
ClENCiA 16(1), 111 - 121,2008 
Maracaibo, Venezuela 

Capacidad adsortiva del carbón activado preparado a 
partir del bagazo de la caña de azúcar para la adsorción 
de fenol, 2-clorofenol, 2-nitrafenol y 2,4-dimetilfenol 
Jefferson Contrerasl+ Heberto FuenmayorlS Marinela Colina? Altamira Díazl, 

Nola Fernández? María Josefina Pérez de ScoW y Gilberto Colina1' 
'Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental DISAI, Facultad de Ingeniería 

'Laboratorio de Química Ambiental. Departamento de Quimicq Facuhd Experimental de 
Ciencias. Universidad del Wia. M a m a i b o ,  Apartado Postal 526, Zulfa. Venezuela. 3Escuela 

de Quimlca, Universidad Central de Venezuela (CJCVj. 

M i d o :  09.0367 Aceptado: 3Wl48 

Resumen 
Se estudió la capacidad adsortiva del carbón activado obtenido a partir del bagazo de la 

caña de azúcar (CAB), utilizando una mezcla constituida por fenol. 2-clorofenol, 2-nitrofenol y 
2.4-dimetilfenol. El carbón fue obtenido mediante un proceso de activación química del precur- 
sor con H,PO, al 40% p/p y una temperatura de 5009C. La caracterización del adsorbente 
consistió en un anas i s  flsicoquímico (densidad aparente, contenido de cenizas y contenido de 
humedad) según las normas ASTM, asi como también en la determinación de la superficie espe- 
cifica. siguiendo el método convencional de Bmnauer-Emmett-Teiler (BET), con isotemas de 
nitrógeno a 77 K, volumen total de poros. volúmenes de rnicroporos y mesoporos, además de la 
difracción de rayos X Se utilizó el carbón activado comercial Norit-A (CAC) como patrón de refe- 
rencia. Las áreas superficiales específicas S,, para el CAB y el CAC fueron 1293 mz/g y 794 
m2/g. respectivamente. Se realizaron ensayos de adsorción en fase líquida a diferentes condi- 
ciones de pH y concentraciones. Los datos experimentales de las isotermas fueron ajustados a 
los modelos de Langmuir y Freundüch. y este último resultó con una mejor correlación lineal. 
En la adsorción de los compuestos fenólicos sobre el CAB a diferentes pH. se encontró que el pH 
óptimo de adsorción. según valores de K, fueron pH= 3 , O  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. 

Paiabrao olave: Carbón activado. bagazo de catia de azúcar. compuestos fenólicos, 
activación química, adsorción. 

Adsorptive ca acity of activated carbon derived from 
cugar cane fagasse for the adsorption of phenol, 

2-chlorophenol, 2-nitrophenol and 2,4-dimetilphenol 
--------- --- 

-- 

Abstract 
The adsorptive capaciiy 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 obtalned by a chemical activation process from precursor with H,PO, 
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at 40% w/w and temperature at5QOQC6. The adsorbent characterizatlon consisted on a physico- 
chemicai anaiysis (apparent density. ashes content and humídity content) according to the 
ASIM norms, as well as the deterinination of the specltlc surface area according to the conven- 
tional method of Bninauer-Emmett-Telier ( B m  wfth nitrogenisotherms at 77 K, total poresvo- 
lume. mimopores and mesopores volumes besides Ray-X diifraction. The speciBc surfaces 
areas S,for the CAB and the CAC were 1293 and 794 ma/g, respectively. The liquid-phase ad- 
sorption analgses were carrfed outwith di&rent pH md concentnitian conditions. The experi- 
mental isoth- data were fltted to Langmuir and Freundlich mathematical modeis. being the 
hundiich model better linear codation than Iangmuir model. In the adsorption of phenoiic 
compounds at difíerent pH onto the CAB according to I$vaiues, it was found that the optlmum 
adsorption pH was 3.0 for 2-chlorophenol. 4.5 for 2.4dimetiiphenol whtle 2-nitrophenol and 
phenol was 6.5. 

