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Con el objetivo de aprovechar los lodos que se generan en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
Urbanas (EDARSs) de la provincia de Matanzas, Cuba, en el presente trabajo se estudia una variante de
gestion de estos residuos para la produccion de carbones activados. Su aplicacion en la remocién de fenol
permite comprobar la efectividad de estos adsorbentes. Los lodos fueron obtenidos de la activacién por
método quimico con acido sulfdrico y método fisico con vapor de agua. Para comprender los procesos de
adsorcion asi como el desarrollo de la estructura porosa de los materiales se caracterizé tanto a los lodos
como a los carbones activados producidos de estos residuos. En la caracterizacion de los carbones activados
obtenidos se emplearon los métodos de prueba para carbones activados reportados en las Normas CEFIC,
y los grupos superficiales funcionales se determinaron por el Método de Boehm. Como complemento de la
caracterizacion se realizaron andlisis termogravimétrico y termogravimétrico diferencial en atmoésfera
oxidante e inerte indistintamente. Se desarrollaron las isotermas de adsorcién para estudiar la capacidad
de adsorcion de fenol y el desarrollo de la porosidad producido por ambas activaciones. Los resultados
muestran que los adsorbentes obtenidos presentan caracteristicas superficiales con tendencia a la
heterogeneidad estructural, lo que se corrobora con las isotermas de adsorcion. Todas estas caracteristicas
condicionan la relacion adsorbente/adsorbato lo cual favorece la efectividad en la remocion de fenol. Estos
resultados demuestran la factibilidad de elaborar carbones activados a partir de lodos de depuradoras
urbanas.
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With the objective to take advantage of sewage sludge that are generated in the Purifying Urban
Residual Water Plants (EDARs) of the province of Matanzas, Cuba, in the present work studies a variant
of management of these remainders for the activated carbon production. Its application in the removal
of phenol allows verifying the effectiveness of these adsorbent ones. Activated carbons were obtained
from the activation by chemical method with sulphuric acid and physical method with water steam. In
order to understand the processes of adsorption as well as the development of the porous structure of
the materials so much to sewage sludge as to activated charcoals produced of these remainders was
characterized. In the characterization of activated carbons obtained the methods of test for activated
charcoals reported in Norms CEFIC were used, and the functional superficial groups determined
themselves by the Method of Boehm. As complement of the characterization termgravimetric analysis
and termgravimetric differential were made indifferently in oxidating and inert atmosphere. The
adsorption isotherms were developed to study the capacity of adsorption of phenol and the development
of the porosity produced by both activations. The results show that the adsorbent ones obtained present
superficial characteristics with tendency to the structural heterogeneity, which is corroborated with
the adsorption isotherms. All these characteristics condition the adsorption which favours the
effectiveness in the removal of phenol. These results demonstrate the feasibility to elaborate activated
carbon from sewage sludge of urban water purifiers.

Key words: sewage sludge, EDARs, activated charcoal, isothermal of adsorption, activation.

Introduccion sin embargo, esta solucion genera otros resi-

duos sélidos cuya gestion ha de ser racional

Es evidente que la depuracién de aguas para evitar asi que la depuracion suponga sim-
residuales constituye unasoluciénalos proble- plemente trasladar el problema de un
mas ambientales que provocan su vertimiento, medio a otro.
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En el balneario de Varadero, principal polo
turistico de soly playade Cuba, los residuales son
tratados en plantas de tratamiento bioldgicos
dentro de los que se encuentran tres de lodos
activados. Estos sistemas de tratamiento gene-
ran una cantidad de residuos sélidos suficientes
COmo para que su evacuacion constituya un pro-
blema de contaminacion.

Afrontar de forma integral el problema de las
aguas residuales, con todos los aspectos induci-
dos, como es la disposicion de los lodos y su
impacto ambiental, suele ser una labor dificil, pero
se debe escoger, siempre que sea posible, aquella
alternativa que resulte menos agresiva para el
entorno. La produccion de lodos de depuradoras
se ha incrementado en cantidades debido a la
rapida urbanizaciény el implemento del criterio de
altos efluentes en las Gltimas décadas. Por ello la
eliminacién de los lodos de las depuradoras no
debe hacerse de unamaneraincontrolada, lo ideal
seria buscar un camino que permitiera su aprove-
chamiento con minimas o nulas acciones toxicas
para las plantas, los animales y el hombre /5/.

