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Resumen

Titulo: Tratamiento del agua de produccion de un campo petrolero sometido al recobro quimico

e, . . . .. ., . *
con surfactantes anionicos mediante el uso de carbones activados en condiciones dinamicas

Autor: Henrry Manuel Contreras Contreras, Camilo Andrés Amador Lopez™

Palabras Clave: Aguas de produccion, SDBS (dodecilbencenosulfonato de sodio), Carbon
activado, Adsorcion, UV-VIS

Descripcion: Los métodos de recobro mejorado (EOR) con surfactantes anionicos como el
dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) generan una gran cantidad de aguas de produccion con
una carga organica presente, con un desafio ambiental y operativo al momento de un tratamiento
eficiente. La investigacion evalud la remocion del SDBS en condiciones dindmicas en una
columna de lecho empacado, usando carbon activado, sintetizado a partir de biomasa residual
(cuesco de nuez de palma africana), mediante impregnacion de &cido fosforico, (relacion 1:8) y
una pirdlisis a 480 °C y 30 min. Se evalud el efecto del caudal (4,5 y 9 ml/min), la altura del lecho
adsorbente (3,5y 7 cm) y el analisis del efecto que producen los ciclos de lavado sobre la eficiencia
de adsorcion. Se cuantifico las concentraciones por espectrofotometria UV-VIS para cada una de
las pruebas realizadas, y se demostrd que la mejor condicion operacional (caudal 4,5 ml/min, y
tamafio de lecho 7 cm) logrd una eficiencia en la remocion global >99% y un volumen tratado
hasta alcanzar saturacion de 2130 ml. Por otra parte, los ciclos de lavado redujeron
significativamente la capacidad del adsorbente, con una pérdida presente en la eficiencia de
remocion del 64% tras dos ciclos de lavado (desorcion). En las isotermas de adsorcion, el modelo
de Temkin present6 el mejor ajuste (R? = 0,999), lo cual indica una disminucién gradual de la
energia de adsorcion del lecho adsorbente. Se concluye que el carbon activado sintetizado a partir
de cuesco de nuez de palma africana es efectivo en condiciones dinamicas de adsorcidon. Sin
embargo, se requiere de métodos alternativos de regeneracion para su futura regeneracion y redso.

* Trabajo de Grado

** Facultad de ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de Petroleos. Director: Adan Yovani Ledn Bermudez.
Doctor en Ingenieria Quimica. Codirectores: Daniel Ricardo Molina Velasco. Doctor en Quimica, Dario Yesid Pefia
Ballesteros. Doctor en Corrosion, Sergio Fernando Castellanos Amador. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Treatment of production water from an oil field undergoing chemical recovery with anionic
surfactants using activated carbons under dynamic conditions *
Author: Henrry Manuel Contreras Contreras, Camilo Andrés Amador Lépez™

Key Words: Produced water, SDBS (sodium dodecylbenzenesulfonate), Activated carbon,
Adsorption, UV-VIS

Description: Enhanced oil recovery (EOR) methods with anionic surfactants such as sodium
dodecylbenzenesulfonate (SDBS) generate a large amount of produced water with a high organic
load, presenting an environmental and operational challenge when seeking efficient treatment.
This research evaluated the removal of SDBS under dynamic conditions in a packed bed column,
using activated carbon synthesized from residual biomass (African palm kernel shell) through
phosphoric acid impregnation (1:8 ratio) and pyrolysis at 480 °C for 30 minutes. The effect of flow
rate (4.5 and 9 mL/min), adsorbent bed height (3.5 and 7 cm), and the analysis of the effect of
washing cycles on adsorption efficiency were evaluated. Concentrations were quantified by UV-
VIS spectrophotometry for each of the tests carried out, and it was demonstrated that the best
operational condition (flow rate 4.5 mL/min / bed height 7 cm) achieved an overall removal
efficiency >99% and a treated volume until saturation of 2130 mL. On the other hand, washing
cycles drastically reduced the adsorbent capacity, with a loss in removal efficiency of 64% after
two washing (desorption) cycles. In the adsorption isotherms, the Temkin model presented the best
fit (R* = 0.999), indicating a gradual decrease in the adsorption energy of the adsorbent bed. It is
concluded that activated carbon synthesized from African palm kernel shell is effective under
dynamic adsorption conditions; however, much more effective alternative regeneration methods
are required for its future regeneration and reuse.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Adan Yovani Ledn
Bermudez, Doctorate in Chemical Engineering. Co-directors: Daniel Ricardo Molina Velasco, Doctorate in
Chemistry; Dario Yesid Pefia Ballesteros, PhD in Corrosion; Sergio Fernando Castellanos Amador, Master in
Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

La industria petrolera se enfrenta a uno de sus mayores desafios, maximizar la recuperacion
de hidrocarburos en campos maduros. Debido al constante crecimiento exponencial en el consumo
energético a nivel mundial, se ha impulsado la implementacion de técnicas de recobro mejorado
(EOR) entre las cuales se encuentra la inyeccion de surfactantes quimicos como el
dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS), el cual es un surfactante aniénico biodegradable el cual
puede representar un riesgo ambiental si se dispone de manera inadecuada en aguas superficiales.
Estudios previos han indicado que los métodos tradicionales de tratamiento fisicoquimico son

insuficientes para la correcta remocion de dicha fraccion organica disuelta en este tipo de efluentes.

Aunque la adsorcion mediante carbon activado se postula como una alternativa
prometedora, la mayoria de sus investigaciones se han centrado en sistemas estaticos (batch), los
cuales no reflejan fielmente las condiciones reales de flujo continuo requeridas en una planta de

tratamiento industrial.

Asi, el objeto de estudio de la investigacion es la remocion de surfactantes anidnicos en
aguas de produccion obtenidas de procesos de recobro quimico, a partir del uso de carbon activado
como material adsorbente en condiciones dindmicas (columnas de lecho empacado). Por tanto, la
investigacion tiene como objetivo responder la siguiente pregunta de investigacion: ;jcudl es la
eficiencia de eliminacion de surfactantes anionicos y capacidad de adsorcion del carbon activado
en un sistema de flujo dindmico? En consecuencia, el objetivo principal es la evaluacion del
comportamiento y de la eficiencia del carbon activado para tratamiento de esas aguas en

condiciones dindmicas, bajo la hipdtesis de que la configuracion del sistema en lecho empacado
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superaria porcentajes de eliminacion del 90 % . (Leon et al., 2023), ya que mejora el tiempo de
contacto y el nivel de saturacion del adsorbente, en comparacion a los sistemas estaticos. Para
responder a esta pregunta, se utilizé un enfoque cuantitativo y experimental, fundamentado en los
principios de la transferencia de masa. Se disefio y evalud un dispositivo de lecho empacado a
escala de laboratorio para simular el comportamiento hidrodinamico real, analizando algunas
variables criticas como el tiempo de residencia, la velocidad superficial y la concentracion inicial

del surfactante para determinar los parametros de disefio del lecho y las curvas de ruptura.

La realizacion de este proyecto es muy importante para mitigar el impacto ambiental
negativo generado por una disposicion inadecuada de aguas con alta carga quimica. Desde el punto
de vista técnico-practico este estudio ofrece parametros de disefio fiables para implementar
sistemas de adsorcion a escala industrial y para el tratamiento eficiente de efluentes complejos.
Social y ambientalmente, el beneficio directo seria la reduccion de la contaminacion de los cuerpos
de agua receptores, a favor de la proteccion de los ecosistemas locales y de la salud de las

comunidades de las areas adyacentes a los campos petroleros.



TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION CON CARBON ACTIVADO 18

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Tratamiento del agua de produccion de un campo petrolero sometido al recobro quimico

con surfactantes anionicos mediante el uso de carbones activados en condiciones dindmicas.

1.2 Objetivos Especificos
Sintetizar carbones activados a partir de biomasa residual vegetal preseleccionada para la
adsorcion de surfactantes anidnicos presentes en las aguas de produccién en condiciones

dindamicas.

Seleccionar variables y pardmetros operacionales para un proceso de adsorcion dindmica

mediante el uso de carbones activados a partir de biomasa residual vegetal preseleccionada.

Realizar pruebas de adsorcion dindmicas a escala laboratorio empleando carbones

activados a partir de biomasa residual vegetal preseleccionada bajo las condiciones establecidas.

Determinar la eficiencia del carbon activado a partir de biomasa residual vegetal
preseleccionada en la remocion de surfactantes anidnicos presentes en las aguas de produccion

mediante isotermas de adsorcion.
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2. Marco tedrico

2.1 Aguas de Produccion

Se conoce que, a cierta profundidad de la superficie terrestre en donde se encuentre rocas
con excelente porosidad, generalmente estan llenas de alglin fluido en el cual predomina el agua,
lugar predilecto para el entrampamiento de los hidrocarburos después de su formacion y posterior
desplazamiento. El agua de producciéon denominada también como aguas de formacion o
salmueras, siendo un elemento vital en la explotacidon petrolera en yacimientos convencionales y
no convencionales de crudo y gas debido a la inyeccién de agua como método de recobro para
aumentar la produccion en los pozos, especialmente en los campos maduros los cuales con el
tiempo van perdiendo gradualmente la presion natural de yacimiento, al implementar este método
de recuperacion secundaria se mantiene o se restablece la presion necesaria para una recuperacion

optima del crudo.

Sabiendo que el agua es un fluido que se relaciona a las acumulaciones de petroleo, su
composicion varia por las caracteristicas fisicoquimicas del yacimiento en cuando a al ambiente
geologico en el que se encuentren, por lo que se dispone de un amplio andlisis que permita
identificar las caracteristicas del agua, las cuales pueden depender de la composicidon quimica, la
temperatura, pH, gravedad especifica, presion y temperatura, sin dejar de lado la presencia de

solidos disueltos, solidos suspendidos, bacterias, aceite residual o gases. (Landinez, 2020)

Estas aguas deben cumplir con un tratamiento especifico y una disposicion final, no

obstante, la normativa ambiental colombiana la cual esta relacionada con respecto a las alternativas
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de tratamiento las mismas se encuentra muy descentralizada, presentando muchos vacios legales
(Naranjo-Fernandez, D. 2022)
2.1.1 Caracterizacion de aguas de produccion

Las aguas de produccion asociadas a la extraccion de petroleo y gas contienen diversos
componentes que pueden representar un riesgo ambiental significativo si no se manejan
adecuadamente (Veil, Puder, & Elcock). Los principales componentes se encuentran se indican en

la Tabla 1.

