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Resumen

Se estudio6 la capacidad adsortiva del carbén activado obtenido a partir del bagazo de la
cana de azucar (CAB), utilizando una mezcla constituida por fenol, 2-clorofenol, 2-nitrofenol y
2,4-dimetilfenol. El carbon fue obtenido mediante un proceso de activacion quimica del precur-
sor con H,PO, al 40% p/p y una temperatura de 500°C. La caracterizacion del adsorbente
consistié en un analisis fisicoquimico (densidad aparente, contenido de cenizas y contenido de
humedad) segun las normas ASTM, asi como también en la determinacion de la superficie espe-
cifica, siguiendo el metodo convencional de Brunauer-Emmett-Teller (BET), con isotermas de
nitrogeno a 77 K, volumen total de poros, volimenes de microporos y mesoporos, ademas de la
difraccion de rayos X. Se utilizo el carbon activado comercial Norit-A (CAC) como patron de refe-
rencia. Las areas superficiales especificas S,,, para el CAB y el CAC fueron 1293 m’/g y 794
m’/g, respectivamente. Se realizaron ensayos de adsorcion en fase liquida a diferentes condi-
ciones de pH y concentraciones. Los datos experimentales de las isotermas fueron ajustados a
los modelos de Langmuir y Freundlich, y este altimo resulté con una mejor correlacion lineal.
En la adsorcion de los compuestos fenolicos sobre el CAB a diferentes pH, se encontré que el pH
optimo de adsorcion, segun valores de K, fueron pH=3,0 para el 2-clorofenol, pH = 4,5 para el
2.4-dimetilfenol, mientras que el pH para el 2-nitrofenol y el fenol fue de 6,5.
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Adsorptive cagacity of activated carbon derived from
sugar cane bagasse for the adsorption of phenol,

Abstract

The adsorptive capacity of activated carbon derived from sugar cane bagasse (CAB) was
studied using a mixture represented by phenol, 2-chlorophenol, 2-nitrophenol and 2,4-dimetil-
phenol. This carbon was obtained by a chemical activation process from precursor with H,PO,
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at 40% w/w and temperature at 500°C. The adsorbent characterization consisted on a physico-
chemical analysis (apparent density, ashes content and humidity content) according to the
ASTM norms, as well as the determination of the specific surface area according to the conven-
tional method of Brunauer-Emmett-Teller (BET) with nitrogen isotherms at 77 K, total pores vo-
lume, micropores and mesopores volumes besides Ray-X diffraction. The specific surfaces
areas S, for the CAB and the CAC were 1293 and 794 m®/g, respectively. The liquid-phase ad-
sorption analyses were carried out with different pH and concentration conditions. The experi-
mental isotherms data were fitted to Langmuir and Freundlich mathematical models, being the
Freundlich model better linear correlation than Langmuir model. In the adsorption of phenolic
compounds at different pH onto the CAB according to K, values, it was found that the optimum
adsorption pH was 3.0 for 2-chlorophenol, 4.5 for 2,4-dimetilphenocl while 2-nitrophenol and
phenol was 6.5.

Key words: Activated carbon, sugar cane bagasse, phenolic compounds, chemical

activation, adsorption.

Introduccion

Los compuestos fenélicos son un grupo
de contaminantes organicos (1) que estan
presentes en el ambiente acuatico debido a
su amplio uso industrial. Estos compuestos
son generados en la produccion de plasti-
cos, drogas, blanqueo de pulpa y papel, pes-
ticidas, antioxidantes y por la industria pe-
troquimica (2-3).