Enestudios realizados recientemente se ha com-
probado que los lodos de depuradoras urbanas pue-
den ser valorizados para la elaboracion de
adsorbentes, demostrandose que pueden ser con-
vertidos con efectividad y economia en carbdn
activado, pues por si solos resulta un recurso obte-
nido en grandes cantidades a bajo costo. A pesar de
que los carbones obtenidos a partir de lodos son
materiales que presentan un contenido de cenizas
superior al de los carbones comerciales y menor
contenidode carbono noseexcluye laposibilidad de
poderlos utilizar como adsorbentes en la remocion
de contaminantesdificil, o casiimposible, de eliminar
por los tratamientos bioldgicos convencionales
/4-8,11, 10/.

Este es el caso de la mayor parte de los
contaminantes orgénicos, entre los que se en-
cuentran los compuestos fendlicos. Los efluentes
liquidos con contenidos de sustancias fendlicas se
originanen procesos industrialescomo refinerias
de petroleo, industriaquimica, metalurgica, indus-
tria del plastico, industria del papel y otras. Las
principales Industrias quimicas-energéticas de la
provincia de Matanzas generan vertidos residuales
con contaminantes de esta naturaleza.

Materiales y métodos

En laexperimentacion se utilizaron lodos pro-
cedentes de la depuradora de nucleo urbano de
Tainos | (TS). Esta EDARs es un sistema de
tratamiento por lodos activados ubicadaenel polo
turistico de Varadero, Cuba. Los lodos fueron
activados quimicay fisicamente. En laactivacion
por deshidratacién quimica (TQ) los lodos se
impregnaron con &cido sulfarico en proporcion
1:1 en peso durante 48 horas, pirolizandolos pos-
teriormente en atmosfera de nitrégeno inerte has-
ta 625 °C con una rampa de calentamiento de
15°C/mindurante 30 min /7, 8/. El carb6n obtenido
se someti6 a un tratamiento posterior con &cido
clorhidrico al 10 % en masa para liberar el &cido
sulfurico utilizado en laactivacion.

En la activacion se utiliz6 vapor de agua como
agente activante, conunarelacion 1:1 kg de vapor
de agua/kg de carbon, a una temperatura de
900 °C durante 60 min. Como gas de purga se
utilizé nitrégeno de alta pureza /8/.

Caracterizaciondellodo (TS)y loscarbones
activados (TQ, TF)

Losandlisisquimicos de la caracterizacion del
lodo (TS) se realizaron segln las Normas 1SO
17025:1999 y 1SO 13530:1997 reportados por
Acevedo /1/.

Los carbones activados obtenidos (TQ, TF) se
caracterizaron segun el procedimiento reportado
en los métodos de prueba para carbones activa-
dos de las Normas CEFIC. El indice de yodo (In),
se obtuvo segun el método volumétrico utilizado
por Martin /10/y los grupos superficiales funcio-
nales se determinaron por el Método de Boehm
/3/. Como complemento de la caracterizacion se
realizaron los andlisis termogravimétrico y anli-
sis termogravimétrico diferencial en atmosfera
oxidante (combustion) e inerte (pirolisis) indistin-
tamente para lo que se emple6 un analizador TA
Instruments, modelo SDT 2960. En las combus-
tiones se utilizd como gas de purgaaire, y nitrége-
no de alta pureza en las pirdlisis.
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Evaluacién de los adsorbentes en el
mecanismo de adsorcion

Para estudiar la capacidad de adsorcion de
fenol yel desarrollo de la porosidad producido por
la activacion de los lodos se desarrollaron las
isotermas de adsorcion. Las isotermas se desa-
rrollan a temperatura constante de 25+2 °C a
partir de la agitaciéon magnética de 0,5 g de cada
muestra y 100 mL de disoluciones con una con-
centracion inicial menor de 200 mg/L durante un
periodo de 12 horas hasta alcanzar el equilibrio.
Para interpretar el comportamiento de las
isotermas obtenidas se utilizaron las ecuaciones
de Langmuiry Freundlich. Asi las capacidades de
adsorcion (ge, mg/g) fueron calculadas como:

_(G,-C.V (1)

) M
donde C,eslaconcentracién inicial del adsorbato
(mg/L), Ce es la concentracion del adsorbato en

elequilibrio (mg/L), V esel volumen de ladisolu-
cion (L) y M es la masa del adsorbente (g).