Tabla 1

Componentes principales y su concentracion en aguas de produccion

Parametro Concentracion Parametro Concentracion
(mg/l) (mg/l)
Parametros principales Metales
COD 1220-2600 Na 0-150.000
TSS 1,2-1000 Sr 0-6250
TOC 0-1500 7n 0,01-35
TDS 100-400.000 Li 0,038-64
acidos organicos 0,001-10000 Al 0,4-410
totales
Quimicos de As 0,002-11
tratamiento de
produccion
Glicol 7,7-2000 Ba 0-850
Inhibidores de 0,3-10 Cr 0,002-1,1
corrosion
Inhibidores de 0,2-30 Fe 0,1-1100
arcillas
BTEX Mn 0,004-175
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Benceno 0,032-778.,51 K 24-4300
Etilbencina 0,026-399,84 Pd 0,008-0,88
Tolueno 0,058-5,86 Ti 0,01-0,7
Xileno 0,01-1,29 Otros iones
Total, BTEX 0,73-24,1 B 5-95
Otros contaminantes Ca*" 0-74.000
Hidrocarburos 17-30 SO4* 0-15.000
saturados
Grasas y aceites 2-560 Mg>* 0,9-6000
totales
Fenol 0,001-10.000 HCO:s. 0-15.000
Cl- 0-270.000

Nota:Componentes principales y su concentracién encontrados en aguas de produccion. Tomado de. Al-Ghouti, Al-
Kaabi, Ashfaq, & Da'na. (2019)

La composicién detallada de estas aguas de produccion puede variar ampliamente
dependiendo de varios factores como la ubicacion geografica, edad geoldgica, profundidad y
geoquimica del yacimiento, asi como la composicion quimica de las fases de petrdleo y gas
presentes. Ademas, los productos quimicos utilizados durante los procesos de produccion también

pueden influir en la composicion final del agua. (Al-Ghouti, Al-Kaabi, Ashfaq, & Da'na, 2019).

2.1.2 Tratamiento de aguas de produccion
Es una necesidad critica en la industria petrolera el tratamiento de aguas residuales debido
a los grandes volimenes que se generan durante los procesos de extraccion y debido a la

complejidad de su composicion, la cual incluye hidrocarburos, sales, solidos suspendidos y
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compuestos organicos e inorganicos que pueden ser toxicos o interferir con operaciones
posteriores si no se eliminan adecuadamente (Ojo Samuel et al., 2022).

Han sido desarrolladas diversas tecnologias y posteriormente evaluadas para tratar este tipo
de efluentes, tales como procesos fisicoquimicos tradicionales (separacion por fases, adsorcion
con carbdn activado), sistemas a base de membranas con principio de ultrafiltracion y 6smosis
inversa, los cuales presentan ventajas y limitaciones segun las condiciones y objetivos de

tratamiento (Amakiri et al., 2022; Abdelhamid et al., 2025).

El principal desafio por tomar radica en la naturaleza recalcitrante de los compuestos
organicos que se encuentran disueltos y la estabilidad que se presenta en emulsiones generadas por
agentes quimicos (surfactantes), los cuales no pueden ser removidos de manera convencional como
es el caso de separadores API o unidades de flotacion por aire disuelto (DAF). En contexto, la
adsorcion mediante carbon activado se ha posicionado como una de las tecnologias de tratamiento
avanzado (BAT) mas eficientes; (Méndez-Diaz, 2008) sostiene que este material garantiza la
remocion selectiva de tensoactivos anionicos como el SDBS gracias a su alta porosidad y afinidad
hidrofobica. La implementacion a escala industrial de estos sistemas en condiciones dindmicas es
crucial para el escalamiento en el tratamiento de aguas de produccion, y con predicciones basadas
en curvas de ruptura, se estima la vida util del lecho adsorbente y asi garantizar que el efluente
cumpla con los limites de vertimiento establecidos en marcos regulatorios en Colombia, facilitando

una transicion hacia modelos de economia sostenible mediante la reutilizacion del agua.
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2.2 Carbones activados a base de cuesco de palma

El uso de cuesco de cuesco de palma de aceite (Elaeis guineensis) como generador de
carbon activado es una de las estrategias de economia circular mas potentes de Colombia, dado a
su gran produccion de aceite de palma, siendo el cuarto productor mundial y el primero en América
Latina (Communications, BBV A, 2025), con una produccién durante el 2024 de 1,72 millones de
toneladas.

El cuesco es un residuo lignocelulosico de alta densidad y dureza que, a diferencia de otras
biomasas, esta posee una estructura celular rica en lignina (aprox. 45-50%) aportando propiedades
unicas tras la carbonizacién. Su resistencia mecanica es crucial para condiciones dindmicas
(columnas de lecho empacado) debido a su resistencia a la presion de flujo y asi evitando la
generacion de finos que podrian taponar el sistema. El desarrollo de microporosidad cumple un
papel fundamental gracias a su estructura natural la cual facilita la creacion de poros de tamaiio
inferior a 2 nm, ideales para la adsorcion de moléculas organicas pequefias y medianas como el

SDBS.

2.2.1 Carbon activado

La versatilidad como agente absorbente del carbon activado reside gracias a su compleja
estructura porosa y una quimica superficial rica en grupos funcionales oxigenados, tales como
fenoles, carboxilos y quinonas, los cuales actlian como sitios altamente activos para la retencion
de contaminantes mediante mecanismos de interaccion molecular (Asimbaya et al., 2025). La
capacidad de remocion esta relacionada directamente con el origen biologico de la materia prima
utilizada, dicho esto, surge la necesidad de conocer el material con las mejores propiedades para

la creacion de dicho carbon.
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El aprovechamiento de biomasas residuales tales como la céscara de cacao, los desechos
de pifia y el cuesco de palma permite la sintesis de materiales con areas superficiales que superan
los 900 m*/g demostrando asi una eficacia superior al 90% en la eliminacién de colorantes como
el azul de metileno (Cis Hig Cl N3 S) y la rodamina B (Cas H31 Cl N2 O3). El cuesco de palma
sobresale por su alta densidad y excelente resistencia mecanica, lo que facilita su modificacion con
agentes quimicos como el cloruro de zinc (ZnCl,), el 4acido sulfurico (H2SO4) o el &cido fosforico
(H3PO4), e incluso con 6xidos de hierro (Fe/PKS-AC) para mejorar la selectividad y estabilidad

del material tras multiples ciclos de uso (Jun et al., 2021).

También se ha documentado la remocién de metales pesados como (Pb**, Cd**, Zn?**, Cr®",
Ni" y Cu?"), sales inorgénicas (nitratos, fosfatos, amonio), surfactantes y tensoactivos (SDBS,

SDS) y contaminantes organicos (fenoles, benceno, aromaticos y pesticidas).

2.2.2 Adsorcion de surfactantes mediante uso de carbones activados

La adsorcion de surfactantes, mas concretamente el dodecilbencenosulfonato de sodio
(SDBS), se fundamenta en la afinidad hidrofobica y la estructura porosa compleja que posee el
carbon activado, reconociendo de manera eficiente el proceso para la remocion selectiva de
tensoactivos anionicos. Estudios muestran que el carbon sintetizado a partir de cuesco de palma
africana genera estructuras mesoporosas con un tamafio de poro que ronda el promedio cercano a
3 nm, lo cual es ideal para una facil difusiéon de moléculas, en este caso, el SDBS dentro de la

matriz del material.
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Anadlisis de caracterizacion textual indican que, cumpliendo condiciones Optimas de
activacion (relacion de impregnacion equivalente a 1,8 y 400 °C de temperatura), el area
superficial (BET) del material valores altos, los cuales pueden favorecer directamente la
interaccion del adsorbato con los sitios activos, maximizando la eficiencia en el proceso de

remocion de los surfactantes anidnicos.

2.3 Fenomenos de sorcion
Se conoce como sorcion al proceso de retencion o captura de contaminantes presentes en
algun liquido o gas, ocurre principalmente en materiales porosos, como el carbon activado. Dicho

proceso cuenta con dos mecanismos principales; adsorcion y absorcion.

2.3.1 Adsorcion

La adsorcion es el proceso en el cual un sélido poroso (carbon activado) es capaz de retener
particulas de un fluido a nivel microscdpico en su superficie, al entrar en contacto con este. El
absorbente cuenta con un numero finito de “sitios activos”, siendo cada uno capaz de retener una
molécula. La adsorcion es un proceso dindmico y a medida que el tiempo de contacto avanza, la
velocidad de adsorcion disminuye debido a que la superficie comienza a saturarse, hasta alcanzar

un equilibrio. (Gonzales & Escobar, 2022).

2.3.2 Absorcion
La absorcion es el proceso donde los atomos, moléculas o iones de un solvente se

introducen y se esparcen en el absorbente, generando variaciones fisicas como cambio de
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coloracion, cambios dimensionales e incluso la migracion de compuestos solubles (Vega Quispe,

N. G., 2019).

2.4 Isotermas de adsorcion
A partir de modelos matematicos que describen el comportamiento y distribucion de
fluidos en medios porosos, es posible establecer la relacion entre la cantidad de soluto adsorbido

y la concentracion del adsorbato en fase liquida estable. (Kalam et al., 2021).

2.4.1 Método BET y su importancia en el andlisis de adsorcion

El método BET (Brunauer-Emmett-Teller, 1938) es el modelo estandar para determinar el
area superficial de materiales s6lidos ademas de sus propiedades texturales. Dicho método asume
las moléculas de gas que pueden acumularse en capas, lo cual permite cuantificar el area superficial

de solidos (principalmente porosos) basado en la interpretacion de isotermas de adsorcion.