La oxidacion quimica, la coagulacion,
la extraccion con solventes y la adsorcion se
han propuesto como posibles métodos de
tratamiento (4). De todos los métodos men-
cionados, la adsorcion aparece como el me-
jor prospecto para el tratamiento general de
efluentes cargados con fenoles, especial-
mente con concentraciones moderadas y
bajas. Los carbones activados han sido los
adsorbentes mas ampliamente utilizados
debido a su buena capacidad para adsorber
materia organica (5-8). Los carbones activa-
dos son materiales complejos y heteroge-
neos con caracteristicas adsortivas unicas
influenciadas, principalmente, por la es-
tructura del poro. el area superficial y la es-
tructura quimica de la superficie (9).

Materiales lignocelulosicos, tales como
cascaras de frutas, aserrin de madera y ba-
gazo de cana de azuicar son muy buenos pre-
cursores para la produccion de carbones ac-

tivados (10,11). En el sentido de la protec-
cion ambiental, ha existido un incremento
en la tendencia de desarrollar la produccion
de carbones activados a partir de estos dese-
chos agricolas.

Sin embargo, la obtencion de carbones
activados a partir del bagazo de la cana de
azucar no ha sido exhaustivamente investi-
gada. En diversos estudios publicados, su
preparacion se enfoca en los procesos de ac-
tivacion fisica o activacion quimica, utilizan-
do cloruro de zinc o acidos inorganicos como
agentes activantes, durante tiempos prolon-
gados de tratamiento térmico, generalmente
entre 3 horasy 10 horas (11,12). A pesar del
empleo de estas condiciones severas, en al-
gunos casos no se han alcanzado altas capa-
cidades de adsorcion. En particular, el pro-
ceso de activacion quimica de residuos bio-
masicos, que emplea acido fosférico como
agente activante para la obtencién de carbo-
nes activados, tiene varias ventajas con res-
pecto al proceso de activacion fisica, ya que
involucra una tnica etapa de tratamiento
térmico, requiere temperaturas considera-
blemente menores, permitle una eficiente re-
cuperacion del acido mediante una extrac-
cion multietapas y se alcanzan mayores ren-
dimientos y capacidades de adsorcion, dis-
minuyendo los costos del proceso (13).
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Las técnicas analiticas usadas en la de-
terminacion de los fenoles son, principal-
mente, la cromatografia liquida de alta reso-
lucion (HPLC) y la electroforesis capilar
(CE), en combinacion con deteccion ultra-
violeta (UV) y arreglo de diodos (DAD), detec-
cion de fluorescencia, deteccion electroqui-
mica o deteccion de espectroscopia de ma-
sas. También pueden determinarse por la
cromatografia gaseosa (GC), usualmente
después de una derivatizacion del fenol, uti-
lizando deteccion de ionizacion en llama
(FID) o deteccion por captura de electrones
(ECD) (1-3,14,15).

El proposito de este trabajo es evaluar la
capacidad de adsorcion de una mezcla de fe-
nol, 2-clorofenol, 2-nitrofenol y 2,4-dimetilfe-
nol sobre el carbon activado, obtenido a par-
tir del bagazo de la cana de azticar a través de
la activacion quimica con acido fosforico.

Materiales y Métodos

Materiales
Adsorbatos

Se utilizaron cuatro compuestos feno-
licos: fenol, 2-clorofenol. 2-nitrofenol y
2,4-dimetilfenol (Merck, Boston, Mass). Se
seleccionaron para este estudio porque re-
presentan compuestos toxicos y contami-
nantes comunes que generalmente estan
presentes en el agua potable y en efluentes
industriales. Otra razon para su seleccion
fueron las diferencias existentes en sus es-
tructuras moleculares. Las moléculas de
fenol, 2-clorofenol y 2-nitrofenol son pla-
nas, mientras que la molécula de 2,4-dime-
tilfenol es tridimensional. Los tamanos
aproximados de las moléculas de fenol, 2-
clorofenol, 2-nitrofenol y 2,4-dimetilfenol
son: 5,79 Ax4,32A;5,79 Ax 4,86 A; 6,08 A
x5,78A;y6,63Ax5,32Ax 1,81 A, respec-
tivamente. Estos valores se calcularon me-
diante un software (Advanced Chemistry
Development, ACDLabs, 5.0 software, To-
ronto, Canada).