En las pruebas de adsorcion se utilizan dos
granulometrias, g* (didmetro 0,12 mm-0,5mm)y g2
(didmetro 0,5 mm™ mm). Los niveles de fenol en
todas las pruebas se determinaron analiticamente
por el método fotométrico de estabilizacion del color
azal de prusia /9/. Para las determinaciones
colorimétricas se utilizd el espectrofotometro
Spectrophotometer UV-4200, marca Zuzia 700 nm.
Todas las pruebas de adsorcién y las determinacio-
nes analiticas se han realizado por triplicado bajo
condiciones idénticas.

Resultados y discusion

Caracterizacion de adsorbentes: Lodos de la
EDARsde Tainos | TS. Carbones activados:
activacionquimicaTQ, activacionfisica TF

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas de
loslodosde laEDARsde Tainos I, asi como de los
carbones activados obtenidos a partir de ellos por
activacion fisica con vapor de aguay por activa-
cion quimica con &cido sulfarico.

Tabla 1
Composicion fisico-quimicade TS, TQy TF

Lodos TS
rH 675
Cond GnSion) 2,11
H Fojeldabd (%) G4
hlateria orgimica (%) 720
CF (%) 13,16
IV (%) 6072
Cenizae (%) 2612
Homedad (%) 112
2L L) 624 8
C, Gng) ]
M, GnsT) 1,19
B fngfl) 049
H, ngiT) 017
P ingT) 042
Fe gLy 042
Mletales pecados £y L) 2 778
C, gy 44
By (L) 265
C,_imzT) 104
Carhones ativados 0 TF
rH 16 114
Cenizae (%) 403 7585
IV (%) 39,11 [
CF (%) W58 [ 1495
Fhomedad (%) R 0
By ingig) 20314 | 37008
Bl (%) sges | 6g12
Carbozdlo (megiz) 234 02g
Lactimico (negiz) 0,53 137
Gnpos Femilico (rneq/g) 0,16 031
fimciomales Clarhonilo (meqiz) 1,56 020
amperficidles Gnapos acidos totales
feqig) 450 285
Onpos bacicos
(e /z) 0,16 312

Cualquiera que sea el método de activacion
que se utilice, el proceso en si favorece el incre-
mento del contenido de carbono fijo. Aln asi la
activacion fisica presenta menor rendimiento que
la activacion quimica, lo que se refleja en un
menor contenido de carbono fijo en losadsorbentes
TF. Este hecho se debe a la accién
desmineralizante del &cido sulfurico, el cual pro-
duce sales solubles en estos materiales que son
eliminados durante el tratamiento, enriqueciendo
por tanto su contenido en carbono total.

Las altas temperaturas con que se trabaja en
la activacion fisica (900 °C) hacen que exista un
mayor desprendimiento de lamateriavolatil (MV),
razon por la cual es mayor su reduccién en este
proceso. Lareduccion de lamateria volatil condi-
ciona indirectamente el contenido de cenizas.
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La oxidacion en los procesos de activacion
conduce a un aumento de las cenizas. Una mayor
eliminacidén de volatiles y un menor rendimiento
en la activacion fisica hacen que el contenido en
cenizas del carbon activado obtenido en este
proceso TF sea 3 veces mayor que el de su
precursor TSy alrededor de 2 veces mayor que el
de los carbones quimicamente activados TQ. Si
bien es cierto que el contenido de cenizas podria
favorecer la adsorcién de oxigeno sobre la su-
perficie del carbon en el proceso de activacion, su
presencia interfiere los procesos de adsorcion
cuando su contenido es elevado. La eliminacion
de agua en la etapa inicial del proceso de activa-
cion determina la reduccién del contenido de
humedad para los adsorbentes obtenidos produc-
to del tratamiento térmico.

