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Resumen

Se evalu6 la capacidad de adsorcion en carbones activados, obtenidos de lo-
dos provenientes de un matadero de aves de la localidad. El precursor se ac-

Descriptores:
tivé con H.PO, a 10, 20, 30 y 35% en una relacién 1:1. Se pirolizé a 450°C por escriptores

2 h, en atmosfera N, a un flujo de 50 mL/min, obteniendo los carbones C,,, C,, o carbén activado
C,, v Css- Se utilizé el DARCOG60 como carbon activado referencial. Se eva- o lodo

lué la capacidad adsortiva de los carbones activados obtenidos, utilizando la o azul de metileno
técnica del indice de azul de metileno (AM). El mejor adsorbente se caracterizo « espectrofotometria
en funcion al contenido de humedad, cenizas, densidad aparente y pH. Se + fotomicrograffas

determiné su composicion elemental (CHNO), espectrofotometria infrarroja
FTIR y microscopia electrénica de barrido SEM. El C,; obtuvo mayor adsor-
cién de colorante (88.44% de remocion y 43.48 mg de AM/g de C,;). El
DARG60 presentd 86.43% de remocion del AM. El contenido de carbono en
el carbon obtenido aumento en relacion con el lodo avicola precursor. El con-
tenido de hidrégeno disminuy¢ significativamente (Lodo > Carbén). Las fo-
tomicrografias SEM, evidenciaron la apariciéon de una estructura externa
porosa en el Carbon a diferencia del precursor. EL FTIR reporto la aparicion
de varias bandas asimétricas en el Carbdn, correspondientes a diferentes gru-
pos funcionales en su superficie, evidenciando una estructura aromatica ade-
mas de grupos OH.
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Abstract

The adsorption capacity of activated carbons, obtained from poultry slaughterhouse
sludge was evaluated. The precursor was activated with H,PO, 10, 20, 30 and 35%
in a 1: 1 ratio and pyrolyzed at 450°C for 2 h in N* atmosphere at a flow of 50 mL/
min, obtaining the C,, C,, C,,and C; carbons. The DARCOG60 was used as ref-
erential activated carbon. The adsorptive capacity of activated carbons obtained was
evaluated, using the technique of methylene blue index (AM). The best adsorbent
was characterized in terms of moisture content, ash content, bulk density and pH.
Elemental composition (CHNO), infrared spectrophotometry FTIR and SEM scan-
ning electron microscopy was determined. The C35 got higher dye adsorption
(88.44% removal and 43.48 mg AM /g of C;5). The DARG60 presented a 86.43%
removal of AM. The carbon content in coal obtained poultry increase over the pre-
cursor slurry. The hydrogen content decreased significantly (sludge > carbon). The
SEM photomicrographs, showed the appearance of a porous outer structure unlike
the precursor carbon. FTIR reported the occurrence of several asymmetric carbon
bands corresponding to different functional groups on their surfaces, evidencing an
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aromatic structure besides OH groups.

Introduccion

Durante el proceso de matanza de aves el agua se utili-
za principalmente para el escaldado, lavado antes y
después del eviscerado, enfriamiento (chiller), limpieza
y saneamiento de equipos e instalaciones, asi como
para el enfriamiento de equipos mecanicos. También se
emplea para remover las plumas y visceras desde las
areas de produccién. Se ha reportado que el consumo
especifico de agua se encuentra entre 8 y 15 L/ave sacrifi-
cada (Caldera et al., 2010). Los lodos son el principal resi-
duo del tratamiento de aguas residuales, por ello, la
adecuada reduccion de volumen, eliminacion de mi-
croorganismos patogenos y virus, ya que es un requeri-
miento de cualquier planta de tratamiento, con la finali-
dad de un minimo impacto al medio ambiente.