Adsorbentes

Se utilizé un carbén activado en polvo
preparado a partir del bagazo de la cana de
azucar. El bagazo utilizado fue recolectado
de los desechos generados al extraer el jugo
de la cana de azucar en un comercio de la lo-
calidad del municipio Santa Cruz de Mara,
en el estado Zulia, Venezuela. Esta cana fue
cultivada en una central azucarera situada
en el estado Trujillo, Venezuela. La prepara-
cion del carbon activado a partir de este pre-
cursor fue llevada a cabo por medio de la ac-
tivacion quimica con una solucion de acido
fosforico y fue denominado CAB. También se
utilizoé un carbon activado comercial en pol-
vo (Norit-A) para la comparacion de algunas
propiedades, el cual fue denominado CAC.
Antes de realizar el analisis, ambos carbones
se lavaron con agua desionizada y se seca-
ron en un horno a 110°C por espacio de dos
dias para remover la humedad presente;
posteriormente se colocaron en un deseca-
dor hasta el dia de su utilizacion.

Métodos
Preparacion del carbdén activado

Se pesaron 50 g del bagazo de la cana
de azucar fresco, previamente molido y tami-
zado (particulas < 180 pm), se colocaron en
un recipiente de vidrio y se les adiciono 150
mL de solucion de acido fosforico al 40% p/p
hasta obtener una pasta de suave consisten-
cia. El producto obtenido se dejo en contacto
durante toda la noche. Posteriormente se pi-
rolizo en una mufla calentada eléctricamen-
te a una temperatura de 500°C alrededor de
una hora. Transcurrido este tiempo, el car-
bén activado obtenido fue lavado con sufi-
ciente agua caliente (entre 70°C y 80°C) y so-
Iucion alcalina (hidroxido de sodio) hasta
ajustar su pH entre 6,5y 7,0.

Caracterizacion del carbon activado

La determinacién de algunas propieda-
des fisicoquimicas, tales como densidad
aparente, contenido de cenizas y contenido
de humedad, se realizaron bajo las normas
ASTM. Las isotermas de adsorcion-desor-

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 16 N° 1, January-March 2008



114 Capacidad adsortiva del carbon activado del bagazo de caia para fenoles

cion a 77 K, tanto para el CAB como para el
CAC, se llevaron a cabo en un sortometro
Micromeritics, modelo 2135, después de un
periodo de secado de 2 horas a una tempera-
tura de 200°C. La superficie especifica S
fue determinada de los datos de la isoterma
de adsorcion de nitrogeno; el volumen total
de poro V, se calculo a partir del maximo vo-
lumen de nitrogeno adsorbido a la maxima
presion relativa (0,95); el volumen de micro-
poro V _ se determino a partir de la ecua-
cion de Dubinin-Radushkevich; el volumen
de mesoporo V___se calculo a partir de la di-

mesa

ferencia entre V, y el V, vy el diametro de
poro promedio d, se calculo a partir de
4V, /S, Para el estudio de la estructura de
la superficie del carbon activado se utilizo
un difractometro de rayos X marca Philips,
modelo PW1840, usando una lampara de
Cu a una 4= 1,54056 A, tension del genera-
dor de 40 KV, corriente del generador de 25
mA, angulo inicial de 100 °26, angulo final
80°24, velocidad de barrido de 0.02°20/segy
tamano de paso de 0,02 °26.