Key wordc Actívated carbon, sugar cane bagasse, phenolic compounds, chemical 
activation, adsorption. 

tivados (10.11). En el sentido de la protec- 
ción ambiental. ha existido un incremento 

Loscompuestos fenólicossonuIigruFO en la tendencia de desarrollar la producción 
de contaminantes organlcOs (l) que están de c&nw activados a parllr de estos d-- 
presentes en el ambiente acuático debido a agricolas. 
su amiio uso industrial. Estos comDuestos 
son génerados en la producci6n de piásti- Sin embargo. la obtcnci6n de carbones 
cos, drogas, blanqueo de pulpa y papel, pes- activados a partir del bagazo de la caña de 
ticidas, antiaxidantes y por la industria pe- azúcar no ha sido exhaustivamente investi- 
trwuúnica (2-3). gada. En diversos estudios publicados. su 

La oxidación química, la coaguiaci~n. 
la extracción con solventes y la adsorción se 
han propuesto como posibles métodos de 
tratamiento (4). De todos los métodos men- 
donados, la adsorción aparece como el me- 
jor prospecto para el tratamiento general de 
efiuentes cargados con fenoles. especial- 
mente con concentraciones moderadas y 
bajas. Los carbones activados han sido los 
adsorbentes m* ampliamente utlkados 
debido a su buena capacidad para adsorber 
materia orgánica 15-81. Los carbones activa- 
dos son materiales compleJos y heterogé- 
neos con características adsortivas únicas 
influenciadas. principalmente. por la es- 
tructura del poro, el área superficial y la es- 
iructura mca de la superficie (9). 

preparación se enfoca en los de ac- 
tivación física o activación química. utilizan- 
do clomro de zinc o ácidos inorganicos como 
agentes activantes, duran@ tiempos prolon- 
gados de tratamiento térmico, generalmente 
entre 3 horas y 10 horas (1 1.12). Apesardel 
empleo de estas condiciones severas. en al- 
gunos casos no se han alcanzado allas capa- 
cidades de adsorción. En parMwlar. el pro- 
ceso de activación química de residuos bio- 
máslcos. que emplea &cid0 fosfórico como 
agente activante para la obtención de carbo- 
nes activados, tiene varias yentajas con res- 
pecto al proceso de activación fisica, ya que 
involucra una única etapa de tratamiento 
térmico. requiere temperaturas considera- 
blemente menores. permite una efidente re- 
cu~eración del ácido mediante una extrae- 

Materiales lijpocelulósicos, tales como ciin multietapas y se alcxman mayores ren- 
cásmras de frutas. aserrín de madera y ba- dimientos y capacidades de adsorción, dis- 
gazo de caña de azúcar son muy buenos pre- minuyendo los costos del proceso (13). 
cursores para la pmducción de carbones ac- 
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Las técnicas analíticas usadas en la de- 
terminación de los fenoles son. principal- 
mente. la cromatografía líquida de alta reso- 
lución [HPLC) y la electroforesis capilar 
(CE), en combinación con detección ultra- 
violeta (UV) y arreglo de diodos (DAD). detec- 
ción de fluorescencia. detección electroqui- 
mica o detección de espectroscopia de ma- 
sas. También pueden determinarse por la 
cromatograíia gaseosa (GC). usualmente 
después de una derivaüzación del fenol, uti- 
lizando detección de ionlzación en llama 
(FiD) o detección por captura de electrones 
(ECD) (1-3.14.15). 

El propósito de este trabajo es evaluar la 
capacidad de adsorción de una mezcla de fe- 
nol, 2-clorofenol. 2-nitrofenol y 2.4-dimetilíe- 
no1 sobre el carbón activado. obtenido a par- 
tir del bagazo de la caña de azúcar a través de 
la activación química con ácido fosfórico. 

Materiales y MBtodos 

Se utiiizaron cuatro compuestos fenó- 
licos: fenol, 2-clorofenol, 2-nitrofenol y 
2,4-dimetilfenol (Merck. Boston, Mass). Se 
seleccionaron para este estudio porque re- 
presentan compuestos tóxicos y contad-. 
nantes comunes que generalmente están 
presentes en el agua potable y en efluentes 
industriales. Otra razón para su  selección 
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 Mdimensional. Los tamaiios 
aproximados de las moléculas de fenol. 2- 
clorofenol, 2-nitrofenol y 2.4-dimettlfenol 
son: 5.79Ax4.32A: 5.79Ax4.86A: 6.08A 
x 5.78A: y 6.63Ax 5,32Ax 1,81 k respee- 
tivamente. Estos valores se calcularon me- 
diante un soJtware (Advanced Chemistry 
Development. ACDLabs, 5.0 software, To- 
ronto. Canadá). 