Practicamente todos los materiales con un elevado
contenido en carbono se pueden utilizar como materia
prima para la obtencién de carbdn activado, el lodo de
la planta de agua residual avicola tiene un gran conte-
nido de materia orgénica. Estudios anteriores como el
de Herdenez (2014) reporta valores similares, sin em-
bargo, los carbones comerciales se producen principal-
mente a partir de combustibles fdsiles como la antracita,
el lignito, la turba o materiales como la madera. Los re-
cursos limitados de las materias primas y su elevado
costo, en conjunto con la cada vez mas extensa aplica-
cién de los carbones activados en la eliminacién de con-
taminantes, hace necesario producir carbén activado
utilizando materia prima que a la fecha no se aprovecha
(Sarmiento et al., 2004), promocionando esta investiga-
cion de nuevos materiales como precursores para la ob-
tencion de materiales adsorbentes.

El uso de lodos residuales en plantas de tratamiento
de aguas domiciliarias directamente como adsorbentes
se ha estudiado por varios autores sin muy buenos resul-
tados, sin embargo, se obtuvieron excelentes materiales
adsorbentes al transformarlos por pirolisis en carbones
(Ros, 2006).

La Agencia para la Proteccion Ambiental de EEUU
(USEPA) recomienda el carbén activado como una de
las mejores tecnologias disponibles para la remocién
de contaminantes orgéanicos (Mukherjee et al., 2007).
La adsorcion en soélidos, particularmente en carbon,
ha demostrado ser muy eficaz para la remocién de
metales toxicos presentes en fase liquida (Basso et al.,
1992), su principal desventaja radica en el costo del
adsorbente, ya que puede ser muy alto, segin (Mén-
dez et al., 2008).

La busqueda de una nueva via para llevar a cabo la
valoracion de lodos avicolas, a través del estudio de pa-
rametros que permitan la optimizacion en la prepara-
cién de carbones activados, es el fundamento de esta
investigacion. Asi, se lograria una completa estabiliza-
cidén de los biosolidos, eliminando totalmente los mi-
croorganismos patogenos y se llevaria a cabo la gene-
racion de un adsorbente final. La produccion de carbén
activado a partir de material residual, tiene gran impor-
tancia econdmica y se enmarca dentro de los proyectos
que de una manera u otra contribuyen a un mejor y
oportuno aprovechamiento de los recursos, en particu-
lar, los de naturaleza carbondcea.

El objetivo de esta investigacion fue obtener y ca-
racterizar carbon activado a partir de lodos de un sis-
tema de tratamiento de agua residual de una industria
avicola.
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Parte Experimental

Preparacion de la muestra de lodo

La muestra de lodo avicola se capt6 en diferentes pun-
tos de seis lechos de secados en la planta de tratamiento
de aguas residuales. La muestra se sec6 a una tempera-
tura de 40 + 2°C por 24 horas, después se moli6 y pasd
por un tamiz Num. 10 de 2 mm de abertura para su ca-
racterizacion fisicoquimica.

Caracterizacion de los lodos y carbones activados

Se tomd una alicuota de la muestra y se determinaron
los siguientes parametros de acuerdo con las técnicas
de “Estandar methods for the examination of water and
wastewater” (AWA, 1998).

- Determinaciéon de pH

- Determinacién del contenido de humedad de la
muestra de lodo

- Determinacion del contenido de materia organica

- Determinacién del contenido en cenizas en lodos

La determinacién del contenido en ceniza se realizd
completamente automatizado en un equipo LECO
AF700 por diferencia de peso entre la muestra inicial y
final.

Andlisis elemental CHN de lodos y carbones

El analisis elemental de los materiales, contenido carbo-
no, hidrogeno y nitrégeno, se realizé por medio de un
analizador elemental marca LECO TRUSPEC.

Técnica experimental de preparacion del carbén
activado

Los lodos previamente molidos se secaron a 105°C me-
diante estufa de laboratorio (P. Selecta modelo 209) du-
rante 24 horas.

