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SUMMARY

The removal of the phenol from aqueous solution by
adsorption with sugarcane bagasse ash was carried out
at different temperatures in this study. The pH range
where the maximum percent removal of phenol was
reached is 6.85 — 7.09. For the adsorption study in batch
systems, the ash was taken directly of the oven of a Sugar
Factory, it was prepared and a small quantity was put in
contact with aqueous phenol solutions having concen-
trations between 31.25 and 500 mg/L at pH=7. The ex-
periments at different temperatures show a maximum
average value of phenol removal of 62.8 % at 27 °C. The
adsorption isotherm model of Langmuir fitted well the
experimental data describing the best adsorption pro-
cess and the higher value for the maximum monolayer
adsorption capacity (Q°) was 142.86 mg/g at 40 °C. All
phenol concentrations in the aqueous phase were deter-
mined using UV-Visible spectrometry.
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RESUMEN

La remocidn del fenol en medio acuoso mediante ad-
sorcién con ceniza de bagazo de cana de azdcar, fue
llevada a cabo a diferentes temperaturas en este estu-
dio. El rango de pH donde ocurre el méximo por ciento
de remocion de fenol es 6,85 - 7,09. Para el estudio de
adsorcion a batch la ceniza tomada directamente del
horno de un Central Azucarero fue preparada y una
pequena cantidad de esta, se puso en contacto con
soluciones acuosas de fenol, de concentraciones entre
31,25y 500 mg/L, a pH 7. Los experimentos a diferen-
tes temperaturas muestran un maximo valor prome-
dio del por ciento de remocién de fenol de 62,8 % a 27
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°C. La isoterma del modelo de Langmuir, fue la mas
apropiada para describir el proceso de adsorcion y el
mayor valor para la capacidad mdxima de adsorcién en
la monocapa (Q°) fue de 142,86 mg/g a 40 °C. Todas
las concentraciones de fenol en la fase acuosa fueron
determinadas mediante espectrometria UV-Visible.

Palabras clave: Adsorcién; cafia de azucar; ceniza
de bagazo; fenol; isoterma.

RESUM

La remoci6 del fenol en un medi aquds mitjangant
l'adsorcié amb cendra de bagas de canya de sucre, va
ser portada a terme en aquest estudi a diferents tem-
peratures. El rang de pH on te lloc el maxim percen-
tatge de remocié de fenol és 6,85-7,09. Per a l'estudi
d’adsorcié a batch la cendra presa directament del
forn d’'una Central Sucrera va ser preparada i una pe-
tita quantitat d’aquesta, es va posar en contacte amb
solucions aquoses de fenol, de concentracions entre
31,251 500 mg/L, a pH 7. Els experiments a diferents
temperatures mostren un maxim valor mitja del per-
centatge de remocié de fenol de 62,8% a 27°C. La iso-
terma del model de Langmuir, va ser la més apropiada
per descriure el procés d’adsorcié i el valor més alt per
la capacitat maxima d’adsorcié en la monocapa (Q°)
va ser de 142,86 mg /g a 40°C. Totes les concentraci-
ons de fenol en la fase aquosa van ser determinades
mitjangant espectrometria UV-Visible.

Paraules clau: Adsorcid; canya de sucre; cendra de
bagas; fenol; isoterma.
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INTRODUCCION

La presencia de una gran diversidad de contaminantes
organicos en el agua, ha motivado un creciente desarro-
llo en la investigacién de métodos eficaces para su elimi-
nacién. Dentro de estos contaminantes se encuentran
el fenol y sus derivados los cuales han sido cataloga-
dos como sustancias tdxicas por la Agencia de Protec-
ciéon Ambiental (EPA) y por Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS). Existen en la actualidad métodos que
permiten reducir la concentracién de fenol, tales como
tratamientos bioldgicos, la adsorcién y la oxidacion elec-
troquimica; siendo las dos dltimas las mds empleadas’.