Lacapacidad de adsorcion tanto de melazacomo
el indice de yodo son métodos alternativos que se
utilizan para caracterizar a los carbones en cuanto a
su aplicabilidad como materiales adsorbentes de
contaminantes industriales. El indice de yodo como
método alternativo y estimado del area superficial,
relativo a poros en el rango de los microporos y la
capacidad de eliminacién de melaza como referen-
cia de la superficie interna del adsorbente en poros
con didmetros cercanos al didmetro molecular de la
sustancia (~2,8 nm); dan nocion de la heterogenei-
dad de lasuperficie de ambos carbonesactivados. El
hecho de que los lodos activados fisicamente TF
presenten mayores capacidades de adsorcion de
yodo puede relacionarse con que la activacion fisica
da lugar a un mayor numero de sitios disponibles
para la adsorcion, probablemente por desarrollar
una estructura en el adsorbente con diametros ma-
yoresque 1nmenelintervalode los microporos. Las
altas temperaturas con que se obra en la activacion
fisica benefician la formacion de la estructura
microporosa del producto, lo que le confiere una
mayor superficie. Esta conducta reafirma lo ex-
puesto por Rodriguez /12/, el cual plantea que la
activacion quimica confiere poros de mayor tamafio
que la activacion fisica. EI mayor porcentaje de
adsorcion de melaza por parte de TF implica una
mayor fraccion de mesoporos que facilita latransfe-
rencia hacia la superficie interna de los microporos.

Los valoresde pH de los carbones activados TQ
y TF se diferencian con respecto del lodo seco TS
(6,75) con la peculiaridad de que la activacion
quimicalodisminuye (1,60) y laactivacién fisicalo
incrementa (11,40). Esto esta muy relacionado con
el proceso de activacion en cuestion, pues altas
temperaturas combinadas con la exposicion de va-
por de agua producen carbones activados basicos
deltipo H, fundamentalmente por latransformacion
de las oxisales contenidas en estos materiales a
Oxidos metélicos de naturaleza alcalina. Por el con-
trario la activacion con acido sulfurico a menores
temperaturas genera adsorbentes &cidos del tipo L,
fundamentalmente por la accion de este acido sobre
el material. Las caracteristicas de los grupos funcio-
nales superficiales en ambos tipos de carbones
activados son indicadores de los comportamientos
antes sefialados.

En los carbones activados TQ prevalecen los
grupos superficiales &cidos (4,59 meq/g), siendo
mucho menor su contenido en los carbones activa-
dos TF (2,85 meq/g). Dentro de los grupos &cidos,
los carbonilos son los dominantes entodos los casos,
lo cual acentta la adsorcion de compuestos organi-
cos de acuerdo a un mecanismo de formacion de
complejo donor-aceptor /2, 5/. Estas caracteristicas
influyen en la capacidad de adsorcién en dependen-
cia de la naturaleza del soluto.

Como complemento de la caracterizacion de
los carbones activados, las figuras 1, 2y 3 mues-
tran el analisis termogravimétrico (TG) y
termogravimétrico (DTG) diferencial del lodo y
los adsorbentes. Si bien el analisis gravimétrico en
atmosfera inerte permite complementar la carac-
terizacion de los materiales carbonosos objeto de
estudio, las combustiones constituyen referencias
para futuras valoraciones alternativas de gestion
de manejo de estos materiales, una vez agotados.
Ambos analisis citados indican la estabilidad tér-
micadel solido segun el desprendimiento de vola-
tiles y la descomposicion térmica que ocurre
producto a las transformaciones y/o oxidacion del
material. La mayor o menor pérdida de masa en
funcion del incremento de la temperatura se en-
cuentrainfluenciada por el contenido de volatiles
y agua presente en lamatriz del material carbonoso.

El perfil TG en la pir6lisis de TS muestra una
primera transformacion a temperaturas algo ma-
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yores de 100 °C, correspondiente a la pérdida de
agua no estructural. Con el posterior incremento de
latemperatura se observa la ocurrencia de una serie
de transformaciones con maximas velocidades a
temperaturas de 280 °C, 340 °C y 420 °C. Estas
transformaciones, aunque en una menor medida,
fueron asimismo observadas en este material bajo
condiciones de tratamiento térmico en atmosfera
oxidante. Porel contrario, tales transformaciones no
fueron observadas en TFy TQ, lo cual nos permite
suponer que tales procesos involucren a materiales
volatiles contaminantes del lodo inicial, los cuales
son eliminados durante los procesos de activacion
quimicay fisica.