Para la activaciéon quimica con H;PO,, se llevo a
cabo un proceso de impregnacion, que consistio en afia-
dir 10 mL de una solucién de H,PO, al 10, 20 y 30% en
volumen, a 10 g de lodo seco. La solucion se agité du-
rante 2 horas a 85°C y posteriormente se evaporo hasta
la sequedad a 105°C durante 2 horas. Posteriormente, se
llevé a cabo una pirolisis, donde aproximadamente
15 g de muestra seca se calentd en un reactor tubular
de cuarzo bajo atmdsfera de N, (50 mL/min) con una
rampa de calentamiento de 5°C min”, hasta alcanzar

450°C. Durante 2 horas las muestras se enfriaron en el
horno con la misma atmosfera.

Caracterizacion preliminar por adsorcién de solu-
ciones en los CLA-CDG60 y LA

Con el objetivo de analizar el carbon con el mejor
desempefio de adsorcién se utilizé inicialmente una
técnica de adsorcion de soluciones coloreadas (indice
de azul de metileno).

El indice de azul de metileno: se estima como el
numero de miligramos de azul de metileno decolora-
da por 0.1 g de carbdn activado. Es un método rapido
para conocer la capacidad de adsorcién de un carbén
activado frente a moléculas grandes (Giraldo et al.,
2008), el proceso consistio en adicionar a 25 mL de una
solucion de azul de metileno aproximadamente de 200
mg/L de AM, 100 mg de carboén activado y someterlo a
agitacion durante 24 horas. Se tom¢ una alicuota de
1 mL de cada muestra, completa a 100 mL en una solu-
cidén a 5% de acido acético, se filtro al vacio utilizando
un filtro de acetato de 0.45 um y se estabiliz6 el pH a 7
(con solucion de NaOH al 0.5N); a continuacidn, se mi-
dio la absorbancia en espectrofotémetro HACH DR2800
auna longitud de onda de 620nm y se sac¢ la diferencia
con la solucién de partida, lo que determind la cantidad
de mg adsorbido, con base en los datos anteriores, se
calcularon los mg de azul de metileno adsorbido por
gramos de carbon activado. Este se realizo para lodo
precursor, el CDG60 y cinco carbones preparados en
laboratorio con diferentes porcentajes de H,PO, en su
preparacion utilizaron los siguientes porcentajes de 15,
20, 25, 30, 35% para cada carbén obtenido C15, C20,
C25, C30, C35.

Densidades aparentes del CLA-CDG60
La densidad aparente de los adsorbentes se midi6 por
los procedimientos ASTM D 2854-(2000).

Determinacion del pH del CLA-CDG60
Se midi6 el pH de los adsorbentes por el procedimiento
de Ia Norma AShTM D-3838-80.

Contenido de humedad del CLA-CDG60
El contenido de humedad por el procedimiento estan-
dar ASTM D2867-09.

Analisis elemental CHN del CLA-CDG60

Se extrajo una alicuota y se analizé (carbono, hidrége-
no, oxigeno, azufre y nitrégeno), en la unidad de anali-
sis elemental LECO TRUSPEC completamente siste-

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 4), octubre-diciembre 2016: 453-462 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 455



Obtencién y caracterizacion de carbén activado obtenido de lodos de plantas de tratamiento de agua residual de una industria avicola

matizado, similar a como se describe el procedimiento
de analisis elemental de lodo.

Analisis de espectroscopia de infrarrojo del
CLA-CDG60

Este analisis se realiz6 mediante un espectrémetro de
infrarrojo (SHIMADZU modelo IRPrestige-21), la
muestra de lodo avicola seco y los carbones activados
CLA y CDG60 se analizaron por medio de la técnica
(FT-IR). Los analisis se realizaron empleando pastilla
con KBr siguiendo los procedimientos establecidos en
la norma ASTM E-168/E-1252, este analisis se elabord
en los laboratorios de la Fundacién Instituto Zuliano de
Investigaciones Tecnoldgicas, INZIT Maracaibo.

Analisis morfolégico del precursor y de los
carbones activados mediante microscopia
electronica de barrido (SEM)

Para poder apreciar la morfologia del precursor y de los
carbones activados con mayor nitidez, se usé la técnica
de suspension y los carbones se cubrieron con una peli-
cula de oro para hacer la muestra conductora, antes del
andlisis en un microscopio electrénico de barrido
(MEB). Marca Jeol, modelo jsm 6390.