2.4.1.1 Isotermas de fisisorcion. La [UPAC (Union Internacional de Quimica Pura
y Aplicada) propone la clasificacion de las isotermas de fisisorcion, las cuales se agrupan en seis

tipos, representadas en la Tabla 2.

Tabla 2

Isotermas de fisisorcion
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Tipo Isoterma Descripcion Porosidad
Tipo I Tipo | Adsorcion en  microporos. Microporos
Satura  répidamente  con
fv meseta horizontal. Modelo de
Langmuir.
0!0 0!5 1!0
P/Po
Tipo 11 Tipo Il Soélidos no porosos o Macroporos /
macroporosos. Punto B indica No poroso
fm monocapa completa. Modelo
BET.
0.0 0!5 1?0
P/Po
Tipo II1 Tipo IlI Interacciones sorbato-sorbato No poroso
dominantes. Adsorcion débil
fv inicial. Poco comun.
0:0 U:E 1:0
P/Po
Tipo IV Tipo IV Mesoporos con condensacion Mesoporos
capilar. Presenta bucle de
;:f histéresis. Analisis BJH.
_/’d_',.ﬂ;:h—_
0.0 05 10
PIPo
Tipo V Tipo V Similar a Tipo III con Mesoporos
histéresis. Sorbente-sorbato
}ﬁ débil en mesoporos
== hidrofobicos.
0.0 0.5 10
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Tipo VI Forma escalonada. Adsorcion No poroso
Tipo VI . .
capa por capa en superficies (uniforme)
. homogéneas.
5
0.0 0.5 1.0
P/Po

Nota: Las graficas muestran el volumen adsorbido (Vags) en funcion de la presion relativa (P/Po).
Las lineas discontinuas en los tipos IV y V representan la rama de desorcion (histéresis). Adaptado
de Sing et al. (1985) y Thommes et al. (2015).

2.5 Modelos de isotermas de adsorcion

2.5.1 Modelo de Freundlich
Este modelo se fundamenta en la adsorciéon multicapa en una superficie heterogénea con
energia uniforme (Akhtar, 2015) y se considera como la primera y mejor ecuacion de una isoterma

empirica, la cual esta dada en la ecuacion 1.

1
Log Q. = LogKy + n Log(C,.) (1)
Donde:
¢ (Qe) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase adsorbida [mg/g]
e (Ce) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase liquida [mg/L]
e (Kr) Constante empirica que se obtiene a partir de la pendiente y la
interseccion de Log Ce vs Log Qe
e (n) Constante empirica que se obtiene a partir de la pendiente y la
interseccion de Log Ce vs Log Qe
2.5.2 Modelo de Langmuir

Segun Clarkson et al. (1997), la relacion empirica de Langmuir se describe en la ecuacion 2.
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C, 1 C,
= + (2)

Q_e - QmaxK| Qmax

Donde:

e (Ce) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase liquida [mg/L]
e (Qe) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase adsorbida [mg/g]
¢ (Qmax) Capacidad méxima de adsorcion correspondiente de la monocapa

[mg/g]

e (Kp) Constante de Langmuir (relacionada con la energia de adsorcion)

Ademas, un valor importante en la isoterma de Langmuir es la presion a la cual se ha
adsorbido la mitad de la capacidad maxima de adsorcion Vi, y se denomina la presion de Langmuir
Pr. El modelo de Langmuir asume que existe un estado de equilibrio dinamico (a temperatura y
presion constantes) entre las especies adsorbidas y no adsorbidas, y que la adsorcion se restringe
a una sola capa (quimisorcion). Ademas, supone que la superficie adsorbente es homogénea

energéticamente (Murillo et al., 2015).

2.5.3 Modelo de Temkin

El modelo asume que la energia de adsorcion disminuye de manera gradual (lineal) a
medida que la cobertura superficial aumenta, esto ocurre debido a la consideracion de efectos
indirectos al momento de la interaccion de las moléculas adsorbidas con la superficie del
adsorbente. Entre tanto, la concentracion en equilibrio del adsorbato en fase adsorbida se puede

representar con la ecuacion 3.

Qe = nrIn(Kr) + nrln (C,) 3)
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Donde:

e (Qe) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase adsorbida [mg/g]

e (Ce) Concentracion en equilibrio del adsorbato en fase liquida [mg/L]

¢ (K1) Constante empirica obtenida a través de la exponencial del punto de
interseccion

¢ (n) Constante empirica obtenida a través de la pendiente

2.6 Efectos ambientales del dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS)

El SDBS es un surfactante anidénico con un uso frecuente en recobro mejorado (EOR)
debido a sus caracteristicas, como la reduccion de la tension interfacial entre el crudo y el agua,
no obstante, la presencia de dicho compuesto representa un riesgo ambiental significativo sin el

tratamiento y disposicion adecuada.

Estudios previos indican la interaccion del SDBS con organismos acuaticos, lo que
representa un peligro latente, debido a una alteracion en la permeabilidad de las membranas
celulares, lo que produce una pérdida de la homeostasis osmotica, como consecuencia, se genera
citolisis (ruptura de la célula por exceso de presion, producto de una dsmosis excesiva), también

genera una pérdida de agua hacia el exterior, lo que lleva a una deshidratacion celular (plasmolisis).

El dodecilbencenosulfonato de sodio es un surfactante “biodegradable”, aun asi, se
presenta una acumulacion en el ambiente cuando las concentraciones son demasiado elevadas.
También se puede presentar bioacumulacion cuando las condiciones de degradacion no son las

adecuadas (temperatura, pH, oxigeno disuelto, entre otras).
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En cuanto a los efectos que tiene el SDBS con respecto a la agricultura, dicho compuesto
altera las propiedades fisicoquimicas del suelo agricola. Sawadogo et al., 2014 evalu6 el impacto
del detergente doméstico (con presencia de tensoactivos anidnicos) a tres concentraciones
diferentes: de 0,1 g/L, 1,0 g/L y 5,0 g/L. El estudio se bas6 en el cultivo de lechugas y quimbombd
en un ambiente cerrado (macetas), las plantas de quimbomb¢ regadas con agua destilada y una
concentracion del detergente (5,0 g/L) murieron en 20 dias, en cuanto a las lechugas murieron a
los 12 dias. El estudio concluy6 que concentraciones por encima de 1,0 g/L de detergente, inhibe

el crecimiento de las plantas y genera posteriormente la muerte.

2.7 Eliminacion del dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) en aguas de produccion para
reutilizacion.

La eliminacion de surfactantes anidnicos con carbones activados representa una alternativa
costo-beneficio para el tratamiento de aguas de produccion, el SDBS es un contaminante
persistente que ayuda en la emulsificacion del crudo, lo que genera problemas al momento de su
extraccion, separacion, transporte y almacenamiento, siendo un requisito primordial la eliminacion
del surfactante para la reutilizacion del efluente. El uso de cascara de nuez de palma africana como
biomasa para la sintesis de carbones activados, puede ser una alternativa en la reduccion de costos
en los tratamientos y generar un impacto ambiental menor, gracias a la reutilizacion del efluente

en procesos de reinyeccion o en aplicaciones agricolas.

2.8 Normativa y regulaciones ambientales
En Colombia la resolucion 0631 de 2015 establece el limite maximo para vertimiento de

aguas de produccion en cuerpos hidricos, regulado la presencia de los tensoactivos mediante el
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analisis de azul de metileno (SAAM), el cual establece una concentracion maxima de 2 mg/L
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2015). En otras partes del mundo,
como el caso de estados unidos, la EPA (agencia de proteccion ambiental) establece una
concentracion maxima de tensoactivos/detergentes de 0,5 mg/L. Debido a las concentraciones
maximas permitidas, surge la necesidad de métodos de remocion del SDBS con porcentajes
superiores al 99%, para el cumplimiento ambiental y estdndares internacionales de vertimiento

(Feng et al., 2022).

3. Metodologia

3.1 Sintesis de carbones activados a partir de biomasa residual
Para la obtencién de carbon activado a base de cuesco de nuez de palma africana mediante
sintesis, a partir de variables prestablecidas que abarcan la relacion de impregnacion, temperatura

y tiempo.

Para la seleccion en la relacion de impregnacion, se tuvo en cuenta la impregnacion del 0%
hasta el 0,5% como medida de verificacion experimental con respecto a la compatibilidad, y el
efecto de una baja concentracion de acido fosforico (H3PO4) en la sintesis del carbon activado. Es
importante considerar que la relacion de impregnacion tiene un efector directo sobre el area
superficial, ya que el incremento en la relacion de impregnacion tiene consecuencias positivas con
el area superficial y, por ende, un mejor volumen poroso (Foo y Hameed, 2012), La relacién de

impregnacion seleccionada es 1:8.
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La temperatura de activacion con mejor rendimiento segun la literatura se encuentra dentro
del rango de los 400 °C a 480 °C con un tiempo de reaccion entre 30 y 60 min, con valores de area
superficial = 1270 m?/g, con volumen poroso =~ 0,6 cm?/g, siendo valores Optimos para un proceso

de adsorcion adecuado.

3.1.1 Sintesis de carbones activados
Figura 1

Esquema de disenio experimental para sintesis de carbon activado

Relacion de

30 min . s,
impregnacion

Temperatura de
activacion

30 min Tiempo de
activacion

3.1.2 Impregnacion

Inicialmente se pesan 100 g de cuesco de palma africana (Figura 2), posteriormente se
adiciona 150 ml 4cido fosférico (H3PO4) y se diluye en 100 ml de agua destilada en relacion 3:2,
Se lleva la muestra a una temperatura de 100 °C con la ayuda de una plancha de calentamiento, al
alcanzarse la temperatura deseada, se dispone de la muestra durante una (1) hora en agitacion

constante mediante un agitador de aspas.

Para finalizar el proceso de impregnacion, se dispone la muestra en el horno durante un
tiempo aproximado de 6 horas, a una temperatura de 110 °C para la eliminacion de las trazas de

humedad presente.
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Figura 2

Muestra de cuesco de palma africana (100 g)

1000 mi

Nota: vista frontal de las muestras de cuesco de nuez de palma africana, la imagen “A”
corresponde al cuesco base, la imagen “B” corresponde al cuesco activado quimicamente.