Se u W  un carbón activado en polvo 
preparado a partlr del bagazo de la caña de 
azúcar. El bagazo utilizado fue recolectado 
de los desechos generados al extraer el jugo 
de la caña de azúcar en un comercio de la lo- 
calidad del municipio Santa Cruz de Mara. 
en el estado Zuiia, Venezuela. Esta caña fue 
cultivada en una central azucarera situada 
en el estado Trujfflo. Venezuela. La prepara- 
ción del carbón activado a partir de este pre- 
cursor fue llevada a cabo por medio de la ac- 
tivación química con una solución de ácido 
fosfórico y fue denominado CAB. También se 
utiiizó un carbón activado comercial en pol- 
vo (Norit-A) para la comparación de algunas 
propiedades. el cual fue denominado CAC. 
Antes de realizar el anáiisis. ambos carbones 
se lavamn con agua destonizada y se seca- 
ron en un horno a 110°C por espacio de dos 
días para remover la humedad presente: 
posteriormente se colocaron en un deseca- 
dor hasta el día de su utilización. 

MCtodos 
Reparaci6n del carb6n activado 

Se pesaron 50 g del bagazo de la caña 
de azúcar fresco. previamente molido y tam- 
zado (partículas e 180 p), se colocaron en 
un recipiente de vidrio y se les adicionó 150 
mL de solución de ácido fosfórico al 40% p/p 
hasta obtener una pasta de suave consisten- 
cia. El producto obtenido se dejó en contacto 
durante toda la noche. Posteriormente se pi- 
rolizó en una m d a  calentada eléctricamen- 
te a una temperatura de 500QC alrededor de 
una hora. Transcurrido este tiempo, el car- 
bón activado obtenido fue lavado con sufi- 
ciente agua caiiente (entre 70°C y 80°C) y so- 
lución alcalina (hidróxido de sodio) hasta 
ajustar su pH entre 6.5 y 7.0. 

Caract&ación del cprbbn activado 

La determinación de algunas propieda- 
des nsicoquímicas. tales como densidad 
aparente. contenido de cenizas y contenido 
de humedad, se realizaron bajo las normas 
ASTM. Las isotermas de adsorción-desor- 
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ción a 77 K. tanto para el CAE como para el 
CAC. se llevaron a cabo en un sortbmetro 
Micromeritica. modelo 2135. después de un 
periodo de secado de 2 horas a una tempera- 
tura de 200°C. La su@cie especíñca S, 
fue determinada de los datos de la isotenna 
de adsorcfón de nitrógeno; el volumen total 
de poro V, se caiculó a partir del máximo M- 
lumen de nitrógeno adsorbido a la máxima 
presión relativa (0,95); el volumen de micro- 
poro V ,  se determinó a partir de la ecua- 
ción de Dubinín-Radushkevich: el volumen 
de mesopon, V ,  se calculó a partir de la di- 
ferencia entre V, y el V-; y el diámetro de 
poro promedio 4 se calculó a partir de 
4V,/S, Para el estudio de la estructura de 
la superñcle del carbón activado se utllizX, 
un dífractómetm de rayos X marca PhUps, 
modelo PW1840, usando una lámpara de 
Cu a una A= 1,51056 k tensión del genera- 
dor de 40 KV, corriente del generador de 25 
mA. hgulo inicial de 100 '28, &@.do final 
80°28, velocidad de W d o  de 0,02"2B/seg y 
tamatio de paso de 0.02 "28. 