Otro aspecto a sefialar es la mayor estabilidad
térmica conferida a este lodo TS después de su
activacion por ambos métodos, porque las trans-
formaciones térmicas observadas en estos ulti-
mos ocurren a valores de temperatura superiores.

En este sentido también se debe recordar que
el aumento de la temperatura a la cual se exponen
estos materiales conlleva a una pérdida de masa
producto al secado y la desvolatilizacion del mis-
mo. Al finalizar el proceso se obtiene un solido
carbonoso constituido, principalmente, por carbo-
no fijoy cenizas. Por tanto, los valores de porcen-

tajes de pérdida de masa en los TG para las
temperaturas maximas se corresponden con el
contenido de estos dos parametros que se obtie-
nenen lacaracterizacion fisico-quimico para cada
material (tabla 1), el porcentaje restante se rela-
ciona con la materia liberada u oxidada en la
pirolisis asociada al contenido de materia volatil
y humedad. De esta forma, el contenido de carbo-
no fijo y cenizas, segln los TG en la pirdlisis, es
mayor para TF (91,36 %) que para TQ (52,60 %)
y para TS (35,82 %). Esta menor pérdida de masa
en TF se justifica con el menor contenido de
sustancias volatiles, las cuales son eliminadas de
TS tras tratamiento fisico. Por otra parte el ana-
lisis térmico de estos materiales en atmdsferas
oxidantes conlleva a la formacion de derivados
oxigenados de los compuestos carbonados, quie-
nes desprenden mondxido de carbono y diéxido de
carbono a altas temperaturas. Esto justifica el
mayor contenido final de material en TF en com-
paracion con TQ.

De igual forma debe resaltarse la gran simili-
tud observada en los valores de residuos solidos
finales para estos materiales, determinados tanto
por andlisis termogravimétrico como por
gravimetria convencional (tabla 2).

Tabla

2

Resumen de las caracterizaciones del lodo TS
y los carbones activados TQ y TF

cnico Almhmmwgrmmdlmulﬂ[;]
TS | TQ | TF TS ™ TF
Cortenido de Canizse (%) 26,12 4030 | 7335 20 3606 82,58
Cortenido de WOV (%) 60,72 39,11 | 620 39,15% 4 40% | 74w
Cortenido de CF (%) 13,16 20,59 | 1495 15 32w 16,54% | g73%
Himnedad (%) 112 95 0 L] 4 1
Cordenido de comizas y catbemo | 45 90| ooy | g3 gp 35 82 5260 | 9136
fijol %)
Cortenddo de materia wolitil
Jomedad (%) ¥oolnigz 45| 620 64 15% 47 40% | g pan
Tumpershors de ticmia velocidad de traefonnaciin ténwic
’C)
P 155-280-340- | S0-300- | S0-770-
+ IOk 420 £00 70
y 0-270-330-
+  Combustiin 10,570 90500 | B0-530

U ralares calmuladas a partir de Ios datos obteridos del andlists termogravimétrien.
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Fig. 3 Analisistermogravimétrico (DTG) del carbon activado TF. a- Pirdlisis; b-Combustion.

Isotermas de adsorciéon. Carbonesactivados
TQYTF

Lafigura4 representa las isotermas de adsorcion
de ambos carbones activados. Como se ilustra, estas
isotermas no describen una plateau bien definida.
Sinembargo, los coeficientes de determinacionde la
forma linealizada de los modelos de isotermas y la
desviacion normalizada (ADy) (tabla 3) parecen
indicar que existe una estructura microporosa desa-
rrollada al predominar valores superiores de los

parametros del modelo de Langmuir (R? > 98 %).
Ademas, en todos los casos, laadsorcion se puede
considerar favorable, porque el factor de separa-
cién R, que caracterizaalaisotermade Langmuir,
alcanzavalores 0 <R < 1. No obstante, no puede
descartarse una cierta heterogeneidad y por tanto
la existencia de estructura mesoporosa, pues para
el modelo de Freundlich se han obtenido en la
totalidad de las curvas isotermas coeficientes de
determinacion superiores al 94 % y valores de n
mayores a la unidad.
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Fig. 4 Isotermas de adsorcion de fenol de los carbones activados TQy TF paralos tamafios de
particulasgl (0,12 mm-0,5mm)yg2 (0,5mm-1mm).