3.1.3 Pirdlisis

Es un proceso de descomposicion o degradacion termina de materia organica, sin la
presencia de oxigeno (atmdsfera inerte), usualmente nitrogeno, a condiciones de temperaturas que
oscilan entre los 300°C y 400 °C. La biomasa que estd compuesta principalmente de celulosa,
hemicelulosa y lignina, experimenta fragmentacion y despolimerizacion.

El proceso de pir6lisis cuenta con 3 procesos principales, la cuantificacion y disposicion
de la materia prima, la modificacion de la masa organica y la obtencion y separacion de residuos

(Coque, bio-aceite y gas)
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Se observa en la Figura 3 las principales partes que componen un pirolizador.
Figura 3

Esquema integral del pirolizador
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de Céscara de Nuez

3.1.3.1 Activacion. Es fundamental variar la temperatura, iniciando desde la
temperatura inicial del equipo de aproximadamente 26 °C hasta llegar a una temperatura de
operacion de 480 °C, tomando mediciones de tiempo cada 20 °C con respecto a la temperatura
anterior. Una vez alcanzado la temperatura de operacion, se dispone la muestra por 30 minutos en

el pirolizador y posteriormente se enfria a temperatura ambiente.

Figura 4

Grdfica de rampa de temperatura en funcion del tiempo
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La Figura 4 senala parametros operacionales normales del equipo, garantizando un 6ptimo

proceso de pirolizacion.

El proceso general se realizo con las siguientes variables, valores iniciales de la muestra 'y

elementos relacionados al proceso de pirolisis se presentan descritos en la Tabla 4

Tabla 3

Parametros operacionales en proceso de pirdlisis

Parametro Valor
Tiempo inicial 10:24 am
Tiempo final 11:09 am
Temperatura final 480°C
Tiempo a temperatura final 30 min
Volumen N> 1L/min

Nota: El tiempo inicial y final corresponde a la hora de inicio en el aumento de temperatura del
equipo (pirolizador) hasta alcanzar la temperatura deseada de operacion, en este caso hasta
alcanzar los 480°C y el tiempo a temperatura final indican el tiempo de operacion que estuvo el
equipo (30 min a 480°C).
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La Tabla 5 muestra los parametros iniciales obtenidos para las condiciones planteadas

anteriormente.

Tabla 4

Parametros iniciales asociados al proceso de pirdlisis

Parametro Valor
Peso tapa reactor 1126.60 g
Peso reactor 2628,67 g
Peso muestra 100,04 g
Peso recipiente de recoleccion 136,78 g

Nota: El peso del reactor es tnicamente del contenedor vacio sin tapa, el peso de la muestra
corresponde a la biomasa antes de ser incorporada al reactor, el recipiente de recoleccion hace
énfasis a los vasos recolectores destinados a la toma de los condensados del proceso.

La Tabla 5 muestra los parametros finales obtenidos para las condiciones planteadas

anteriormente.

Tabla 5

Parametros finales asociados al proceso de pirdlisis

Parametro Valor
Peso tapa reactor 1135,62 g
Peso reactor 2625,74
Peso reactor con muestra 2725,74 g
Peso liquido piroliticos 10,6 ml
Peso final muestra 3031 ¢g

Nota: El peso del reactor es Uinicamente del contenedor vacio sin tapa, el peso de la muestra
corresponde a la biomasa antes de ser incorporada al reactor, el recipiente de recoleccion hace
énfasis a los vasos recolectores destinados a la toma de los condensados del proceso.
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3.1.4 Lavado

Luego del proceso de pir6lisis, la muestra fue lavada con agua destilada mediante un equipo
de filtracion por vacio (Figura 5), hasta alcanzar un pH aproximado a 7. Con este procedimiento
se logro6 la eliminacion de residuos acidos de H3POg4 presentes en la superficie del carbon activado.
Segin Nyamful et al. (2020), las muestras presentan un pH inicial promedio de 1,2, lo cual indica
la existencia de algun contaminante en la superficie del carbon activado (generalmente 6xidos
acidos). Es de suma importancia la eliminacion de dichos contaminantes, debido a que presentan
una interferencia en los procesos de adsorcion, lo que minimiza la estabilidad del material y su

comportamiento como adsorbente.

Figura §

Equipo de filtracion por vacio

’ | Embudo Biichner

| -~ Mezcla

Papel filtro

\— Tubo de goma (la succion de la
bomba crea el vacio parcial)

P ) Filtrado (liquido que pasa a
través del papel filtro)

Matraz Biichner

3.2 Sistema experimental para un proceso de adsorcion

Para la determinar la eficiencia en la remocion del dodecilbencenosulfonato de sodio
(SDBS) mediante carbones activados, se realizd el montaje del sistema experimental en flujo
continuo (Figura 6), el sistema consta de un bafio termostatico de circulacion (Huber Polystat

CCl), proporcionando una temperatura uniforme (65 °C), lo que permite reproducir condiciones
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reales de operacion, una bomba peristaltica (Masterflex L/S 7524-45) la cual impulsa un caudal
controlado de la solucion ( base madre salina sintética + SDBS) hacia una columna de vidrio
(columna de cromatografia) previamente empacada con el carbon activado que cumple de material
adsorbente, retenido entre dos capas de lana de vidrio y dos mallas de aluminio para evitar
cualquier pérdida del material adsorbente. El efluente tratado se dispone en una probeta de 100 ml

tomando muestras de 30 ml.

Se selecciona una concentracion de 2000 ppm/L de SDBS con base en la literatura
especializada en recobro quimico. La concentracion de SDBS en inyeccion en campos petroleros
(Llanos orientales) es de 5000 ppm, estudios como los de Soto (2019) y (Kwok et al., 1995)
reportan una retencion superior al 60% del surfactante en el medio poroso. Tomando la
concentracion recuperada de los efluentes, la cual es el 35% de la inyectada, se tiene una
concentracion estimada de 1750 ppm. Se establece una concentracion de 2000 ppm de SDBS como

valor representativo para pruebas de adsorcion a escala de laboratorio.

Figura 6

Sistema experimental de adsorcion en flujo continuo
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Nota: Vista frontal, la imagen “A” corresponde al sistema experimental de adsorcion en flujo
continuo, mientras la imagen “B” corresponde al lecho empacado con carbon activado.

Se establecen variables y parametros operacionales para el proceso de adsorcion dinamica
como el cambio de caudal, la altura del lecho adsorbente e incluso la implementacion de ciclos de

lavado (adsorcion-desorcion) en condiciones dindmicas (Figura 6).

Tabla 6

Variables operacionales en proceso de adsorcion dinamica

Variables operacionales

Prueba Caudal (ml/min) Altura lecho (cm) Adsorcion Desorcion
A 9 7 v v
9 7 v v
C 9 7 v v
D 4,5 7 v -
E 4,5 3,5 v -

3.3 Espectroscopia UV-Vis

La espectroscopia UV-Vis es una técnica analitica que permite identificar y cuantificar
compuestos orgdnicos € inorganicos, basada en la adsorcion de radiacion electromagnética,
fenomeno que ocurre en las transiciones electronicas, principalmente a estados de mayor energia.
El espectrofotometro se basa en la ley de Beer-Lambert la cual establece una relacion lineal entre

cantidad de luz absorbida y concentracion de la sustancia, representada en la siguiente:

A=¢gxc*l 4

Donde:
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e (A) Absorbancia

® (&) Absortividad molar, cte. Propia de cada compuesto
® (c) Concentracion, [mol/L]

® (l) Longitud de celda

3.3.1 Equipo

En la Figura 7 se observa el espectrofotdémetro UV-Vis Thermo Scientific GENESYS 180
® de doble haz utilizado en este trabajo. Este dispositivo opera en los rangos del ultravioleta (190—
500 nm) y visible (400-800 nm), lo cual ayuda a identificar la longitud de onda maxima (A4x)
del SDBS y cuantificar la concentracion residual de SDBS en las muestras correspondientes al

estudio.

Figura 7

Espectrofotometro UV-Vis Thermo Scientific GENESYS 180 de doble haz

Deuterim Lamp (Vs)

Sample Holder

Photodiide Beam
(cm path)

is
Refetoide Beam §.,! 1/

Grating Moncromator ’ -:vv-r‘n; a
(cm path)
Reference Lamp Beam

Diagrama Técnico Espetrofotmetro UV-Vis Thermo Scientific GENEYS 180
Fuente: Elaboracion propia, basado en Thermo Fisher Scientific (s. f.).
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3.3.2 Procedimiento
Se realiz6 la preparacion de dos soluciones sintéticas, con el fin de simular condiciones
criticas, las cuales permiten evaluar la eficiencia de adsorcién por parte del carbén activado

previamente sintetizado.

3.3.2.1 Solucion salina sintética (Salmuera base). Se realizo la salmuera base con
el fin de recrear las condiciones reales estandar del agua de produccion presentes en los campos
petroleros, mediante la disolucion en agua destilada de sales inorgénicas de alta pureza, las cuales

se encuentran representadas en la Tabla 7.

Tabla 7

Disolucion de sales inorgadnicas de alta pureza (salmuera base)

Compuesto Concentracion (ppm) Concentracion (g/L)
NaCl 270 0,27
NaHCOs3 800 0,80
CaCl,*H.O 40 0,040

Nota: La disolucion de las sales inorganicas se realiza en agua previamente destilada, hasta
completar totalmente la disolucion de los compuestos, se tiene una concentracion de sales totales
de 1110 ppm.

3.3.2.2 Solucion sintética de surfactante (salmuera base y SDBS).
Posteriormente, se realizo una preparacion adicional de 1000 ml de salmuera base, en la cual se

disolvi6 2 g/L. de dodecilbencenosulfonato de sodio, generando una solucion sintética que presenta

una concentracion de 2000 ppm de SDBS.
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3.3.2.3 Curva de calibracion UV-VIS. La construccion de la curva de calibracion
es un punto critico de suma importancia, la cual permite una cuantificacion precisa de las muestras,
generando un célculo confiable en la eficiencia de remocion. Se identifico el maximo de adsorcion
del SDBS mediante espectrofotometria UV, registrando una longitud de onda maxima de
adsorcion de 222 nm, (Zhang et al., 2018), y luego se obtuvo la curva de calibracion del estudio
usando soluciones con diferentes concentraciones de SDBS. La Tabla 8 indica los valores de los
puntos caracteristicos seleccionados previamente mediante muestreo, en relacion de absorbancia

Vs concentracion.