Procedimiento analitico

Las concentraciones iniciales y finales
de los diferentes fenoles fueron determina-
das por cromatografia liquida de alta reso-
lucién (HPLC), utilizando un cromatoégrafo
marca Hewlett Packard, modelo 1050,
equipado con un inyector de 6 puertos ma-
nual, una columna Hewlett Packard Sphe-
risorb ODS-C,, de 5 pm y 125 x 10 mm de
diametro interno y un detector de arreglo de
diodos (DAD), modelo 1100. La separacion
cromatografica de los fenoles se realizo en
modo isocratico con una solucion com-
puesta por 70:30:5 agua-acetonitrilo-is-
opropanol, con una longitud de onda opti-
made 270 nm para el fenol y 279 nm para el
2-clorofenol, 2-nitrofenol y 2,4-dimetilfe-
nol. Los tiempos de retencion fueron 2,15
min para el fenol; 3,30 min para el 2-cloro-
fenol; 4,01 min para el 2-nitrofenol y 4,64
min para el 2,4-dimetilfenol.

BET

Pruebas de adsorciéon

Los estudios de adsorcion de los distin-
tos fenoles fueron ejecutados a 25°C, con agi-
tacion constante de 100 rpm, en porciones de
100 mL de la solucion contenidas en un fras-
co de vidrio de 250 mL con aproximadamente
100 mg de CAB. Para los estudios de equili-
brio, las concentraciones iniciales estuvieron
en un rango de 5mg/La 100 mg/Ly los expe-
rimentos se ejecutaron en una hora, tiempo
suficiente para alcanzar el equilibrio sélido-
liquido. El CAB fue removido de la solucién
por filtracion de la solucion sobre papel de fil-
tro Whatman N° 42. A las soluciones filtradas
posteriormente se les midi6 la cantidad de fe-
noles a través del HPLC-UV.

Resultados y Discusion

Caracterizacién del adsorbente
y propiedades fisicoquimicas

El proceso de conversion del bagazo de
la cana de azucar a carbon activado por el
meétodo de la activacion quimica con una so-
lucion de acido fosforico al 40% p/p y a una
temperatura de pirélisis de 500°C arrojoé un
rendimiento del 37%, valor cercano al obte-
nido por Basso y col. (11), el cual fue de 40%
para la obtencion de carbones activados en
similares condiciones.

El analisis de las caracteristicas fisico-
quimicas tanto de los carbones activados
como del precursor utilizado se muestran en
la Tabla 1.

El contenido de cenizas del bagazo cru-
do es bajo, lo que justifica su uso para la pre-
paracion de carbones activados (11,12). Este
valor se incremento en el CAB como conse-
cuencia del proceso de activacion al que fue
sometido el precursor para su posterior con-
version a carbon activado. La variacion en el
contenido de cenizas se debe al incremento
en la cantidad de compuestos inorganicos
formados por la adicion del agente activante
(H,PO,) y por el aumento de la temperatura
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Tabla 1
Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de la cana de azucar y de los carbones activados
preparado y comercial

Densidad aparente

Muestras
- g/
Bagazo (crudo) 0,1582
CAB 0,3072
CAC 03870

Cenizas Humedad
I ) I )|
3,9 9.4
17.5 2.7
8,3 4,2

CAB: carbon activado del bagazo de cafna de azucar. CAC: carbon activado comercial,

del tratamiento termico (13). Asi mismo, el
CAB mostro un valor de humedad mucho
mas bajo que el precursor de donde provie-
ne, debido al proceso de activacion al cual
fue expuesto, en el que, generalmente, las
moléculas de agua son evaporadas.

Enla Figura 1 se observan los difracto-
gramas de rayos X de muestras de carbon
activado comercial (9) y de la muestra de
CAB.

En la Figura 1(b) el difractograma indi-
ca una forma de carbon amorfo tipico que es
comparado con los difractogramas mostra-
dos en la Figura 1(a) que presentan condi-
ciones similares. Todos ellos muestran dos
bandas asimeétricas correspondientes a
20=25° y 20= 45°, las cuales pueden ser
asignadas al grafito desordenado en el plano
002 yen el plano 10, respectivamente (9, 16).