Tabla 3

a 44Q 51 &l
Ge {maT

Parametros de los modelos que describen las isotermas de adsorcion de fenol de los carbones

activados TQ yTF

Isoterma de Langmuir
h de " Adsorbenie | Adsorbato Qo b B2 (1) B ADg (46) Modelo
particula (mgig)  (Limg) L "
gl TQ PF SOS0 | 00621 | 9974 | DOMS | 40476 | g - loeG
(1+0,0621C.)
gl TF FF 5525 | 00794 | 993 | D02 | 25616 | g = — oo
{1+0,0794C)
22 TQ FF 4454 | 00392 | 9297 0,1131 | 95,1456 g = L7307C,
T 1+0,0392C )
z2 TF FF 50000 | 00426 | 9202 0,1051 | 59,5072 g - 212810
= 1+0,04260 )
Tsoterma de Freundlich
Ky
n R (%) | ADpg (%) Modelo
[mg gt mg ! L]
42198 1,46348 Q4 52 12,9605 | g, = 4,218 o M7
A, 2445 1,219 o787 T.1519 g, = 6,245 C-:'.ﬂ?j
1556l 1,2136 | 9561 13,5880 | g, =1386100%
15962 1,2283 | 91,53 21,1217 | g, =1,5962C0084

(*)- calculados para laconcentracion inicial de cada experimento (~ 200mg/L). Qo- capacidad maxima de adsorcion.

b- constante del modelo de Langmuir. R, - factor de separacion del modelo de Langmuir. R2- coeficiente de
determinacion de los modelos. ADy- desviacion normalizada. K¢ y n-constante del modelo de Freunlich. PF-
disolucion de patron fenol. HP- residual de Hidrolizado de Proteinas.
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Teniendo en cuenta que en el modelo de
Langmuir: Qo indica la capacidad de adsorcidn, b
esté relacionada con la afinidad de los sitios de
enlace y en el modelo de Freundlich: Kf es inter-
pretado como un parametro de capacidad y n
representa la magnitud de adsorcién, los mayores
valores de estos parametros para la granulometria
g* indican que la disminucion del tamafio de par-
ticula favorece la existencia de un mayor nimero
de sitios activos disponibles para la adsorcion de
fenol y una mayor accesibilidad al sistema de
poros. Por esta razén se alcanza mayores capa-
cidades de adsorcidn para las particulas de menor
tamario (g*) al ser comparada con la capacidad de
adsorcion que alcanzan las particulas de mayor
granulometria (g?). El aumento del &ngulo de la
pendiente de la curva isoterma para la
granulometria g* con respecto a g? indica que la
velocidad de adsorcion es mayor en lamedida que
se incrementa el area superficial por la disposi-
cion de un mayor nimero de sitios activos referi-
dos a la misma relacion adsorbato/adsorbente.

Al comparar los resultados obtenidos para am-
bos carbones activados se observa que laactivacion
fisica y quimica de un mismo material produce
carbones activados con caracteristicas diferentes
en cuanto a estructura porosa y quimica de la
superficie. Si bien Rodriguez /12/ demostré que
mediante la activacion quimica se consigue un con-
junto de volumen de conjunto de microporos mas
mesoporos es superior en el proceso de activacion
quimica, el proceso de activacion fisica desarrolla
unamayor microporosidad, de ahi que laaplicabilidad
sea especifica en funcion de la interaccion
adsorbente-adsorbato.

Los parametros de la ecuacion de Langmuir y
Freundlich son mayores para el carbon activado
obtenido por activacion fisica TF con respecto al
carbon activado quimicamente TQ por lo que
existe una mayor afinidad del fenol por los sitios
activos del carbén activado TF, dado en lo funda-
mental por diferencias estructurales y fisico-qui-
micas de ambos adsorbentes. Al estudiar las
caracteristicas de los carbones TQ y TF (tabla 1)
se aprecia que, aun cuando el contenido de carbo-
no fijo es mayor en TQ, el contenido de materia
volatil también es mayor en este Ultimo. Esto
explica, en parte, la baja retencion de fenol que

presenta en comparacion con TF, la materia vo-
latil presente en la matriz del carbon activado no
es mas que estructura amorfa que no fue conver-
tida en centros activos del nuevo producto y que
ocluye poros dentro de la estructura.