Resultados y discusién

Caracterizacion preliminar de adsorcion de azul de
metileno sobre el precursor y los carbones activados

A continuacién se presentan los resultados prelimina-
res obtenidos de los procedimientos de activacion qui-
mica aplicados al lodo avicola, utilizando azul de
metileno (AM) como adsorbato. Este analisis prelimi-
nar permitio la seleccion del carbén activado con mejo-

res propiedades de adsorcion para su posterior ca-
racterizacion y aplicacion, este se acompand de un ana-
lisis estadistico. La region de exploracion para ajustar el
modelo fue el porcentaje de acido fosférico de activa-
cion a 450°C.

La tabla 1 presenta los resultados de la adsorcion de
azul de metileno (AM) del lodo avicola (LA), de carbo-
nes preparados a los porcentajes de 15%, 20%, 25%,
30%, 35% (C15, C20, C25, C30, C35) y el CDG6O, tabla 1.

Se observa, que a medida que aumentan los porcen-
tajes de agente activante H,PO, en la relacion de im-
pregnacion del lodo, se incrementa la remocion de azul
de metileno; similares resultados obtuvieron Paredes
(2011) con carbones activados preparados a partir de
cascara de castafia y Giraldo ef al. (2008) con carbones
preparados de concha de coco, donde sugieren un au-
mento de adsorcién de azul de metileno con el incre-
mento del acido fosforico, en la impregnacion con sus
respectivos precursores. Se puede inferir, que el mate-
rial precursor tuvo un desarrollo de su mesoporosidad.
Los mesoporos son apropiados para la adsorcion de las
moléculas de AM por su tamafio, debido al incremento
del porcentaje de acido fosférico al que se sometié en su
activacion, lo que aumentd su capacidad de retener el
azul de metileno (Paredes, 2011).

La activacién del precursor es clave para aumentar
la capacidad de adsorcion del material lodo avicola
(LA), como se puede observar en la tabla 1, el porcenta-
je de remocién del precursor aumenta debido al trata-
miento quimico y termico al que se somete con un
53.77% a valores comprendidos entre un 70.18 % y
88.44%. Segun la evidencia experimental, se selecciond
el carbon C,; con el mejor desempefio en la adsorcion
de AM y se le denomind carbon de lodo activado (CLA)
con el que se trabajé de aqui en adelante, realizandole
su respectiva caracterizacion fisicoquimica.

Tabla 1. Porcentaje de remocién de AM y capacidad de adsorcién de AM para el

precursor LAy los carbones C,;, C,, C,5, C,,, C,;5 y CDG60

Carbon activado % Remocién mg azul metileno/g carbén
LA 53.77 +0.77" 26.75+ 0.25"
Cys 70.18 + 0.83" 34.92 +0.52°
Cy 76.88 +0.62° 38.25 +0.50°
C,s 81.41 +0.50° 39.92 +0.14°
Cy 85.59 + 0.58" 42.58 +0.38"
Cys 88.44 +0.53* 43.48 +0.43"
CDG60 86.43 + 0.54*" 43.00 + 0.43"

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey (p < 0,05) desviacion estandar para tres replicas
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Caracterizacion fisicoquimica del material
precursor y carbones activados

Los resultados de los analisis de las caracteristicas fisi-
coquimicas, el carbén activado de lodos avicolas CLA,
el carbon activado CDG60 y el lodo seco, se muestran
en la tabla 2, donde se pueden observar la densidad
aparente, contenido de humedad, contenido de cenizas,
pH y contenido de materia organica.