Rocedimimto nnaiítico 
Las concentraciones Mciales y finales 

de los diferentes fenoles fueron determina- 
das por cromatograña liquida de alta reso- 
lución (HpLC), utilizando un cromatógrafo 
marca Hewlett Packard. modelo 1050, 
equipado con un inyector de 6 puertos ma- 
nual, una columna Hewlett Packard Sphe- 
risorb ODS-C.. de 5 um v 125 x 10 mm de 
diámetro interno y u; deiector de arreglo de 
diodos (DAD). modelo 1 100. La separación 
cromatogníilca de los fenoles se reallzó en 
modo isocr&tico con una solución com- 
puesta por 70:30:5 agua-acetonitrilo-is- 
opropanol. con una longitud de onda ópti- 
ma de 270 nm para el fenol y 279 nm para el 
2-clorofenol. 2-nitrofenol y 2.4-dimeüífe- 
nol. Los tiempos de retención 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-dimetllfenol. 

tdswtivs del carbón a c W o  del bagaw de caña parafsMles 

R u e b  de admml6n 
L a  estudios de adsorción de los &Un- 

tos fenoles fueron ejecutados EI 25'C, con a& 
tadón constante de 100 rpm, en porciones de 
100 mL de la solución contenidas en un ñ-as- 
co devidrio de 250 mL con aproximadamente 
100 mg de CAB. Para los estudios de equílí- 
brio, las concentraciones Mdales estuvieron 
en un rango de 5 mg/L a 100 mg/Ly los expe- 
rimentos se ejecutaron en una hora, tiempo 
suficiente para alcanzar e1 equilibrio sólido- 
líauido. El CAB fue removido & la solución 
G r  filtración de la soludón sobre papel de ffl- 
tro Whatman N* 42. A las soluciones fflimdas 
poshimente se les midió la cantidad de fe- 
noles a través del HPE-W. 

Cnrpcterizaci6n del -te 
y propiaiadra Bdcoquimfou 

El proceso de converstón del bagazo de 
la uuia de anicar a carbón activado por el 
método de la actlvaci6n química con una so- 
lución de Bcido fosfórico al 4096 p/p y a una 
temperatura de piróllsis de 500°C arrojó un 
rendimiento del 37%. valor cercano al obte- 
nido por Basso y col. [i l), el cual tüe de 40% 
para la obtención de carbones activados en 
similares condiciones. 

El anáiisis de las características fisico- 
químicas 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 lapre- 
paración de carbones activados (1 1.12). Este 
kalor se incrementó en el CAB como conse- 
cuencia del Droceso de activación al aue fue 
sometido el precursor para su posterior con- 
versión a c d ó n  activado. La variación en el 
contenido de cenizas se debe al incremento 
en la cantidad de compuestos inorgánicos 
formados por la adición del agente activante 
(t5POJ y por el aumento de la temperatura 
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Tabla 1 
Características fisicoquímicas del bagazo de la caña de azúcar y de los carbones activados 

preparado y comercial 

Muestras Densidad aparente Cenizas Humedad 
k/mL) (%l (%) 

BagW (crudo) O. 1582 3.9 9.4 

CAB 0,3072 17.5 2.7 

CAC 0,3870 8.3 4.2 
CAB: carMn activado del bagaw de caña de azúcar. CAC: carbón activado m-1. 

del tratamiento térmico (131. Así mismo, el 
CAB mosiró un valor de humedad mucho 
más bajo que el precursor de donde provie- 
ne. debido al proceso de activación al cual 
fue expuesto, en el que. generaimente, las 
moléculas de agua son evaporadas. 

En la Figura 1 se observan los &acto- 
gramas de rayos X de muestras de carbón 
activado comercial (9) y de la muestra de 
CAB. 

En la Rgura 1 (b) el difractograma Indi- 
ca una forma de carbón amorfo tipico que es 
comparado con los &actogramas mostra- 
dos en la Figura l(a) que presentan condi- 
ciones similares. Todos elios muestran dos 
bandas asimétricas correspondientes a 
20=25" 28- 45*, las cuales pueden ser 
asignadas al graRto desordenado en el plano 
002 y en el plano 10. respectivamente (9.16). 

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

sor lmmidm* 
del tipo 11, según la clasificación NPAC, 
indicando la existencia de poros más gran- 
des (mesopoms y macroporos), donde la 
condensación capflar toma lugar (17). 

En la Tabla 2 se muestran los valores 
de superñcie específica S, y la estructura 
porosa de los carbones acthrados. 