En la Figura 2 se ilustran las isotermas
de adsorcion de nitrogeno a 77 K obtenidas
para el carbon activado preparado CAB y
para el carbon activado comercial CAC. Los
volumenes de nitrogeno adsorbidos son
considerablemente mayores para la mues-
tra de CAB que para la muestra de CAC en
todo el rango de presiones relativas. Ambas

. _isotermas—de adsercién somr consideradas

del tipo II, segun la clasificacion [UPAC,
indicando la existencia de poros mas gran-
des (mesoporos y macroporos), donde la
condensacion capilar toma lugar (17).

En la Tabla 2 se muestran los valores
de superficie especifica S, y la estructura
porosa de los carbones activados.

El CAB presento valores de S,y V, ma-
yores en comparacion con los obtenidos
para el CAC. De acuerdo con los valores de d,
obtenidos, estos pueden clasificarse como
carbones con alta proporcion de mesoporos,
ya que los valores se encuentran dentro del
rango establecido por la IUPAC, el cual es 20
<d, < 500A (9).

Como puede observarse en la Figura 3,
hay una significativa microporosidad, ya
que hay una gran cantidad de nitrogeno ad-
sorbido a bajas presiones relativas. La pre-
sencia de histéresis y un incremento en la
cantidad de nitrégeno adsorbido a altas pre-
siones relativas revelan mesoporosidad y
macroporosidad (18).

Adsorcion de los solutos

La cantidad de soluto adsorbido sobre
el carbon activado CAB fue calculado de
acuérdo a la siguiente ecuacion:

G =C
=(_°_va (1]
m

donde g es la cantidad de adsorbato adsorbi-
do (mg/g), Cyes la concentracion inicial dela
solucion (mg/L), C, es la concentracion en el
equilibrio de la fase liquida (mg/L). m es el
peso del adsorbente (g) y Ves el volumen de
la solucion.

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 16 N° 1, January-March 2008



116

Capacidad adsortiva del carbon activado del bagazo de cafia para fenoles

L RI
! i
N W
| f | R
4 B g di
gl bl wony
[~ |r\ i f e T
C R L.‘J‘T I L d
5] % ‘?? *1'_”' 4 11 rh‘:‘ )
% \%.\‘_ - -( N JW'J"‘}.?,‘,

My i ey i
LT P Wil

&
Ve ; % "
4‘. "‘““'{(’\“ﬂw ‘l‘j"‘_c.,‘. '{'EN&“ A‘i“"ﬁ"-?‘

o,
G Vi

y TPTRTI
A A““ﬁ'f‘lﬂ!#“’f,‘nn.‘:“,;

A

Mg,
It

RN M RR v

BT s N e s a8 i

) ([} X) ¥ £ bt il 1] =

10 20 30 40 50 60 70 80

20 (grados)

Figura 1. Difractogramas de rayos-X. (a) Carbones activados comerciales (R1, R0.8, R2 y CG). (b) Mues-
tra de carbon activado preparado a 500°C (CAB).
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Figura 2.

Basicamente, una isoterma de adsor-
cion es importante porque describe como los
adsorbatos interactiian con los adsorben-
tes. Las ecuaciones de adsorcion de Fre-
undlich y Langmuir fueron aplicadas a los
datos de las isotermas de todos los fenoles a
diferentes pH para el carbon activado prepa-
rado (CAB). Los datos experimentales fue-
ron ajustados a la ecuacion de Freundlich:

e (1713 [T ————— e S S
900
800
700
600
500
400
300

200 —k— Desorcion |
—8— Adsorcion |

Volumen adsorbido, (cm’!g) (STP)

100

0 0,2 04 0,6 0.8 1

Presion relativa, (P/P;)

Isoterma de adsorcion-desorcion de
la muestra de CAB.