Tabla 8

Puntos caracteristicos para curva de calibracion

Concentracion ADS (220 nm) Concentracion ADS (220 nm)
(ppm) (ppm)
5 0,125 30 0,759
10 0,26 35 0,914
15 0,425 40 1,002
20 0,546 500 2,7872
25 0,646 1000 2,9051

La Figura 8 representa la grafica de absorbancia vs concentracion, observandose una
tendencia lineal de los puntos caracteristicos con un coeficiente de correlacion de R?= 0,99675 lo
cual indica un buen ajuste del modelo de regresion lineal, dando un 0,32 % de dispersion de datos
o error entre los puntos.

La ecuacion obtenida es fundamental para el calculo de la concentracion residual en las pruebas

de adsorcion durante los ensayos de remocion de SDBS con carbdn activado.
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Figura 8

Curva de calibracion UV-VIS
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4. Analisis de resultados

4.1 Area superficial de los carbones activados (Pruebas BET)

Los soélidos porosos cuentan con una estructura compuesta principalmente por una matriz
solida que otorga integridad y una fase interna de espacios porosos, cuya interconexioén puede
variar segln su origen. De acuerdo con Alvarez Merino et al. (2014) la porosidad se desarrolla
mediante diversos mecanismos fisicoquimicos, como la cristalizacion hidrotérmica, la
precipitacion o la remocion de componentes. El material poroso se generd especificamente a partir

del cuesco de palma africana mediante activacion quimica.

Para determinar el area superficial especifica de las muestras, se empled el modelo
matematico Brunauer-Emmett Teller (BET), aplicando un criterio de consistencia de la

transformada de Rouquerol para precisar el intervalo de aplicacion. El célculo se realiz6 mediante
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software de medicion (3FLEX V.4.03 — 3FLEXTM de Micromeritics). Los resultados presentes
en la Tabla 9 revelan superficies que varian entre 1073 y 1276 m?/g, donde destacan el valor

maximo en condiciones de sintesis de R1:1,8 — 480 °C — 30 min.

Tabla 9

Area superficial de los carbones activados.

Ruta de sintesis Area superficial Volumen poroso Diametro medio
BET (m?/g) (cm?/g) de poro (mm)
R1:1,8 — 430 °C -30 min 1073,98 0,366 0,98
R1:1,8 — 480 °C -30 min 1274,87 0.618 1,00
R1:1,8 — 480 °C -30 min 1276,86 0,619 1,00

4.2 Resultados de adsorcion

Se procede a un analisis de los datos obtenidos durante las pruebas de adsorcion en columna
de lecho fijo para la remocion de dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS), evaluando la
eficiencia de remocion mediante el comportamiento de las curvas de adsorcion, comparando
distintas variables como volumen de caudal y altura de lecho, ademas de la pérdida de porcentaje

de adsorcion tras ciclos de lavado (desorcion) para las pruebas A, By C

4.2.1 Prueba A

La Figura 9 muestra un comportamiento tipico de adsorcion en un lecho fijo en condiciones
dinamicas, donde inicialmente se presenta una alta eficiencia de remocion hasta alcanzar el punto
de ruptura el cual es aproximadamente el 10% de la concentracion de entrada, alcanzandose a los

394 ml. A partir de este punto la concentracion del efluente aumenta progresivamente, indicando
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un proceso gradual de adsorbancia. El punto de saturacion es el 90% de la concentracion de
entrada, el cual se alcanza aproximadamente a los 1320 ml, lo que evidencia un agotamiento del

material adsorbente (carbon activado).

Figura 9

Prueba A (concentracion vs volumen)

Prueba A (concentracion vs Volumen)
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La Figura 10 muestra un comportamiento tipico de adsorcién en un lecho fijo en
condiciones dinamicas, lo que permite identificar etapas en la remocion, como lo es la fase inicial,
donde el carbon activado presenta una alta afinidad hacia el surfactante, lo que mantiene un
porcentaje de remocion superior al 98% en los primeros 300 ml de la solucion sintética de SDBS.
Posteriormente, se observa el inicio del punto de ruptura el cual representa aproximadamente el
10% de la concentracion de entrada del surfactante, localizandose cerca de los 400 ml de efluente
vertido en el sistema de adsorcion, a partir de este punto la concentracién comienza a incrementar

de manera sostenida debido una saturacion progresiva hasta alcanzar el punto de saturacion a los
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1320 ml de efluente vertido aproximadamente. Esto indica una disminucion en el porcentaje de
remocion, el cual cae por debajo del 90%, y se observa un agotamiento casi total en la capacidad

de adsorcion del lecho bajo las condiciones operacionales evaluadas.

La zona de transferencia de masa es moderada (pendiente de la curva), lo que se traduce
como una resistencia significativa del SDBS a la difusion con respecto a la estructura porosa del
lecho adsorbente. La evaluacion de amplitud de la zona de transferencia de masa (Apéndice I) de
3,37 cm, esto indica que la zona de transferencia ocupa el 48% de la altura total del lecho, este
valor recalca un frente de adsorcion estable dentro de la columna, con un 52% de lecho no
utilizado, lo cual ayuda como zona de proteccion o margen adsorcion antes de la saturacion

completa del material.

Figura 10

Prueba A (remocion vs volumen)
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Se observa en la Figura 11 el inicio de ciclo de desorcidon (1) con una concentracion
aproximada de 220 ppm indicando una recuperacion parcial del adsorbato, lo cual puede ocurrir

por causantes tales como una adsorcion fuerte o un atrapamiento del adsorbato en microporos.

La curva de desorcidn presenta una rapida liberacion de SDBS en los primeros 30 min de
la prueba, seguido de una liberacion gradual controlada principalmente por la interaccion de
molécula-poro (difusion intraparticular), hasta llegar a una fase de estabilizacion lo cual indica una
fuerte adsorcion. Bajo la observacion de la curva de desorcion, se difiere una recuperacion parcial

del adsorbente.

Figura 11

Prueba A desorcion (concentracion vs Volumen)
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4.2.2 Prueba B

La prueba B se realiza posteriormente al primer ciclo de lavado (desorcion) del lecho
adsorbente de la prueba A manteniendo el mismo material y las mismas variables operacionales.
La Figura 12 muestra un comportamiento mas real de adsorcion en un lecho fijo en condiciones
dinamicas, donde inicialmente se presenta una alta eficiencia de remocidon que decae rapidamente
hasta alcanzar el punto de ruptura siendo este el 10% de la concentracion de entrada, el cual se
alcanza a los 130 ml, presentando una ruptura mas temprana con respecto a la prueba (A.) A partir
de este punto la concentracion del efluente aumenta logaritmicamente, indicando un proceso
progresivo de adsorbancia. El punto de saturacion es el 90% de la concentracion de entrada, el cual
se alcanza aproximadamente a los 1030 ml, evidenciando un agotamiento prematuro del material

adsorbente con respecto a la prueba A.

Figura 12

Prueba B (concentracion vs volumen)
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La Figura 13 muestra un comportamiento tipico de adsorcion en un lecho fijo en
condiciones dinamicas, denota una disminucion significativa en la eficiencia del sistema con
respecto a la prueba A, aun asi, mantiene un alto porcentaje de remocion del 89% en los primeros
90 ml de la solucion sintética de SDBS. Posteriormente se observa el inicio del punto de ruptura
el cual representa aproximadamente el 10% de la concentracion de entrada del surfactante,
localizandose cerca de los 130 ml de efluente vertido en el sistema de adsorcion, indicando pérdida
de retencion instantanea del lecho adsorbente (una pérdida aproximada del 60% con respecto a la

prueba A).

A partir de este punto la concentracidon comienza a incrementar de manera exponencial
debido una saturacion progresiva hasta alcanzar el punto de saturacion a los 1030 ml de efluente
vertido aproximadamente, lo que indica una disminucién en el porcentaje de remocién, lo que
indica un agotamiento casi total en la capacidad de adsorcioén del lecho bajo las condiciones

operacionales evaluadas.

Evaluando la amplitud de la zona de transferencia de masa (ZTM) de 6,12 cm, indica que
dicha zona ocupa el 87,4% de la altura total del lecho, lo que produce una ruptura casi instantdnea
al momento de que el frente de adsorcion toque el fondo del sistema. En general se puede decir
que, el SDBS no encuentra “sitios activos” disponibles en la superficie del material adsorbente, lo
que produce una caida prematura en el porcentaje de remocion del carbon activado, confirmando

que el primer ciclo de lavado no logro restituir por completo la capacidad de adsorcion del lecho.
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Figura 13

Prueba B (remocion vs volumen)

Prueba B adsorcién (Remocion vs Volumen)
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La Figura 14 denota el ciclo de desorcion (2) del lecho adsorbente utilizado en las pruebas
Ay B, se observa la liberacion inicial de SDBS con una concentracion de 1140 ppm a los 30 ml
de efluente, lo que evidencia una baja regeneracion en el material adsorbente debido a la presencia
de una fraccion significativa de surfactante impregnada en la superficie de la materia (sitios activos
saturados) de manera irreversible. Como consecuencia de ello, el lecho de carbon activado pierde

significativamente su capacidad de adsorbancia en pruebas dindmicas.

Figura 14

Prueba B desorcion (concentracion vs volumen)
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Prueba B desorcién (concentracién vs volumen)

——DES
1200 4

1000 4

@
o
=]

Concentracion (ppm)
e =]
o o
o o

200 -

T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Volumen (ml)

4.2.3 Prueba C

La prueba C se realiza posteriormente al segundo ciclo de lavado (desorcion) del lecho
adsorbente de la prueba A manteniendo el mismo material y las mismas variables operacionales.
La Figura 15 muestra un deterioro en el lecho significativo, afectando la capacidad adsorbente del
mismo, presenta un punto de ruptura prematuro el cual se alcanza a los 60 ml, se presenta una

ruptura mas temprana con respecto a las pruebas A y B.