La adsorcién con carbén activado de origen vegetal,
ha sido recomendado por la EPA como una de las me-
jores tecnologias disponibles en la remocién de con-
taminantes orgdnicos? sin embargo, el alto costo del
material, ha motivado la bisqueda de otros precur-
sores adecuados, econémicos y disponibles, asi como
métodos més efectivos para su preparacion®.

Las cenizas volantes, la turba, la cascara de arroz, la ma-
dera, el aserrin, el bagazo y el ladrillo carbonizado son al-
gunos de los nuevos adsorbentes usados para los contami-
nantes organicos*. La remocién de fenol ha sido estudiada
por varios autores utilizando muchos de estos adsorben-
tes; obteniendo carbén activado preparado a partir de
céscara de arroz y bagazo de cafia de aztcar®, o utilizando
turba, ceniza de carb6n mineral, suelo y bentonita®.

Las cenizas volantes se pueden considerar como alu-
minosilicatos y se pueden utilizar como estos’. Otra ca-
racteristica que facilita el poder adsortivo de las mismas
es el alto contenido de silice, 6xido de aluminio, éxido
de calcio y éxido de hierro, que le permiten tener un
comportamiento similar a los materiales zeoliticos, in-
cluso el proceso de convertir la ceniza volante en zeolita
cristalina o en geopolimeros amorfos ha sido reciente-
mente un tema a considerar® en diferentes estudios.

Existen varios factores que afectan el fenémeno de
adsorcion en sistemas liquido-sélido, como los son: la
naturaleza fisica del adsorbente (estructura porosa,
contenido de cenizas, grupos funcionales), la natura-
leza del adsorbato (pKa, grupos funcionales presen-
tes, polaridad, peso molecular y tamafio de molécula)
y por ultimo, las condiciones de la solucién, como el
pH, la fuerza iénica y la concentracién del adsorbato’.

En este estudio se ha empleado ceniza de la quema
del bagazo de la cafa de aziicar en un Central Azuca-
rero de Cuba, con el objetivo de determinar, a través
de un estudio en sistemas batch, la capacidad de ad-
sorcién de este material para remover el fenol del agua
a diferentes temperaturas y determinando la influen-
cia del pH de este proceso.

MATERIALES Y METODOS

Se tom¢ cierta cantidad de ceniza de bagazo de la
cafia de aztcar directamente de la salida del horno del
Central Azucarero, la cual fue tamizada por un tamiz
de 1 mm, fraccién que fue utilizada en el estudio y fue
activada por calentamiento en estufa a 110 °C por 6 h,
luego fue puesta a enfriar en desecadora.

Para la determinacién analitica del fenol se utilizé el
método B de la norma ASTM Designation: D 1783 —
01 Standard Test Methods for Phenolic Compounds
in Water™. Se prepard una curva de calibracién para
el fenol, obteniéndose un R?K 0,999 con buena linea-
lidad para este estudio, todas la mediciones de fenol
se realizaron utilizando un espectrofotémetro GE-
NESYS 10S UV-VIS, Thermo Scientific.

Se preparé una solucién de 50 mg/L de fenol y se
tomaron tres alicuotas de 100 mL de esta concentra-
cién, se utilizé6 NaOH para llevar el pH a 11 de una
de las soluciones y HCI para llevar las dos restantes a
pH 2y 5, luego fueron puestas en contacto con 2 g de
ceniza, con agitacién a 150 rpm, durante media hora.
Cada 5 minutos se fue determinando la concentracién
de fenol y el pH. El pH fue medido con una sonda mul-
tiparamétrica modelo 340i WTW y se determiné su
influencia con respecto a la remocion del fenol.

Los experimentos batch se desarrollaron a tres tem-
peraturas 27; 40 y 60 °C, a partir de las siguientes con-
centraciones iniciales 500; 250; 125; 62,5; 31,25 mg/L,
poniendo en contacto 50 mL de estas soluciones por 50
minutos con 0,2 g de ceniza, debido a que en el estudio
cinético a los 30 minutos se alcanzaba el equilibrio de
adsorcién. De acuerdo con estudios previos de remocién
de fenol usando carbén activado preparado a partir de
bagazo de cana de azdcar, los cuales mostraron una re-
mocién efectiva en un rango de pH de 6-7", en nuestro
estudio se utilizé un pH de 7, también se ha utilizado
este valor en otros estudios'. La agitacién se llevo a
cabo a 150 rpm y las concentraciones de las soluciones
después de los 50 minutos fueros determinadas por es-
pectrofotometria por el método descrito anteriormente.