Figura 3.

q = K;C," (2]

donde g es la cantidad de adsorbato adsorbi-
do (mg/g), Kpes la constante de Freundlich
que indica la capacidad de adsorcion (L/g).
C, es la concentracion en el equilibrio de la
fase liquida (mg/L) y nes la constante de he-
terogeneidad de los sitios de energia. La for-
ma lineal de la ecuacion es la siguiente:
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Tabla 2
Area superficial especifica y estructura porosa de las muestras de carbén activado CAB y CAC.
Muestras Sy (m’/g)  V(m'/g  V, (em’/g V,,(m/g  d,@A
CAB 1293 1,440 1.386 0.054 44.4
CAC 794 1,016 0.942 0.074 51,2

Seer: area superficial especifica; Vi: volumen total de poro; Vimeso: volumen de mesoporo; Vmico: volumen de microporo;
dp: diametro promedio de poro; CAB: carbon activado del bagazo de cana de azticar; CAC: carbén activado comercial.

logq =Vnlog C, + log K,.
(3]

La isoterma de Freundlich puede ser
graficada a partir de la ecuacion 3 en donde
la pendiente de la recta equivale a 1/ny el
intercepto, al valor de K.

Los datos experimentales también fue-
ron ajustados al modelo de Langmuir.

bK.C,

= 4
1+ K,C, 41

q

donde q es la cantidad de adsorbato adsor-
bido (mg/g), K, es la constante de equilibrio
de Langmuir (L/mg), b es la constante de la
capacidad de adsorcion de la monocapa
(mg/g) y C, es la concentracion en el equili-
brio de la fase liquida (mg/L). La forma lineal
de la ecuacion es la siguiente:

Lo 151
Q bKC, b

La isoterma de Langmuir puede ser
graficada a partir de la ecuacion 5 en donde
la pendiente de la recta equivalea 1/bK C,y
el intercepto, al valor de b.

Los resultados obtenidos en la aplica-
cion de los modelos matematicos senalados
anteriormente a los datos de isotermas ex-
perimentales a diferentes pH se muestran
en la Tabla 3.

Los coeficientes de correlacion r obteni-
dos para el ajuste de Freundlich mostraron
mejor linealidad que los obtenidos para el
ajuste de Langmuir; como consecuencia,
este modelo se correlaciona de manera satis-

factoria con el conjunto de datos obtenidos
experimentalmente. Todos los valores de n
son mayores que la unidad. Esto muestra
una adsorcion multicapa favorable para la
mayoria de los fenoles e indica la afinidad de
los adsorbatos con el carbon activado (19).

Las isotermas de Freundlich no repre-
sentan del todo el proceso de adsorcion.
Aunque los puntos experimentales comen-
zaron fuera de los limites, las isotermas de
Freundlich obtenidas permiten estimar que
la capacidad de equilibrio podria incremen-
tarse proporcionalmente con el aumento en
la concentracion en la fase liquida (20).

El hecho de que las isotermas de Fre-
undlich no expliquen del todo el proceso de
adsorcion se debe a que las concentraciones
de partida son muy elevadas (21). Para todos
los compuestos, las isotermas de Freundlich
sobreestiman la cantidad adsorbida a altas
concentraciones de compuestos fenoélicos en
la solucion. Puesto que el modelo de Fre-
undlich no impone algiin requisito que en el
fondo se acerque a un valor constante co-
rrespondiente a una monocapa completa
cuando el valor de C, es incrementado, el fa-
llo de esta ecuacion fue esperado a altas con-
centraciones del adsorbato (21).

Las isotermas ajustadas al modelo de
Freundlich se muestran en la Figura 4. Los
puntos representan los datos obtenidos ex-
perimentalmente, mientras que las lineas
continuas representan el conjunto de datos
ajustados al modelo de Freundlich.