A partir de este punto la concentracion del efluente aumenta drasticamente de manera
acelerada hasta llegar a su punto de saturacion el cual se presenta aproximadamente a los 470,2
ml. En comparaciéon con las pruebas anteriores se evidencia gran pérdida en la eficiencia del

sistema, retribuyéndose a la reutilizacion del lecho adsorbente.

Figura 15

Prueba C (concentracion vs volumen)
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Prueba C adsorcion (Concentracién vs Volumen)
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La Figura 16 muestra un estado de agotamiento del lecho irreversible, lo que denota una
disminucién significativa en la eficiencia del sistema con respecto a las pruebas A y B, con un
porcentaje de remocion del 77% en los primeros 90 ml de la solucion sintética de SDBS.
Posteriormente se observa el inicio del punto de ruptura el cual representa el 10% de la
concentracion de entrada del surfactante, localizandose cerca de los 60 ml de efluente vertido en
el sistema de adsorcion, esto indica una pérdida de retencion instantanea del lecho adsorbente (una

pérdida aproximada del 85% con respecto a la prueba A).

Evaluando la amplitud de la zona de transferencia de masa (ZTM) de 6,5 cm, indica que
la zona de transferencia ocupa el 92% de la altura total del lecho, lo que produce una ruptura
instantanea al momento de que el frente de adsorcion toque el fondo del sistema. Con los resultados
se puede indicar que, el SDBS no encuentra “sitios activos” disponibles en la superficie del

material adsorbente, lo que produce una caida prematura en el porcentaje de remocion del carbon
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activado, confirmando que el segundo ciclo de lavado no logro restituir por completo la capacidad

de adsorcion del lecho.

Figura 16

Prueba C (remocion vs volumen)
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La Figura 17 evidencia el ciclo de desorcion (3) perteneciente a las pruebas A y B, lo que representa
un estado de saturacion alto e irreversible del lecho adsorbente, debido a un acumulado residual
de SDBS en la superficie de contacto del carbon activado y asi el principal causante de su colapso.
Se sugiere sustituir completamente el lecho adsorbente para este tipo de sistema, o someterlo a una

regeneracion térmica mucho mas exhaustivo.

Figura 17

Prueba C desorcion (concentracion vs volumen)
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4.2.4 Prueba D

La prueba presenta condiciones de operacion distintas con respecto a las pruebas anteriores,
como el caudal y el tamano de lecho (Tabla 6). Se hace uso de un nuevo lecho adsorbente, con el
objetivo de evaluar el proceso de adsorcion ante variaciones operacionales y de esta manera

realizar una mejora en las variables de disefio.

Se observa en la Figura 18 un punto de ruptura prematuro (60,6 ml) y un punto de
saturacion acelerado (606 ml), La falta de una meseta de remocion al inicio sugiere que el tiempo
de contacto es demasiado breve, impidiendo que el sistema compense la pérdida de capacidad del

material adsorbente.

Figura 18

Prueba D (concentracion vs volumen)



TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION CON CARBON ACTIVADO 56

Prueba D adsorcién (Concentracién vs Volumen)
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Se observa en la Figura 19 un porcentaje de remocion del 90% en los primeros 30ml de
efluente, dicho porcentaje disminuye drasticamente a medida que avanza el tiempo de prueba,

indicando una “vida Util” muy corta del material adsorbente.

El sistema no logra un régimen de adsorcion completo por consecuencia al poco tamafio
de lecho (3,5 cm), el cual tiene un tamafio muy similar a la zona de transferencia de masa (ZTM =
3,14 cm), lo cual resulta en un 89 % del material adsorbente. Se presenta un porcentaje del 87%

de pérdida en la eficiencia de remocion con respecto a la prueba A (la mas optima).

Figura 19

Prueba D (remocion vs volumen)
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Prueba D adsorcion (Concentracion vs Volumen)
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4.2.5 Prueba E

El ensayo se realiza manteniendo las condiciones de caudal (4,5 ml/m), se varia inicamente
el tamafio de lecho (7 cm), con un material adsorbente virgen, siendo el objetivo, evaluar el proceso
de adsorcion ante variaciones operacionales y de esta manera realizar una mejora de las variables

de diseno.

La Figura 20 presenta un punto de ruptura mas amplio, con respecto a la prueba D, el cual
se alcanza a los 320 ml y punto de saturacion extendido de 2130 ml. Comparando los puntos de
saturacion, tomando el mejor escenario (prueba A) con el punto actual, indica una mayor capacidad
de carga total del lecho adsorbente por parte de la prueba D, esto se debe principalmente en la
disminucién de caudal y aumento de lecho adsorbente, logrando un equilibrio en el tiempo de
residencia del SDBS en el lecho, garantizando mayor impregnacion del mismo en el carbon

activado.
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Figura 20

Prueba D (concentracion vs volumen)
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Se observa en la Figura 21 un porcentaje de remocion del 99% en los primeros 150 ml de
efluente vertido, disminuyendo de manera progresiva hasta llegar a un punto de “estabilidad” en

el porcentaje de remocidn, posterior al punto de ruptura.

La zona de transferencia de masa tiene un valor aproximado de (ZTM = 5,96 cm), la cual
ocupa un 85% del lecho adsorbente total, mantiene un una zona de adsorcion adicional o “zona de

proteccion” antes de llegar a punto de saturacion.

Se compara los resultados con respecto a la prueba A, donde se observa una eficiencia
similar entre ambas, pero un punto de saturaciéon completamente diferente (La prueba E trata mas
volumen antes de saturarse por completo). Se presenta un incremento aproximado del 50% en la

capacidad total de remocion.
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Figura 21

Prueba E (concentracion vs volumen)
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4.3 Ciclos de lavado

Se analiza el impacto que produce los ciclos de lavado (desorcion) a la eficiencia en
procesos de remocidon con carbon activado. La Figura 22 evalua el desempefio de remocion del
material con respecto a cada desorcion, se realiza la evaluacién tomando como referencia los
puntos de ruptura (P.r) y los puntos de saturacion (P.s), el porcentaje de remocion, el volumen

tratado y el tiempo total de saturacion de cada prueba realizada.

La prueba A se efectia bajo condiciones de lecho virgen, la cual cumplird como punto de
referencia para la evaluacion de la eficiencia de adsorcion de las pruebas B y C, mediante la

evaluacion de resultados de porcentaje de remocion.
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Figura 22

Ciclo de lavado (A,B y C)
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Se evidencia las curvas de ruptura para las tres pruebas (A, B y C), en donde se indica que

la prueba A presenta el mejor desempeiio, con una capacidad de tratamiento mayor antes de la

saturacion. Por otra parte, las pruebas B y C muestran una pérdida de eficiencia prematura y un

agotamiento del lecho adsorbente mas pronunciado, con volumenes tratados significativamente

menores antes de saturacion; este comportamiento esta ligado con la reduccion en la disponibilidad

de sitios activos o en una ZTM menos eficiente con respecto a las condiciones de las pruebas.

4.4 Indicadores de desempeiio en la remocion de SDBS a partir de carbones activados

4.4.1 Andlisis de la eficiencia de remocion de SDBS frente a ciclos de regeneracion (desorcion)

El uso de surfactantes tales como el dodecilbencenosulfonato (SDBS) en variados procesos

industriales, siendo la industria de los hidrocarburos uno de sus mayores consumidores, empleado
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en métodos de recobro mejorado (EOR), el cual genera efluentes contaminantes que requieren de

una disposicion final, sin antes realizar un tratamiento de remocion eficiente.

Es de suma importancia el andlisis de la eficiencia de remocion de SDBS frente a ciclos de
regeneracion, siendo de manera ineludible la cuantificacion con respecto a la pérdida de
rendimiento del adsorbente (carbon activado) tras ciclos de desorcion. El analisis comparativo se
realiza con respecto al porcentaje de remocion del material virgen y el regenerado (adsorcion), se

obtiene datos sobre la eficiencia volumétrica recuperable.

Tabla 10

Evaluacion de la capacidad de remocion y pérdida de eficiencia post-lavado del carbon

activado (prueba A, By C)

Parametros Prueba A Prueba B Prueba C
(P.r) 394 ml 130 ml 62,7 ml
(P.s) 1320 ml 1030 ml 470 ml
(nv) 29,8 % 13,5 % 12,7%
(Mvr) 51,33% 24.,0% 19,6%
(Mac) 53,3% 26,0% 16,1%
(Ma1) 99,0% 78,0% 36,0%

(ANreg.) >1% 22% 64,0%

Nota: (P.r) corresponde a punto de ruptura, (P.s) corresponde a punto de saturacion, (nv)
corresponde a eficiencia volumétrica temprana, (nvr) corresponde a eficiencia volumétrica total,
(nac) corresponde a eficiencia de remocion acumulada, (ng) corresponde a eficiencia global,
(Anreg.) corresponde a pérdida de eficiencia post-lavado.

El analisis de los resultados presentes en la Tabla 10 indican una pérdida progresiva por

cada ciclo de lavado (desorcion) afectando de manera significativa la capacidad de adsorcion del

carbon activado. La prueba A, siendo la prueba de referencia (lecho virgen) presenta un excelente
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desempefio con una eficiencia de remocion global del 99%. Por otra parte, la prueba C presenta un
desempefio considerablemente menor, con una eficiencia de remocion global del 36%, lo que
confirma la pérdida de eficiencia post-lavado (64% de pérdida). El método de regeneracion no

logra una eliminacion total del SDBS debido a una saturacion irreversible del lecho adsorbente.

Figura 23

Analisis grafico de la capacidad de remocion y pérdida de eficiencia post-lavado del carbon

activado (prueba A, By C).
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4.4.2 Analisis de la eficiencia de remocion de SDBS frente a variables operacionales

La eficiencia en la remocion del SDBS no depende exclusivamente de las propiedades
presentes en el material adsorbente, es fundamental el analisis de la eficiencia de remocion de
SDBS con respecto a variables operacionales (variacion de caudal y tamafio de lecho), tomando la

geometria del lecho, la dindmica del fluido, el tiempo de contacto. Estas variables son, un punto
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clave para determinar el comportamiento del sistema y, asi tener una mejora en su eficiencia de
remocion mediante las condiciones mas favorables de operacion.