El contenido de materia organica del lodo avicola
(LA) fue de 67.4+0.5%, similar al reportado por Herde-
nez (2014), quien trabajé con lodo avicola de la misma
planta de tratamiento de esta investigacion, cuyo por-
centaje fue de 66.43+2.96%. Esta caracteristica hace de
este precursor una fuente potencial para obtener ma-
terial carbonoso. Segun Velazquez et al. (2010), mayor
cantidad de materia organica presente en el precursor
da origen a carbones activados con mejores rendi-
mientos. El contenido de cenizas, presente en el lodo
seco fue de 24.6%, este se elevd comparado con los
valores reportados por Contreras (2010), quien trabajo
con otros precursores, sin embargo, una vez procesa-
do el lodo, hasta la obtencion del CLA este baja signi-
ficativamente a 1.9%, decrece 12.89 veces frente al
presentado en el material precursor. Esta reduccion en
el contenido de cenizas en el carbon CLA, se debe al
proceso de activacion al que se sometié el precursor
para su posterior conversiéon a carbén activado. Este
proceso generd porosidad en la superficie del mate-
rial, lo cual produjo una estructura externa especifica,
como se muestra mas adelante en la microscopia elec-
tronica de barrido (SEM).

Se infiere que el proceso de pirolisis ocasiond la pro-
duccién de vias de acceso a la ceniza depositada dentro

del lodo, con lo cual, después de un lavado exhaustivo
con abundante agua destilada, dichos minerales e im-
purezas, se retiraron, mejorando su eficiencia, debido a
la disminucién de masa dentro del carbon. La reduc-
ciéon de la densidad aparente del lodo precursor de
0.84+0.01 a 0.50+0.01 g/mL, infiere que al aumentar la
porosidad del material por los procesos de activaciéon
quimica (deshidratacién) y pirolisis posterior, incre-
ment6 su area superficial especifica, a la vez que el vo-
lumen ocupado por estas particulas fue mayor.

Caracterizacion quimica (analisis elemental) del
lodo avicola (LA), CLA y CDG60

El resultado de este analisis carbono, hidrogeno y nitré-
geno, para el precursor de lodo avicola LA, carbon acti-
vado delodo avicola CLA y carbén comercial DarcoG60,
se muestra en la tabla 3.

El contenido de carbono elemental del carbén pre-
parado CLA se muestra elevado en comparacién con el
de lodo avicola LA, esto se debe fundamentalmente al
proceso de carbonizacion del precursor mediante la pi-
rolisis, con lo cual se infiere que se cred una estructura
microcristalina muy parecida a la del grafito. Bansal et
al. (1988) asegura que el carbono es el componente ma-
yoritario de los carbones activados al estar presente en-
tre un 85 a 95%. Sin embargo, contienen otros elementos
como hidrégeno, nitrédgeno, sulfuro y oxigeno. Estos
heterodtomos pueden provenir del material de partida
o introducirse durante las etapas de preparacion. Nor-
malmente se encuentran en la superficie del carbon ac-
tivado formando complejos o grupos funcionales, los

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del lodo avicola seco (LA), de los carbones CLA y CDG60

Densidad aparente Humedad Cenizas H M.O.
Material g/mL (%) (%) P (%)
LA 0.838+0.01 89.88+2.24 24.6 6.76+0.25 67.4+0.5
CLA 0.499+0.01 4.01+0.07 19 2.52+0.12 -
CDG60 0.39+0.01 4.26+0.08 20.9 3.04+0.08 -
MO contenido de materia orgdnica
Tabla 3. Andlisis elemental (CHNO) de LA, CLA y CDC60
Porcentaje en peso, base seca libre de
Muestras cemzas
C (%) H (%) N (%) O*(%)
LA 33.69 5.61 473 55.97
CLA 81.25 0.88 0.008 17.79
CDG60 33.83 1.73 0.54% 63.9

*Estimado por diferencia basado en publicacion de (Baso et al., 2001). No se detect6 la presencia de azufre en las muestras analizadas (ver andlisis FTIR)
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cuales le confieren a la superficie propiedad polar y ca-
racteristica acido base (Paredes, 2011).

En la figura 1 se evaltian los espectros IR que com-
paran el lodo avicola con el carbon CLA, se realizan al-
gunas asignaciones de niimero de onda a los cambios
que ocurren en el precursor LA, al transformarse en un
material de carbén activo.