El CAB presentó valores de Sm y V,ma- 
yores en comparación can los obtenidos 
para el CAC. De acuerdo con los valores de d, 
obtenidos, estos pueden clasiRcame como 
carbones con alta proporcdón de mesoporos. 
ya que los valores se encuentran dentro del 
rango establecido por la IupAC, el cual e520 
< d, < 500 A (9). 

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

AdsorciOn de los eolutos 
La cantidad de soluto adsorbido sobre 

el carbón aciivado CAB fue calculado de 
acukrdo a la siguiente ecuación: 

- - - - - - - - 

donde q es la cantidad de adsorbato adsorbi- 
do (mg/g), Coes la concenhacióninícial dela 
solución (mg/ L). C, es la concentración en el 
equilibrio de la fase líquida (mg/L). m es el 
peso del adsorbente @l y Ves el volumen de 
la solución. 
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Figura 1. Difractogramas de rayos-X. (a) Carbones activados cumeraales (Rl,R0.8, R2 y CG). @) Mues- 
tra de carbón activado preparado a 500°C (CAB). 

pipra 2, l s o m a s  de adaI)~ón de las Figura 3. Isoterma de adsoraón-desorción de 

tras de carbón activado CAB y CAC. la muestra de CAB. 

Básicamente. una isoterma de adsor- q = K C"" ción es importante porque describe cómo los F e 121 
adsorbatos interactúan con los adsorben- donde q es la cantidad de adwrbato adsorbi- 
tes. Las ecuaciOnes de adsorción de do (mg/g), K,es la constante de Freundlich 
undJich y w* fueron a los que indica la eapaddad de adsorción (L/@. 
d a t o s d e ~ ~ - *  de todos los fenoles a Ce es la concentración en el equilibrio de la 
diferentes PH Para el carbón activado prepa- fwe líquida ( a / L )  y n ec la constante de he- 
rada tCAB). Los datos wrimentdes fue- terogeneidad de los sitios de energía. La for- 
ron ajustados a la ecuadb de Reundlich: ma lineal de la ecuación es la siguiente: 
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Tabla 2 
Área superfiaal espdfica y estructura porosa de las muestras de carbón activado CAB y CAC 

Muestras S . (ma/& v, (cm"/g) V, (cm3/& V,,, (cm3/g) d, (‘4) 
CAB 1293 1.440 1.386 0.054 44.4 

CAC 794 1,016 0,942 0.074 51,2 
SB~T Brea superficial espeáfica; Vi volumen total de puro; V-: volumen demesuporo; V-: volumen de miaoporo; 
dp: diámetro promediode poro; CAB: carbSn adivadodel bagazo de caña de azucar;CAC: carb6nactivadommercial. 

log q = i/n log C, + log K, 
131 

La fsoterma de hundl ich  puede ser 
grafkada a partir de la ecuación 3 en donde 
la pendiente de la recta equivale a 1 /n  y el 
intercepto. al valor de & 

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

donde q es la cantidad de adsorbato adsor- 
bido (mg/&, X, es la constante de equilibrio 
de Langmuir (L/mg). b es la constante de la 
capacidad de adsorción de la monocapa 
(mg/& y C, es la concentración en el equili- 
brio de la fase liquida (mg/L). La forma Uneal 
de la ecuación es la siguiente: 

La isoterma de Iangmuir puede ser 
gracacia a pattir de la ecuación 5 en donde 
la pendiente de la recta equivale a 1 /bK.C. y 
el intercepto, al valor de b. 

Los resultados obtenidos en la aplica- 
ción de los modelos matemáticos señalados 
anteriormente a los datos de isotermas ex- 
perimentales a diferentes pH se muestran 
en la Tabla 3. 

Los coeficientes de comeladón robteni- 
dos para el ajuste de Freundüch mosh-aron 
mejor linealdad que los obtenidos para el 
ajuste de Langmuir: como consecuencia, 
este modelo se comeladona de manera satis- 

factorla con el conjunto de datos obtenidos 
experimentalmente. Todos los valores de n 
son mayores que la unidad. Esto muestra 
una adsorción multicapa favorable para la 
mayona de los fenoles e indica la -dad de 
los adsorbatos con el carbón activado (19). 