Tabla 11

Evaluacion de la eficiencia de remocion frente a variaciones operacionales (prueba D y E)

Parametros Prueba D Prueba E
(P.r) 60,6 ml 320 ml
(P.s) 606 ml 2130 ml
(mv) 6,6% 32 %
(Mvr) 20,5% 33,4%
(MNac) 12,5% 33,6%
(Ma1) 77,6% 96%

Nota: (P.r) corresponde a punto de ruptura, (P.s) corresponde a punto de saturacion, (1mv)
corresponde a eficiencia volumétrica temprana, (nvr) corresponde a eficiencia volumétrica total,
(nac) corresponde a eficiencia de remocioén acumulada, (ng) corresponde a eficiencia global,
(Anreg.) corresponde a pérdida de eficiencia post-lavado.

La Tabla 11 analiza las variantes operacionales y su repercusion a la eficiencia de remocion
del SDBS, donde se observa una diferencia considerable entre las pruebas, siendo la prueba E la
que presenta un mejor desempefio en todos sus indicadores, logrando un incremento en la

capacidad de tratamiento o servicio del lecho antes de ruptura cinco veces mayor con respecto a la

prueba D.

En términos de eficiencia global, la prueba E presenta una remocion del 99% frente a un
77,6% de la prueba D, lo que sugiere, que un mayor tiempo de residencia mejora la dinamica de
adsorcion, permitiendo un aprovechamiento mas preciso de la zona de transferencia de masa

(ZTM) en su capacidad de remocion.
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Figura 24

Analisis grafico de la eficiencia del carbon activado frente a variaciones operacionales (prueba

DyE)
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4.5 Efecto de las variables de un proceso usando analisis estadistico

Para el analisis de los resultados de remocidn se consideran como variables independientes
el tiempo de ruptura, el tiempo de saturacion, el caudal, la altura, y el pardmetro ZTM. Por otra
parte, como variables de respuesta o variables independientes se seleccionaron los rendimientos a
la ruptura y saturacion. El tiempo de ruptura es importante para la practica operativa, y el tiempo
de saturacion juega un papel importante sobre la capacidad total del adsorbente.

En la Figura 25 se muestra la matriz de graficos de dispersion. Cada celda representa la
relacion entre dos variables y permite el primer analisis exploratorio de datos cuando el numero

de ensayos no es muy amplio como sucede este trabajo, el cual cuenta con cinco (5) pruebas.
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Figura 25
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La matriz de graficos de dispersion permite establecer relaciones entre variables. Por

ejemplo, si dos variables independientes estan correlacionadas, es posible descartar una de ellas

dado que se puede afectar el modelo de regresion multiple. De la figura se pueden establecer las

siguientes observaciones:

moderada.

Altura vs Tiempo de ruptura: No hay un patron definido.

Caudal vs Tiempo de ruptura: No hay un patron definido.

Altura vs Caudal: No se observa una relacion clara existen datos discretos.

Altura vs Tiempo de saturacion: No hay relacion clara, no hay variabilidad interna.

Caudal vs Tiempo de saturacion: Puede existir una relacion inversa débil.

Tiempo de ruptura vs Tiempo de saturacion: Puede existir una relacion positiva

Los resultados permiten evidenciar que entre las variables seleccionadas no existen

relaciones marcadas. Sin embargo, existe una tendencia positiva entre los tiempos de ruptura y

saturacion. El pardmetro ZTM depende de los tiempos de ruptura y saturacion, pero muestra una
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débil tendencia con el tiempo de ruptura. En forma general, las variables son relativamente

independientes y pueden ser consideradas para construir un modelo.

Para el desarrollo de los modelos del rendimiento de remocion de surfactante, se
seleccionaran las mejores variables independientes. Para este proposito, con la herramienta
Statgraphics version libre en la opcion Regression Model Selection se seleccionan las variables

para los modelos de remocion al tiempo de ruptura y tiempo de saturacion.

4.5.1 Modelo remocion al tiempo de ruptura (Remocion_TR)
En la Tabla 12 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de remocion de

surfactante en el punto de ruptura con las variables independientes seleccionadas.

Tabla 12

Analisis de Varianza (ANOVA) para la remocion en el punto de ruptura.

Fuente de variacion Suma de Suma de Estadistico P-Valor
cuadrado cuadrados F
medio
Modelo 91.0923 45.5461 48.14 0.0204
Residual 1.89239 0.946194
Total 92.9847
Tabla de Regresion
Variable Parametro, Error t student P-Valor
B estandar
Constante 79.7118 2.06546 38.5928 0.0007
Altura 1.4172 0.310728 4.5609 0.0449
ZTM -0.00135  0.00015575  -8.66927 0.013
R? 97.96

R? ajustado 95.93
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La correlacion del modelo se describe con la ecuacion 5.

% Remociony, = 79.7118 + 1.4172 x H — 0.00135 « ZTM

5)

La correlacion muestra un buen valor del coeficiente de correlacion R, lo cual explica el

97.96 % de variabilidad de los resultados. Por otra parte, los valores de los pardmetros estadistico-

F y P-Valor indican que la correlacion es util y significativo. Asi mismo, los valores diferente de

cero del parametro t — student muestra que el grado de importancia de las variables estd en el orden

decreciente Altura > ZMT. De acuerdo con los valores p < 0.05 se puede deducir que la altura

como el ZTM son variables estadisticamente significativas en el estudio.

4.5.2 Modelo Remocion al tiempo de saturacion (Remocion_TS)

En la Tabla 13 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) y los parametros estadisticos

del porcentaje de remocion de surfactante en el punto de saturacion con las variables

independientes.

Tabla 13

Analisis de Varianza (ANOVA) para la remocion en el punto de saturacion.

Fuente de variacion Suma de Suma de Estadistico P-Valor
cuadrado cuadrados F
medio
Modelo 283.178 94.3928 1806592.56 0.0005
Residual 0.00005 0.00005
Total 283.178
Tabla de Regresion
Variable Parametro, Error t student P-Valor

B estandar
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Constante 48.2327 0.0160591 3003.46 0.0002
Caudal -0.0346191 0.0021802 -15.8789 0.04
Altura -5.34083  0.00311893  -1712.39 0.0004
ZT™M -0.0000807 1.3605E-06  -59.3023 0.0107

R? 99.85
R? ajustado 98.92

La correlacion del modelo se describe con la ecuacion 6.

% Remociony, = 48.2327 — 0.0346 * Q — 5.3408 « H — 0.0000807 * ZTM

La correlacion de remocion de surfactante en el punto de saturacion muestra que el
coeficiente de correlacién R? explica el 99.85 % de la variabilidad de los resultados. El parametro
estadistico F es alto y el parametro P-Valor total es de 0.005, lo cual indican que la correlacion
establecida es significativa. Al igual que la correlacion de remocion de surfactante al punto de
ruptura, los valores diferentes de cero del pardmetro t — student indican que las variables
seleccionadas muestran importancia en la correlacion y su grado de importancia esta en el orden
decreciente Caudal > Atura > ZTM. De acuerdo con los valores p < 0.05 se puede deducir que las
tres variables son estadisticamente significativas.

En forma general, se puede indicar a partir de los pardmetros estadisticos que las
correlaciones establecidas para la remocion de surfactante en el punto de ruptura y saturacion
muestran tendencias con la variaciéon de las variables seleccionadas. Sin embargo, estas
correlaciones deben interpretarse con moderacion debido al tamafo reducido de las pruebas

experimentales.
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4.6 Construccion de isotermas de adsorcion
Es posible estimar el comportamiento de la adsorcion en carbones activados mediante
isotermas de adsorcion, para ello, se modeld6 mediante Langmuir, Freundlich y Temkin,

comparando cudl de estos modelos matematicos se ajusta mejor con los datos obtenidos.

Se realizaron las pruebas de equilibrio de adsorcion, con un tiempo de duracion de 48 h,
indicado en la literatura como tiempo optimo de equilibrio de adsorcién. Se toman volumenes de
5ml de distintas concentraciones como referencia (200 hasta 2000 ppm); y se adiciona 0,1g del
carbon activado, previamente se realiza un proceso de agitacion (centrifugado) con temperatura
constante de 65 °C. Finalizado el proceso de agitacion se procede a una medicion de concentracion
de cada muestra mediante UV-VIS. La Tabla 14 muestra la concentracion de equilibrio (Ce) y la
masa adsorbida (qe) de cada una de las muestras.

Tabla 14
Andlisis de la concentracion en equilibrio y masa adsorbida mediante a través del uso de

carbones activados.

Concentracion inicial (Ci) Concentracion final Ce [mg*L-!] qe [mg*g1]
200 1,9841 1,9165
400 5,7972 4,0127
600 6,4629 6,0263
800 6,6121 8,0046
1000 8,1982 9,9887
1200 10,6945 11,9537
1400 13,8288 13,9021
1600 21,7747 15,8328
1800 24,9657 17,8311

2000 32,8916 19,7418
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Se construye la isoterma de adsorcion no linealizada con los datos obtenidos anteriormente,

constituyendo la grafica de la Figura 26.

Figura 26

Isoterma de adsorcion no linealizada.
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Una vez se realiza la linealizacion de los datos (Tabla 15), se grafica cada modelo representado

en la

Figura 27, Figura 28 y Figura 29.

Tabla 15

Linealizacion del SDBS mediante modelos de adsorcion.

T
25

T
30

SDBS
Freundlich Langmuir Temkin
Log Ce Log qe 1/Ce 1/qe Ln Ce Ln qe
0,2975 0,2825 0,5040 0,5217 0,5866 3,0067
0,7632 0,6034 0,1724 0,2492 1,3106 3,7545
0,8104 0,7800 0,1547 0,1659 1,7369 4,1637
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0,8203 0,9033 0,1512 0,1249 2,0310 4,4538
0,9137 0,9995 0,1219 0,1001 2,2589 4,6770
1,0291 1,0775 0,0935 0,0836 2,4486 4,8586
1,1407 1,1430 0,0723 0,0719 2,6101 5,0117
1,3379 1,1995 0,0459 0,0631 2,7478 5,1415
1,3973 1,2511 0,0400 0,0560 2,8705 5,2590
1,5170 1,2953 0,0304 0,0506 2,9790 5,3618
Figura 27

Modelo de Freundlich (isoterma linealizada).