Al evaluar los espectros IR de la figura 1 que compa-
ra el lodo avicola con el carbon CLA, albergan todas las
bandas caracteristicas del material precursor y carbon
obtenido. Alrededor de los 3595 cm™en el carbén CLA,
se observa la aparicion de una banda con marcada in-
tensidad (alargamiento), correspondiente al grupo hi-
droxilo (OH); se infiere que es un producto de fenoles
que aparecen en el carbén CLA, segtin la tabla espectral
(Coates, 2000).

El CLA tiene una mayor presencia de grupos fun-
cionales que el material precursor del lodo avicola, lo
que lo convierte en un potencial adsorbente de diversos
compuestos, ademas se puede observar la presencia de
grupo hidrofilico como el OH que es bastante reactivo
por su funcién anfétera.

En la tabla 4, se evaltian los espectros IR de la figura
1 que compara el lodo avicola con el carbén CLA. Se
realizan asignaciones de niimero de onda a los cambios
que ocurren en el precursor LA, al transformarse en un
material de carbén activo.

3788

34071 CLA
[ ] Lodo =

Analisis morfolégico del precursor y de los carbo-
nes mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM)

En la figura 2 se muestran fotomicrografias donde se
pueden comparar las estructuras externas del precur-
sor LA, respecto al carbon activado preparado CLA.

La estructura externa del lodo avicola seco (figuras
2a y 2b), presenta un aspecto de escamas apiladas de
forma desordenada. La estructura se muestra compac-
ta; pueden observarse pocos intersticios entre “esca-
ma” y “escama”. Se contabilizan pocos poros grandes
en el lodo a esta resolucion, lo que indica que desde el
punto de vista morfolégico, es un material con poca po-
rosidad, al analizar las imagenes.

Con estas imagenes, se muestra un desarrollo de la
porosidad en el material precursor LA, esto se puede
observar en la figura 2b del LA y la figura 2c del CLA,
ambas tomadas con la misma resolucion de 5000x. Se
puede observar la cantidad de macroporos y mesopo-
ros creados en el carbon obtenido CLA, lo que eviden-
cia el efecto del agente activante (H,PO,) en la
estructura del lodo, acompafiado del tratamiento de pi-
rolisis. La activacion con 4cido fosférico promueve un
proceso de dilatacién del material. Daouda et al. (2013)
afirman que quimicamente el dcido fosfoérico asume un
papel de agente de deshidratacién durante la activa-

1433
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1145
1106

1 1618
1598 1098 990 974
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Figura 1. Comparacién entre los espectros FTIR de lodo-Carbén CLA
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Tabla 4. Asignaciones de los cambios, espectros IR del LODO al carbén CLA

Num. deOnda em™ Asignacion Efecto Causa posible
3788 Replica banda estiramiento simétrico OH Aparicion Presencia de humedad en la muestra
3595 Banda estiramiento simétrico OH Aparicion Fenoles
3407 Banda estiramiento simétrico OH Desaparece  Volumen de agua en los capilares
3167 Vibracién estiramiento simétrico y asimétrico Aparicion Aromaticos C-H
2840 Vibracién Estiramiento Asimétrico C-H, CH, y CH, Aumento Alcano-Alquenos benceno
1618 Vibracién Alargamiento C=O Desaparece  Acido carboxilico
1598 Vibracién Estiramiento C=C caracteristica del anillo Aparece Aromaticos
aromatico
1433-1302 Banda de deformacion de metilo CH, y CH, Disminuye
1203 Banda de vibracién en el plano =CH de los aromaticos =CH Aparece Aromaticos
1098 Banda de vibracién Alargamiento simétrico C-C, C-O, C-O, Se mantiene
Si-O-5i, 5i-O-C
990 Deformacién de la vibracién de alargamiento C-O Aparece

caracteristica de Ar-O-CH2-O-Ar

906-875-840-757-698  Deformacisn de sustitucién de anillos aromaticos fuera del Aparece Modos normales de vibracion de

plano y CH,y;, Y CH,z, Y CH,gs ¥ CH gy Y CH s bencenos di-sustituidos

o B

30kV  X2,000 10um 0075 24/FEB/15 X5,000 5um 0139 25/FEB/15

A,

30kV  X5,000 X50,000 0.5um 0123 24/FEB/15

Figura 2. Fotomicrograffa de la estructura externa del precursor LA y el carb6n CLA mediante la técnica SEM, a) imagen LA-2000x,
b) imagen LA-5000X, c) imagen CLA-5000X y d) imagen CLA- 50000X