El alto contenido de cenizas del carbon TF
puede interferir lasatisfactoriaretencion del fenol
al influir negativamente en el mecanismo
ocluyendo los poros de la estructura del carbon
activado e interfiriendo en la movilidad de las
moléculas hacia los centros activos de la superfi-
cie y por tanto en la cinética del mecanismo. Sin
embargo, el pH de las disoluciones y de los
carbones activados juega un papel importante.
Las densidades de cargas negativas o positivas
que puedan rodear la superficie de los carbones
activados dependen fundamentalmente de los gru-
pos funcionales superficialesionizablesy del pH de
la disolucién. El carbéon TQ se considera carbdn
acido del tipo L, estos carbones son fundamental-
mente hidréfilos lo que hace que disminuya la
adsorcion de fenol sobre estos adsorbentes. El
principal responsable de esta caracteristica es el
grupo carboxilico de la superficie del carbon /12/.
Como se observa en la tabla 1, los grupos
carboxilicos representan unafraccién mayor para
el carbon TQ que para los restantes carbones
activados. Por otra parte, el carbon TF es del tipo
H por su caracter basico. Tales carbones son
hidrofobos, caracteristicas que favorece la
adsorcion del soluto en cuestion.

Como el fenol se adsorbe en los poros con
didmetros mayoresa 1 nm, los mayores indices de
yodo y capacidad de adsorcion de melaza de TF
indican que los poros adyacentes estan menos
distantes que en TQ, al estar referidos a menos
contenido de carbono fijo. Este hecho contribuye
a la facilidad de acceso del fenol a los poros por
difusion superficial e interna.

Conclusiones

Los resultados demuestran que es posible la
elaboracion de carbones activados a partir de
lodos de depuradoras urbanas, para la adsorcion
defenol, lo que constituye unaalternativa confiable
de disposicion final de este residuo. Sin embargo
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los métodos de activacion condicionan directa-
mente las caracteristicas superficiales de los car-
bones activados e indirectamente su aplicaciénen
la adsorcion. Las caracteristicas de la estructura
porosa del carbdn activado estdn determinadas
por larelacion que se establece entre las variables
involucradas en el proceso de obtencién, que
condicionan la interaccion con el adsorbato en su
posible aplicacion. Laactivacion quimicay fisica
estudiadas, propician el desarrollo de una estruc-
tura porosa heterogénea en los adsorbentes obte-
nidos. La distribucion de poros es indistinta en
funcion del propio método de activacién. Las
diferencias relativas encontradas en la distribu-
cion de poros y caracteristicas fisico-quimicas
permiten concluir que la activacion fisica con
vapor de agua desarrolla carbones con una mayor
distribucion de microporos y propiedades basicas
de su estructura. Es por esto que de los carbones
activados elaborados por este método de lodos
nacionales, son los que mejores propiedades pre-
sentan para ser utilizados en el mecanismo de
adsorcion del fenol. Estos resultados se sustentan
enlos nivelesde adsorcion alcanzados porambos
carbonesactivados, influenciado por el tamafio de
particula del adsorbente, asi como de los grupos
superficiales y el tamafio y distribucion de los
poros desarrollados con la activacion.

Nomenclatura

Caracterizacion de adsorbentesy adsorbatos

TS lodos secos de la EDARs de Tainos |

TQ carbdnactivado quimicamente de los lodos
de la EDARs de Tainos |

TF carbdnactivado fisicamente de los lodos de
la EDARs de Tainos |

MV contenido de materia volatil (%)

CF contenido de carbono fijo (%)

C contenido de cenizas (%)

R rendimiento (%)

In  indice de yodo (mg/g)

Mel capacidad de adsorcion de melaza (%)
Isotermas de adsorcion

g, tamafio de particula (0,12-0,5 mm)

g, tamafio de particula (0,5-1 mm).

(%) porcentaje de adsorcion (%)
ads.

C, concentracion inicial del adsorbato
(mg/L)

C, concentracion del adsorbato enelequilibrio

(mg/L).

Qe capacidaddeadsorcionenelequilibrio (mg/g)

V  volumen de ladisolucion (L)

M masa del adsorbente (g)

AD,, desviacion normalizada (%)

Q, capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b constante de la isoterma de Langmuir

RL factor de separacion de la isoterma de

Langmuir
K. parametro de la isoterma de Freundlich
n parametro de la isoterma de Freundlich
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