Modelo de Freundlich (Linealizado)
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Figura 28

Modelo de Langmuir (isoterma linealizada).
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Modelo de Langmuir (Linealizado)
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Figura 29

Modelo de Temkin (isoterma linealizada).
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Se observa que el modelo que presenta mejor ajuste es el modelo de Temkin, el cual

presenta un coeficiente de determinacion (R? = 0,999) lo que se traduce como un buen ajuste del

modelo con respecto a los datos experimentales. El ajuste en el modelo de Temkin confirma que

no es una adsorciéon completamente homogénea (el SDBS sobre el carbon activado), ni sigue un

modelo monocapa. Concluye que la energia de adsorcion disminuye a medida que se “saturan” los

sitios activos en la superficie del carbon activado.
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5. Discusion

El estudio permiti6 determinar la efectividad del carbon activado en la remocion de SDBS
en condiciones dindmicas, con una eficiencia global superior al 90% bajo condiciones especificas
(caudal de 4,5 ml/min y altura de lecho de 7 cm). Este valor de eficiencia sobrepasa el planteado

en la hipdtesis inicial (Leon et al., 2023).

La alta eficiencia se atribuye a una apropiada seleccion de los parametros de sintesis, como
la relacioén de impregnacion con H3POg ,temperatura de pir6lisis y tiempo de reaccion. Se evidencia
un correcto desarrollo de la estructura mesoporosa de los carbones activados con una alta area
superficial, tal como se describe para carbones activados obtenidos a partir de biomasa residual

(Jun et al., 2021).

Existe una fuerte dependencia de la eficiencia de adsorcién con respecto a las variables
operacionales, lo cual se muestra con la disminucién del caudal (de 9 ml/min a 4,5 ml/min), lo cual
incremento el tiempo de residencia del efluente y permite una difusién mas efectiva del SDBS con
los sitios activos del adsorbente. Los resultados reflejados en el aumento de volumen tratado hasta
punto de saturacion concuerdan con lo reportado por Zhang et al., 2021, donde demostraron que

caudales bajos mejoran la trasferencia de masa en sistemas de lecho empacado.

Los ciclos de lavado con agua destilada a 65 °C resultan limitados para la restauracion de
la capacidad de adsorcion del carbon activado. Esto debido a la pérdida de eficiencia en la
remocion (65%) y una reduccion de volumen tratado antes de alcanzar punto de saturacion. La

pérdida de eficiencia es provocada por una fuerte adsorcion del SDBS en los microporos del carbon
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activado, donde las fuerzas de interaccion son mayores y los métodos de desorcion convencionales

no logran la remocion de dichas moléculas adsorbidas (Fallou et al., 2016).

6. Conclusiones

La cascara de nuez de palma africana como biomasa, resulta ser el material predilecto para
la sintesis de carbon activado, dado a su alto contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina. Para
un eficiente desarrollo en la estructura porosa se opta por la ruta de sintesis que incluye una etapa
de impregnacion quimica con acido fosforico (H3PO4) con una relacion 1:8, con temperatura de

pirdlisis de 480 °C con un tiempo de proceso de 30 min.

De acuerdo con los resultados de la literatura se puede indicar que la variable que mas
afecta el area superficial es la relacion de impregnacion, seguido de la temperatura de pirolizacion.
Esto se debe a que el uso de una baja relacion de impregnacion produce un incorrecto desarrollo
en la estructura porosa del material, lo que afecta el area total disponible para los procesos de
adsorcion. La temperatura de pirdlisis es fundamental en la eliminacion de compuestos volatiles y
la dilatacion de poros, lo que sugiere un control preciso, ya que temperaturas muy altas provocan

el colapso en la estructura porosa.

El sistema opera bajo una fuerte dependencia de la profundidad del lecho para garantizar
una zona de transferencia de masa efectiva. A partir de los resultados se puede indicar, que alturas
de lecho inferiores a 5 cm resultan insuficientes para el tratamiento de concentraciones de SDBS

cercanas a los 2000 ppm.
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La influencia de las variables operacionales en procesos dinamicos esta fuertemente
marcada en el estudio, se evidencia que el porcentaje en la eficiencia de remocion del SDBS con
carbones presenta una dependencia considerable (con el caudal y la altura del lecho). Por lo tanto,
una disminucion en el caudal de 9 a 4,5 ml/min con un tamaio de lecho de 7 cm incrementa de
manera considerable el tiempo de residencia, significando en una mayor eficiencia de adsorcion
del surfactante anidénico (SDBS), con un punto de saturacion mas extendido. El sistema presentd

una excelente eficiencia de remocion global (> 90 %).

Por otra parte, los ciclos de lavado no logran restablecer por completo la capacidad de
adsorcion del lecho filtrante, lo cual se evidencia tras el segundo ciclo de lavado (prueba C), la
pérdida de eficiencia del 64% con respecto a un lecho virgen y una reduccion en el volumen tratado

antes de llegar a su punto de saturacion pasando de (1320 ml a 470 ml).

A través de las isotermas de adsorcion se determina el comportamiento del adsorbato sobre
el adsorbente, siendo un paso fundamental la seleccion del modelo adecuado. El modelo de
Temkin present6 el mejor ajuste a los datos experimentales (R?=0,99), lo que indica que el proceso
de adsorcion del SDBS no ocurre en una monocapa. Por tanto, se puede decir, que existe una
pérdida de energia progresiva en el proceso de adsorcion a medida que las “sitios activos” se

saturan en la superficie de contacto.

7. Recomendaciones
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Realizar una evaluacién de métodos alternativos de regeneracion de carbones activados
como el lavado con solventes orgdnicos de baja toxicidad, y regeneracion térmica a temperaturas

entre 300-400 °C en atmosfera inerte, entre otras.

Se recomienda realizar un analisis de caracterizacion fisica del area superficial (BET) y
espectroscopia FTIR al carbon activo después de varios ciclos de operacion (adsorcion-desorcion),
con el fin de determinar si la pérdida de eficiencia se debe a un proceso fisico o es producto de una

degradacion quimica de los grupos funcionales del adsorbente.

Aplicar un modelo de transporte de masa mas “robusto” como el modelo de Adams-Bohart
0 Yoon-Nelson para la prediccion de comportamiento del sistema a escala piloto, lo que permite
un correcto dimensionamiento de torres de adsorcion industriales, con una mejor relacion de altura

de lecho con el tiempo de residencia hidraulico.

Para estudios posteriores, se recomienda no utilizar alturas de lecho menores a S5cm para
concentraciones de SDBS superiores a 2000 ppm, debido a la generacion de zonas de transferencia
de masa con el mismo tamafio de lecho, lo que produce una ruptura prematura y una eficiencia

global de remocioén reducida.
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Apéndices
Apéndice A
Cdlculo de la masa total alimentada M
CO(ppm)*Vb( )]
Mal(mg) = 1000 =

Es la cantidad de SDBS que entra en el sistema hasta el volumen que se analiza

Apéndice B
Calculo de la masa escapada M.

area bajo la curva (ppm * ml)
1000

Mgsc(mg) =

Es la masa que salio por el efluente y que el carbon no atrap6

Apéndice C
Calculo de la masa adsorbida M s

Mads = Mal(mg) - Mesc(mg)

Es la diferencia entre lo que entra y se escapa
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Apéndice D

Calculo del porcentaje de eficiencia acumulada

M
%Eq = (

Apéndice E

Calculo de la eficiencia volumétrica temprana

[P (co—C)av

s = Co*Vb i
Donde:
J fOVb(C o — C)dV : representa el SDBS total que quedo atrapado
e (o: Concentracion inicial de SDBS en la entrada
e Vb: Volumen de ruptura
Apéndice F

Calculo de la eficiencia volumétrica total

[*(co— ce)av

Donde:

e | OVS(C 0 — Ce)dV: Masa total adsorbida (area total de remocion)
e (o: Concentracion inicial de SDBS
e (e: Concentracion del efluente (salida)

e Vs: Volumen de saturacion

&3
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Apéndice G

Calculo de la eficiencia global

M,
ne = —2% %100
qmax *m
Donde:

e M,,s: masa total de SDBS adsorbida [mg]

®  (max: Capacidad maxima de adsorcion obtenida mediante isotermas [mg/g]
e m: masa del carbon activado [g]

Apéndice H

Cdlculo de la pérdida de eficiencia post-lavado

Respecto al ciclo anterior

Nny,_-1—n
Pep(%) = —"——"+100

n—1
Respecto al material virgen

nyg — Ny

Pgr(%) = 100

Ny
Donde:

e n,: Eficiencia del ciclo actual

e ny: Eficiencia del material virgen
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Apéndice I

Calculo de la zona de transferencia de masa

Tsar — T,
ZTM = lipeno * _sat ‘rup
Tsat
Donde:
® ljocno: Altura del lecho adsorbente [cm]
o Tgue: Tiempo de saturacion [min]
® Tryup: Tiempo de ruptura [min]
Apéndice J
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Espectros de adsorbancia UV-VIS a diferentes concentraciones de SDBS (curva de calibracion)

141

1244

250 260 270 280 290

———— 0,430 A 25 ppm SDBS (3.0R).dsp
—— 0,072 A 5 ppm SDBS (3.0R).dsp
—— 0,679 A 40 ppm SDBS (3.0).dsp
0,616 A 35 ppm SDBS (3.0).dsp
0,515 A 30 ppm SDBS (3.0).dsp
0,383 A 20 ppm SDBS (3.0).dsp
— 0,288 A 15 ppm SDBS (3.0).dsp
0,168 A 10 ppm SDBS (3.0).dsp
0,072 A 5 ppm SDBS (3.0R).dsp
0,000 A 0 ppm SDBS (3.0).dsp

300