A partir de estos experimentos se determind la capaci-
dad de sorcién de la ceniza, en condiciones estdticas para
remover el fenol auxilidndonos de la siguiente ecuacién:

_(e,-c)*r )

e

Donde:

q,: capacidad de sorcién estatica (mg/g)

C,: concentracién inicial (mg/L)

C,: concentracién de equilibrio (mg/L)

V : volumen del sistema (L)

m : masa del sorbente (g)

Se determiné el % de remocién de fenol, mediante la
siguiente ecuacion:

- 2)
%Remocion = w x100

0

Existen varias isotermas para identificar los mecanis-
mos mas apropiados de adsorcidn, los modelos de Lang-
muir y Freundlich son muy utilizados para describir es-
tos mecanismos y fueron los utilizados en este estudio.

Modelo de Langmuir

El modelo de Langmuir estd basado en varias supo-
siciones y la adsorcién estd limitada a una adsorcién
en monocapa. Se asume que la energfa de adsorcién
es la misma sobre toda la superficie, no hay interac-
ciones entre las moléculas adyacentes en la superficie
y las absorbidas en sitios fijos y no migran sobre la
superficie’®.
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El modelo estd representado por la ecuacion:

_0'KC,

= 3
9. 1+ KC, 3

Donde C,_ es la concentracién en equilibrio (mg/L), q,
es la cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g) y Q°
y K son pardmetros que definen la capacidad méxima
de adsorcién en la monocapa y la afinidad entre el sor-
bente y el sorbato respectivamente.

Modelo de Freundlich

El modelo de Freundlich describe el equilibrio en
superficies heterogéneas y no estd limitado a la adsor-
cién en una monocapa'’.

1/n
q. = K;C, @

Donde K, y n son pardmetros de Freundlich que de-
finen la capacidad y la intensidad de la adsorcion res-
pectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del pH

El pH de la solucién afecta la carga de la superficie de
los adsorbentes, asi como el grado de ionizacién y es-
peciacion de los diferentes contaminantes™, por esta
razén se determind su efecto en la remocién del fenol
en el proceso de adsorcién con ceniza de bagazo de
cafia de azucar. En la Figura 1 se muestra como varia
el pH en el tiempo a partir de las tres soluciones a pH
iniciales de 2; 5y 11 y como varia el % de remocién
de fenol en el tiempo a partir de las soluciones citadas
anteriormente, mostrando un maximo del % de remo-
cién de fenol de 62,7 % a pH inicial 5, a los 20 minutos
de iniciado el proceso de adsorcién.

11 & #pHi=2

10 A OpHi=s

=]

. A pHi=11

’ 4 = 7 2 F
E s [m]

5 H

N *

3 - . * * hd

z

1

o

q
a

O

60 =] O o
E so .
2 -
] -
T A
-
g8 30 A
H
&£
=

#3% Remocion a pHi=2
0% Remocién a pHi=S

A% Remocion a pHI=11

o 3 10 15 20 25 30 35
t{min)

Figura 1. Variacién del pH y del % de remocién de fenol en
el tiempo.

Influencia de la temperatura

Se determiné el por ciento de remocién de fenol
para cada solucién a diferentes temperaturas, obte-
niendo el mayor valor promedio a 27 °C, estos resul-
tados se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Por ciento de remocion a diferentes temperaturas
para cada solucion utilizada.

