbdn activado, dado su contenido significativo de celulosa, hemicelulosa y lignina, que

favorecen el desarrollo de una estructura porosa tras los procesos de activacion fisica y quimica.

El carbdn activado sintetizado presentd una capacidad de adsorcién relevante frente al
surfactante SDBS presente en aguas de produccion, evidenciado por los porcentajes crecientes de
remocion a lo largo del tiempo de contacto, alcanzando un equilibrio entre las 7 y 8 horas de

operacion.

El carbon activado sintetizado a partir de cascara de nuez de palma africana presenta una
alta eficiencia en la remocién del SDBS, alcanzando valores cercanos al 95% de adsorcién. Este
rendimiento se correlaciona con las propiedades texturales del material, evidenciadas en el area
superficial BET obtenida, que confirma la disponibilidad de sitios activos y la accesibilidad de

poros, factores determinantes para la capacidad adsorbente del carbén activado.

Se logré comprender como se comporta el adsorbato sobre el adsorbente a traves del
estudio de isotermas, mostrando la importancia de seleccionar el modelo adecuado para cada tipo
de superficie. Se evidencio que, mientras la isoterma de Langmuir permite describir la formacion
de monocapa sobre superficies homogéneas, la de Freundlich refleja mejor la heterogeneidad de
algunas superficies. Los resultados obtenidos permitieron identificar la capacidad del adsorbente
y su afinidad por el adsorbato, y también ofrecen herramientas para predecir y optimizar procesos
de adsorcién de manera préactica y eficiente. En conjunto, este estudio reafirma que el analisis de
isotermas es clave para disefiar y manejar sistemas de adsorcion de forma mas efectiva y

consciente.
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6 Recomendaciones

Evaluar diferentes condiciones de activacion (temperatura, tiempo, tipo y concentracion
de agente activante) para maximizar la superficie especifica y el volumen de poro del carbdn

activado, con el fin de incrementar su eficiencia de adsorcion.

Realizar en estudios futuros una seleccion controlada y sistemética del tamafio de particula
del carbdn activado, ya que en este trabajo se empled un rango sin clasificacion granulométrica
especifica. El tamafio de particula influye directamente en el area superficial, la velocidad de
transferencia de masa y la difusién intraparticular del contaminante hacia los poros. Un menor
tamarfio de particula incrementa la superficie especifica expuesta y acelera la cinética de adsorcion,
mientras que particulas mas grandes pueden favorecer la estabilidad hidraulica en sistemas de flujo
continuo. Por lo tanto, la evaluacion comparativa de fracciones granulométricas definidas
permitira establecer el tamafio 6ptimo para maximizar la eficiencia en la remocion de SDBS y

facilitar la extrapolacidn del proceso a aplicaciones a escala piloto o industrial.

Analizar la regeneracion y reutilizacion de los carbones, asi como explorar la influencia de
variables como pH con el fin de optimizar el proceso de adsorcion y garantizar su aplicacion

practica en el tratamiento de aguas de produccidn de campos petroleros.
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Apéndice A.

Parametros para la isoterma del modelo de Langmuir en la adsorcién del SDBS.

Apéndices

mg SDBS

Gramos

Ci Ce Cf adsorbido CA ge (mg/g) Celge
200 53,70 146,30 1,46 0,05 27,24 1,97
400 31,88 368,12 3,68 0,05 71,48 0,45
600 45,93 554,07 5,54 0,05 108,64 0,42
800 60,08 739,92 7,40 0,05 142,84 0,42
1000 87,48 912,52 9,13 0,05 180,70 0,48
1200 153,51  1046,49 10,46 0,06 185,55 0,83
1400 147,79 125221 12,52 0,06 215,90 0,68
1600 171,20  1428,80 14,29 0,05 265,58 0,64
1800 313,29  1486,71 14,87 0,05 271,30 1,15
2000 450,36  1549,64 15,50 0,05 306,86 1,47
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Apéndice B.

Isotermas de adsorcidn segun el modelo matematico de Langmuir
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Apéndice C.

Parametros para la isoterma del modelo de Freundlich en la adsorcion del SDBS

CioCe o o CA - (maig) (C5 9@
200 53,70 146,30 1,46 0,0537 27,24 1,73 1,44
400 31,88 368,12 3,68 0,0515 71,48 1,50 1,85
600 45,93 554,07 5,54 0,0510 108,64 1,66 2,04
800 60,08 739,92 7,40 0,0518 14284 1,78 2,15
1000 87,48 912,52 9,13 0,0505 180,70 1,94 2,26
1200 153,51 1046,49 10,46 0,0564 18555 2,19 2,27
1400 147,79 125221 12,52 0,0580 21590 2,17 2,33
1600 171,20 1428,80 14,29 0,0538 26558 2,23 2,42
1800 313,29 1486,71 14,87 0,0548 271,30 2,50 2,43
2000 450,36 1549,64 15,50 0,0505 306,86 2,65 2,49
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Apéndice D.

Isotermas de adsorcion segun el modelo matematico de Freundlich
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Apéndice E.

Parametros para la isoterma del modelo de Temkin en la adsorcion del SDBS

mg SDBS Gramos

qe

Ci Ce Ct adsorbido CA (mg/g) Ln(Ce) qe

200 53,70 146,30 1,46 0,0537 27,24 3,98 27,24
400 31,88 368,12 3,68 0,0515 71,48 346 71,48
600 45,93 554,07 5,54 0,051 108,64 3,83 108,64
800 60,08 739,92 7,40 0,0518 142,84 410 142,84
1000 87,48 912,52 9,13 0,0505 180,70 4,47 180,70
1200 153,51 1046,49 10,46 0,0564 185,55 5,03 185,55
1400 147,79 1252,21 12,52 0,058 215,90 500 215,90
1600 171,20 1428,80 14,29 0,0538 265,58 514 265,58
1800 313,29 1486,71 14,87 0,0548 271,30 5,75 271,30
2000 450,36 1549,64 15,50 0,0505 306,86 6,11 306,86
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Apeéndice F.

Isotermas de adsorcién segun el modelo matematico de Temkin
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