Las isotennas de Fxundiich no repre- 
sentan del todo el proceso de adsordón. 
Aunque los puntos experimentales comen- 
zaron fuera de los limites, las isotermas de 
Freundiich obteMdas permiten estimar que 
la capacidad de equilibrio podría incremen- 
tarse proporcionalmente con el aumento en 
la concentración en la fase líquida (20). 

El hecho de que las isotermas de Re- 
undlich no expiiquen del todo el proceso de 
adsorción se debe a que las concentraciones 
de partida son muy elevadas (2 1). Para todos 
los compuestos. las isotrrmas de Freundüch 
sobreestiman la cantidad adsorbida a altas 
concentraciones de compuestos fenólicos en 
la solución. Puesto que el modelo de Re- 
undlich no impone algún requisito que en el 
fondo se acerque a un vaior constante co- 
rrespondiente a una monocapa completa 
cuando el vaior de C. es incrementado, el fa- 
lio de esta ecuación fue esperado a altas con- 
centraciones del adsorbato (21). 

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

Todas las isotermas mostraron la for- 
ma tipo L. de acuerdo con la clasiíicación de 
Giles. La forma L de las isotermas indica que 
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Tabla 3 
Datos de isoterma obtenidos experimentalmente y ajustados a los modelos de Freundlich y Langmw 

Adsorbatos PH Freundllch Langmuir 

K, L/,!? 1 /n r K. L/mg b. m g / g  r 
Fenol 1,491 0,912 0,9996 0,009 156.250 0,9998 

Zclorofenol 15,996 0,411 0,9910 3,535 28.571 0,9519 
3.0 

2-nitrofenol 8.519 0,636 0,9848 0.166 63.694 0,9950 

2.4-dimetllfenol 11.087 0.563 0.9991 0,571 40.984 0.9881 

Fenol 1,728 0.872 0.9974 0.004 333.333 0.9966 

2-clorofenol 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-dtmetüfenol 11.855 0.541 0,9985 0,441 40.486 0.9892 

Fenal 1.760 0.879 0.9995 0,021 84.034 0,9987 

2-clorofenol 15.740 0,389 0.9916 5,118 28,736 0,9653 
6-5 

2-nitrofenol 10.637 0.581 0.9797 0,191 70.922 0.9965 

2,4-dimetiifenol 11,585 0,564 0,9998 0.677 39.683 0.9877 

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 d¿bfl interacción del agua con el 
plano basal del carbón y la débil energía de 
enlace del hidrógeno con los grupos que 
contienen &tomos de oxigeno de la superñ- 
de  del carbón explican esta tendencia. En 
este caso, el eje longitudinal de las molécu- 
las adsorbidas es paralelo a la supdc ie  del 
adsorbente (22). 

De acuerdo con los resultados obteni- 
dos. las características de adsordón de los 
fenoles sobre el carbón activado pueden ser 
interpretadas en términos de aspectos fisi- 
cos y químicos. Es conocido que el tamaño 
de poro del adsorbente y el tamaño de la mo- 
lécula pueden ser considerados cuando se 
explica el proceso de adsorción. El diámetro 
de la molécula puede ser estimado de las 
longitudes de enlace y el radio atómico de 
Van der Waals. Los diámetros de las molécu- 
las (a de los diferentes compuestos fenóll- 
cos fueron calculados en un rango de apro- 

ximadamente 5.7 A a 6.6 k El valor prome- 
dio del diámetro de poro del carbón 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 fácil 
para los fenoles difundirse hacia el interior 
de los poros del carbón activado y ser adsor- 
bidos sobre la superñcie Interna del carbón 
activado. En otras palabras. el rango del diá- 
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 adsorción 
sobre los carbones activados no puede ser 
explicada únicamente por propiedades M- 
cas tales como el área superficial o el diáme- 
tro de poro. se ha reportado en la literatura 
que la adsorción de fenoles sobre carbones 
activados puede estar controlada por inte- 
racdones fisicas (fuenas de Van der Waals), 
fuenas electmstáticas y fuenas dispersivas. 
Los mecanismos propuestos implican la for- 
mación de un complejo donador-aceptor, 
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a fenol 
A 2-clorofenol 

2-nitrofenol 
2,4dimetilfenol i 

Figura 4. Isotermas de adsorción del CAB para 
la adsorción de los diirentes fenoles 
estudiados. (a) pH= 3,O; (b) pH= 4,5; y 
(c) pH= 6,5. 

donde los grupos que contienen átomos de 
oxígeno y los grupos carboníiicos de la su- 
perflde del carbón actúan como donadores y 
los anillos aromáticos de los fenoles, como 
aceptores. El otro mecanismo de adsorción 
de fenoles indica que el proceso puede estar 
controlado por interacciones dispersivas en- 
tre los electrones del anillo aromático de los 
adsorbatos y los electrones de la superficie 
del carb6n activad0 (17). 