Todas las isotermas mostraron la for-
ma tipo L, de acuerdo con la clasificacion de
Giles. La forma L de las isotermas indica que
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Datos de isoterma obtenidos experimentalmente y ajustados a los modelos de Freundlich y Langmuir

Adsorbatos pH

o _ langmuir
- K. L/g 1/n r K, L/mg b mg/g r
Fenol 1.491 0.912 09996 0,009 156,250 0,9998
2-clorofenol 3.0 15,996 0.411 0,9910 3,535 28,571 00,9519
2-nitrofenol 8,519 0,636 09848 0,166 63.694 00,9950
2,4-dimetilfenol 11,087 0,563 0.9991 0,571 40,984 0,9881
Fenol 1,728 0.872 09974 0,004 333,333 0,9966
2-clorofenol 45 15,885 0,418 0,9943 2,716 31,746 0,9692
2-nitrofenol 10,466 0,567  0,9811 0.452 42,194 0,9830
2,4-dimetilfenol 11,855 0,541 0,9985 0,441 40,486  0,9892
Fenol 1,760 0.879 09995 0,021 84,034 0.,9987
2-clorofenol 6.5 15,740 0,389 00,9916 5,118 28,736 0,9653
2-nitrofenol 10,637 0,581 0,9797 0,191 70,922  0,9965
2,4-dimetilfenol 11,585 0,564 0,9998 0,677 39,683 0,9877

Tabla 3

Freundlich

no hay una competencia fuerte entre el sol-
vente, en este caso agua, y el adsorbato por
ocupar los sitios de la superficie del adsor-
bente. La débil interaccion del agua con el
plano basal del carbon y la débil energia de
enlace del hidrogeno con los grupos que
contienen atomos de oxigeno de la superfi-
cie del carbon explican esta tendencia. En
este caso, el eje longitudinal de las molécu-
las adsorbidas es paralelo a la superficie del
adsorbente (22).

De acuerdo con los resultados obteni-
dos, las caracteristicas de adsorcion de los
fenoles sobre el carbon activado pueden ser
interpretadas en términos de aspectos fisi-
cos y quimicos. Es conocido que el tamano
de poro del adsorbente y el tamano de la mo-
lécula pueden ser considerados cuando se
explica el proceso de adsorcion. El diametro
de la molécula puede ser estimado de las
longitudes de enlace y el radio atéomico de
Van der Waals. Los diametros de las molécu-
las (d,,) de los diferentes compuestos fenoli-
cos fueron calculados en un rango de apro-

ximadamente 5,7 A a 6,6 A. El valor prome-
dio del diametro de poro del carbon activado
CAB es aproximadamente unas 6 a 7 veces
mayor que los calculados para cada uno de
los adsorbatos, lo que indica que es muy facil
para los fenoles difundirse hacia el interior
de los poros del carbon activado y ser adsor-
bidos sobre la superficie interna del carbén
activado. En otras palabras, el rango del dia-
metro de poro del adsorbente es apropiado
para adsorber estos fenoles y, por lo tanto,
en este caso no es un factor influyente en el
proceso de adsorcion.

"Aunque la tendencia en la adsorcion
sobre los carbones activados no puede ser
explicada tinicamente por propiedades fisi-
cas tales como el area superficial o el diame-
tro de poro, se ha reportado en la literatura
que la adsorcion de fenoles sobre carbones
activados puede estar controlada por inte-
racciones fisicas (fuerzas de Van der Waals),
fuerzas electrostaticas y fuerzas dispersivas.
Los mecanismos propuestos implican la for-
macion de un complejo donador-aceptor,
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Figura 4. Isotermas de adsorcién del CAB para
la adsorcion de los diferentes fenoles
estudiados. (a) pH=3,0; (b) pH=4,5;y
(c) pH=6,5.

donde los grupos que contienen atomos de
oxigeno v los grupos carbonilicos de la su-
perficie del carbon acttian como donadoresy
los anillos aromaticos de los fenoles, como
aceptores. El otro mecanismo de adsorcion
de fenoles indica que el proceso puede estar
controlado por interacciones dispersivas en-
tre los electrones del anillo aromatico de los
adsorbatos y los electrones de la superficie
del carbon activado (17).