% Remocién de fenol
Temperatura

Co(mg/L) 27°C 40°C 60°C
500 66,8 27,5 48,5
250 82,8 23,0 46,9
125 67,2 24,9 20,8
62,5 45,6 26,3 18,6
31,25 51,7 23,9 17,5
Media 62,8 25,1 30,5

Isotermas de Adsorcién

La isoterma de adsorcion de fenol a diferentes tempe-
raturas se muestra en la Figura 2, en la cual se obser-
va que la cantidad adsorbida de soluto (q ) alcanza el
mayor valor de 83,48 mg/g a 27 °C y el menor valor de
34,40 mg/g a 40 °C, lo que demuestra una influencia no
uniforme de la temperatura con respecto a la cantidad
adsorbida de soluto, pueden estar poniéndose de ma-
nifiesto dos procesos, la adsorcién que es un proceso
exotérmico, el cual con un aumento en la temperatura
provoca una disminucién de la capacidad de sorcién y
el proceso de difusién el cual aumenta la capacidad de
sorcién con un aumento en la temperatura'.

Alsoterma a 27 °C
60 .

qe(mglg)
.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ce(mglL)

Figura 2. Isotermas de adsorcién de fenol a diferentes
temperaturas.

Los modelos de Langmuir y Freundlich fueron apli-
cados, en las Figuras 3 y 4 se representan las isotermas
de estos modelos respectivamente. Las isotermas a las
tres temperaturas para la adsorcién de fenol se ajustan
mejor al modelo de Langmuir que al de Freundlich.

Langmuir 60 °C
(R=0,992)
Langmuir 40 °C
(R*=0,995)

>

Langmuir 27 °C
20,865

1ige

Figura 3. Ajuste de los datos experimentales al modelo de
isoterma de Langmuir.

Figura 4. Ajuste de los datos experimentales al modelo de
isoterma de Freundlich.



Para el modelo de Langmuir se obtuvo el mayor va-
lor para la capacidad méxima de adsorcién en la mo-
nocapa (Q°) de 142,86 mg/g y un coeficiente de corre-
lacion (R?) de 0,995 a 40 °C, a la temperatura de 60 °C
también el modelo se ajustd bastante bien con un R?
de 0,992; pero la capacidad mdxima de adsorcién tuvo
un valor menor de 12,5 mg/g y ninguno de los dos
modelos se ajustaron a los valores experimentales a la
temperatura de 27 °C. El mayor valor para el pardme-
tro de Freundlich (K,), que representa la capacidad de
adsorcion del adsorbente’®, fue de 252,3 a 60 °C; pero
la correlacién a esta temperatura no es muy buena, sin
embargo a 40 °C se obtiene un coeficiente de correla-
cién de 0,995 dando un valor para K, de 13,52; en la
Tabla 2 se muestran estos resultados.

Tabla 2. Pardmetros de los modelos de las isotermas de
Langmuir y Freundlich para la remocion de fenol.

., Temperatura

Modelos de Adsorcién 7°C 20°C 60°C

Langmuir Q°(mg/g) 31,25 142,86 12,5
B QOKCZ K(L/mg) 0,0076 0,0006 0,0038
4e=17 KC, R? 0,865 0,995 0,992
Freundlich K, 7,64 13,52 252,3

1/n n 1,71 0,97 0,58

9. = KFCE R? 0,756 0,993 0,940

CONCLUSIONES

En este trabajo se obtiene el méximo valor de re-
mocién de fenol de 62,7 % a pH inicial 5. En los ex-
perimentos de adsorcién a 27; 40 y 60 °C se obtuvo
una media de remocién de fenol con el mayor valor a
27 °C. Al aplicar los modelos de Langmuir y Freund-
lich se determiné que el fendmeno de adsorcién de
fenol con ceniza de bagazo de cana de azicar, se ajusta
mejor al modelo de Langmuir a las tres temperaturas
estudiadas, obteniéndose un mayor factor de corre-
lacién (R?), ademés se obtuvo el mayor valor para la
capacidad maxima de adsorcién en la monocapa (Q°)
a 40 °C. Este estudio utiliza como adsorbente un re-
siduo sélido de la industria azucarera, lo cual podria
ser una alternativa econémica y medioambiental en la
remocion de fenol presente en el agua.
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