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 4), octubre-diciembre 2016: 453-462 ISSN 1405-77- 459



Obtencién y caracterizacion de carbén activado obtenido de lodos de plantas de tratamiento de agua residual de una industria avicola

cién, inhibe la formacién de alquitranes y cualquier
otro liquido que podria obstruir los poros de la mues-
tra. Asi el movimiento de los volatiles a través de los
pasajes de poros no se veria obstaculizado y los volati-
les seran posteriormente liberados de la superficie de
carbono durante la activacion, originando cavidadades.
Luego de la remocién del acido, deja el material expan-
dido con una estructura porosa. Esa hipdtesis, gana
peso con las imagenes obtenidas y presentadas en la fi-
gura 2.

Al observar la figura 2d, CLA-50000X se puede ob-
servar nitidamente una estructura superficial heterogé-
nea en el carbon CLA, con una gran cantidad de
mesoporos con tamanos que van de 0.05 nm (50 pm)
hasta 0.01 nm (10 pm), en la figura 2c y 2d, respectiva-
mente, se pueden ver algunos poros de cuerpos anchos
y ascesos estrechos.

En la figura 3, se presentan las fotomicrografias que
muestran la estructura externa de carbones preparados
con diferentes porcentajes de acido fosforico. Se explo-
ro la estructura morfoldgica de los carbones C,, y C,,
con una resolucion de 150X, 250X, respectivamente
para cada uno.

Con estas imagenes se puede apreciar el aumento
de la porosidad en el material precursor LA, cuando se
trata con porcentajes mayores de H,PO,. En la figura 3a
se muestra el carbon C,,, donde se observa que a pesar
de contar con una resolucién de 150X se observan una
cantidad de macroporos cuyo tamano oscila entre 60 y
10 pm, y en la figura 3b del C,,, con una toma a resolu-
ciéon mayor de 250x no se pueden observar macroporos
a simple vista, lo que si se observa cuando se aumenta
la resolucion a 20.000x como se muestra en la figura3b,
pequena encuadrada arriba a la derecha, Paredes (2011)
y Delgadillo (2011) realizaron activaciones con H,PO,,

30kV X150 100pm 0012 24/FEB/15

sugieren que el desarrollo de porosidad estaba relacio-
nado directamente con el aumento de la concentracion
del H,PO,.

Conclusiones

El carbéon C35, que mejor porcentaje de remocién de
AM presento en la solucién concentrada, 88.44% supe-
rior al resto de carbones preparados, al carbén comer-
cial CDG60 con un 86.43%.

Al incrementarse el porcentaje de impregnacion del
H,PO,, en los carbones preparados, aumento su grado
de porosidad confirmado por el analisis morfologico
SEM, ademas del aumento de su capacidad de remo-
ciéon de AM.

El espectro infrarrojo FTIR del CLA frente a su pre-
cursor LA, muestra la resonancia por la aparicion del
grupo (OH) del fenol, el cual es bastante reactivo y de-
seado por sus propiedades anféteras, lo que convierte
al CLA en un potencial adsorbente de diversos com-
puestos.

Los lodos son el principal residuo no deseado de las
plantas de tratamientos de agua residual de la industria
avicola, se estudi6 una nueva via para lograr la valora-
cién de estos materiales y convertirlos en adsorbentes.
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Figura 3. Fotomicrograffa de la estructura externa de dos carbones C,, y C,, mediante la técnica SEM, a) imagen C,,-150x,

b) imagen C,-250X
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