Segim los valores de K, mostrados en la 
Tabla 3, el orden general de adsorci6n de los 
compuestos fenólicos a diferentes pH es el 
siguiente: 2-clorofenol > 2.4dimetilfenol > 
2-nitrofenol > fenol. indicando que la capaci- 
dad de adsorclón más alta es para el 2-cloro- 
fenol y la más baja, para el fenol. 

Los cambios en la densidad electrónica 
en el aniiio aromático por la presencia de 
grupos electrodonadores. tales como OH, 
CH,. disminuyen la afinidad de estos adsor- 
batos por el carbón activado. ya que aumen- 
tan la densidad electrónica en el anillo aro- 
mático. Por el contrario, la presencia de gni- 
pos electroatractores, talea como NO,, X= F. 
C1. Br, aumentan la añnídad del adsorbato 
por el carbón activado. ya que disminuyen la 
densidad electrónica en el anillo aromático. 
Por lo tanto, la variación en la afinidad de los 
adsorbatos por los centros de adsordbn del 
carbón activado se debe a l  efecto electrónico 
ejercido por aquellos grupos que se encuen- 
tran unidos al anillo aromático, que ocasio- 
nan un aumento o una disminución de las 
interacciones d l s e  que controlan el 
proceso de adsordón (9. 23-24). 

En la evaluación de la adsordón de los 
fenoles a diferentes pH sobre los carbones 
activados. se encontró que el pH óptimo de 
adsordón. se& valores de &, fueron pH= 
3.0 para el 2-clorofenol. pH= 4.5 para el 2,4- 
dirneiiifenol. mientras que el pH para el 2-ni- 
trofenol y el fenol fue de 6,5. 

Aproximadamente a un pH = 3.0 la ad- 
sorción de fenoles puede disminuir, ya que 
aumentala adsorclón de H* en los sitios car- 
bonílicos de la superficie del carbón acttva- 
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do. Por otra parte, la disminución 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 
fue= de repulsión entre la forma disocia- 
da del adsorbato y la superficie del carbón. 

Las propiedades adsortivas de una se- 
rie de compuestos fenólicos dado dependen 
de factores como pKa. solubiiidad. posibles 
interacciones electrostiticas y efectos esté- 
ricos. La capacidad de adsorción de los com- 
puestos fenólicos aumenta cuando se incre- 
menta la hidrofobicidad de sus sustituyen- 
tes: estos grupos no están involucrados di- 
rectamente en la interacción con la superfl- 
cie del carbón activado, pero contribuyen a 
las características electrón-aceptor del ani- 
Uo aromático del soluto (22). 

Conclusiones 
El carbón activado preparado a partir 

del bagazo de caíia de azúcar presentó una 
alta área superíicial y una estructura poro- 
sa adecuada para la adsorción de compues- 
tos como fenol. 2-clorofenol, 2-nitrofenol y 
2,4-dimeüifenol. Se optimlzaron condicio- 
nes de pH y concentración para el proceso 
de adsorción de fenoles en soluciones acuo- 
sas sobre carbón activado obtenido a partir 
del bagazo de la caiia de azúcar. Los datos 
obtenidos de las isotermas fueron ajustados 
a los modelos de Langmufr y Freundlich: 
este Ultimo resultó con una mejor correla- 
ción lineal de los datos obtenidos experi- 
mentalmente. De los valores de K, obteni- 
dos. se encontró que el orden de adsorción 
fue: 2-clorofenol > 2.4-dimetilíenol > 2-ni- 
trofenol > fenol, y que el valor de pH óptimo 
para la adsorción 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- 
no1 y el fenol fue de 6.5. 

adsorfiua del carbón activado del bagazo de caña parafenob 
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