Segun los valores de K, mostrados en la
Tabla 3, ¢l orden general de adsorcion de los
compuestos fenolicos a diferentes pH es el
siguiente: 2-clorofenol > 2,4-dimetilfenol >
2-nitrofenol > fenol, indicando que la capaci-
dad de adsorcion mas alta es para el 2-cloro-
fenol y la mas baja, para el fenol.

Los cambios en la densidad electronica
en el anillo aromatico por la presencia de
grupos electrodonadores, tales como OH,
CH.,, disminuyen la afinidad de estos adsor-
batos por el carbon activado, ya que aumen-
tan la densidad electronica en el anillo aro-
matico. Por el contrario, la presencia de gru-
pos electroatractores, tales como NO,, X=F,
Cl, Br, aumentan la afinidad del adsorbato
por el carbon activado, ya que disminuyen la
densidad electronica en el anillo aromatico.
Por lo tanto, la variacion en la afinidad de los
adsorbatos por los centros de adsorcion del
carbon activado se debe al efecto electronico
ejercido por aquellos grupos que se encuen-
tran unidos al anillo aromatico, que ocasio-
nan un aumento o una disminucion de las
interacciones dispersivas que controlan el
proceso de adsorcion (9, 23-24).

En la evaluacion de la adsorcion de los
fenoles a diferentes pH sobre los carbones
activados, se encontro que el pH 6ptimo de
adsorcion, segiin valores de K, fueron pH=
3.0 para el 2-clorofenol, pH=4,5 para el 2,4-
dimetilfenol, mientras que el pH para el 2-ni-
trofenol y el fenol fue de 6.5.

Aproximadamente a un pH = 3,0 la ad-
sorcion de fenoles pucde disminuir, yva que
aumenta la adsorcion de H' en los sitios car-
bonilicos de la superficie del carbén activa-
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do. Por otra parte, la disminucion en la can-
tidad de fenoles adsorbidos a un pH > 6,5 es
atribuida a dos factores: a la gran solubili-
dad del fenol disociado y al aumento en las
fuerzas de repulsion entre la forma disocia-
da del adsorbato y la superficie del carbén.

Las propiedades adsortivas de una se-
rie de compuestos fendlicos dado dependen
de factores como pKa, solubilidad, posibles
interacciones electrostaticas y efectos esté-
ricos. La capacidad de adsorcion de los com-
puestos fenélicos aumenta cuando se incre-
menta la hidrofobicidad de sus sustituyen-
tes; estos grupos no estan involucrados di-
rectamente en la interaccion con la superfi-
cie del carboén activado, pero contribuyen a
las caracteristicas electron-aceptor del ani-
llo aromatico del soluto (22).

Conclusiones

El carbon activado preparado a partir
del bagazo de cana de azucar presentd una
alta area superficial y una estructura poro-
sa adecuada para la adsorcion de compues-
tos como fenol, 2-clorofenol, 2-nitrofenol y
2.4-dimetilfenol. Se optimizaron condicio-
nes de pH y concentracion para el proceso
de adsorcion de fenoles en soluciones acuo-
sas sobre carbon activado obtenido a partir
del bagazo de la cana de aziucar. Los datos
obtenidos de las isotermas fueron ajustados
a los modelos de Langmuir y Freundlich:
este ultimo resulté con una mejor correla-
cion lineal de los datos obtenidos experi-
mentalmente. De los valores de K, obteni-
dos, se encontré que el orden de adsorcion
fue: 2-clorofenol > 2,4-dimetilfenol > 2-ni-
trofenol > fenol, y que el valor de pH 6ptimo
para la adsorcion de estos compuestos so-
bre los carbones activados fue: pH= 3,0 para
el 2-clorofenol, pH = 4,5 para el 2,4-dimetil-
fenol, mientras que el pH para el 2-nitrofe-
nol y el fenol fue de 6,5.
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