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RESUMEN

Una de las consecuencias de todo tratamiento de depuracion de agua residual es
la obtencidn de un subproducto de naturaleza organica, en forma de suspension
mas o menos concentrada, que reune los elementos contaminantes y sus
productos de transformacién conocidos como fangos, lodos o también llamados
biosélidos. La produccién de fangos es tanto en cantidad como en calidad, muy
variable y depende de las caracteristicas del agua residual y del tipo de tecnologia
aplicada en el tratamiento. Afrontar de forma integral el problema de las aguas
residuales, incluyendo todos los aspectos inducidos, como son la disposicion de
los lodos y su impacto ambiental, suele ser una labor dificil pero se debe escoger,
siempre que sea posible, aquella alternativa que resulte menos agresiva para el
entorno. A pesar de las alternativas de gestion de fangos que se llevan a cabo, una
fraccion importante no se valoriza; es necesario, pues, buscar nuevas alternativas
para el reciclado como es la transformacién de los fangos en carboén activo.

En la purificacion de aguas residuales, la adsorcion con carbon activo permite
mitigar muchos de los problemas medioambientales que afectan a los ecosistemas
y la calidad de los recursos hidricos, dentro de los que cabe destacar los
derivados del vertido de contaminantes organicos, especialmente resinas
organicas, particulas coloidales, tales como materiales aceitosas en agua, polvos,
minerales precipitados y ciertos tipos de polimeros organicos, como el almidon,
disolventes de amplia utilizacion, compuestos coloreados, acidos grasos e
hidrocarburos dificiles de remover por tratamiento convencional, ademas facilita
la evacuacion de los residuales industriales y domésticos, insuficientemente
tratados, los cuales pueden aportar al medio natural importantes concentraciones
de elementos toxicos como metales pesados, contaminacion bacteriana y
compuestos coloreados.

INTRODUCCION.

En las ultimas décadas se ha divulgado ampliamente los problemas del medio
ambiente en su dimension planetaria. Desde hace afios se comenz6 a interesarse




por dichos problemas, sin embargo, se ha continuado causando dafos
irreversibles sin darse cuenta que el pequefio planeta azul es muy vulnerable.

La degradacion del Medio Ambiente se produce a un ritmo acelerado vy
acumulativo, es hora de medir las consecuencias de los actos cotidianos si no las
generaciones futuras estan condenadas a vegetar en un planeta moribundo. Los
seres humanos, en la busqueda del desarrollo econdmico y del goce de las
riquezas naturales, deberan hacer frente a la realidad de lo limitado que son los
recursos y la capacidad de los ecosistemas y deberan tener en cuenta las
necesidades de las generaciones futuras. Si bien la finalidad del desarrollo es
proporcionar el bienestar social y econémico, el objeto de la conservacion es, en
cambio, el de mantener la capacidad de la tierra para sostener igual desarrollo y
respaldar la vida. Es por eso que el desarrollo sostenible se concibe como aquel
que satisface las necesidades del presente al garantizar una equidad
intrageneracional, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer las propias.

Si para los paises en desarrollo, el reto de alcanzar la sostenibilidad requiere de
grandes transformaciones politicas, economicas y sociales; para Cuba estas
transformaciones son un hecho materializado. Cuba no ha permanecido al margen
de la preocupacion de la comunidad cientifica, los gobiernos y la opinién publica
Internacional sobre los problemas medioambientales, su medioambiente es
patrimonio e interés fundamental de la nacion y su proteccion responsabilidad del
Estado, la sociedad y el individuo. Sin embargo, la dificil situacién econémica por
la que atraviesa el pais en los ultimos afios ha gravitado sin dudas sobre la
explotacion de los recursos naturales y limitado emprender acciones para su
conservacion.

La existencia en la provincia de Matanzas de EDARs urbanas y la proyeccién y
construccion de nuevas instalaciones, fundamentalmente en el polo turistico de
Varadero, y sobre todo el crecimiento de este rengléon econdmico en el pais, hacen
de estas una fuente de obtencion de residuos soélidos, capaz de generar una
cantidad de lodos que se requieren evacuar. En la actualidad estos lodos se
disponen en vertederos y unos pocos en agricultura. Esta ultima variante ha
guedado demostrada, en estudios realizados, con magnificos resultados (Acevedo,
2001; Otero, 1999).

Sin embargo, la disposicion de los fangos en vertederos, es una alternativa
aplicable en areas poco pobladas, con terreno disponibles a bajo precio con
capacidad suficiente para aceptar los lodos producidos. En cualquier caso, tanto
el lodo como el suelo, se convierten en inutilizables durante largos periodos de
tiempo. La problematica medioambiental potencial de este sistema de eliminacion
se debe fundamentalmente al arrastre por lixiviacidn de sustancias contaminantes,
a cauces publicos o0 aguas subterraneas. En algunos casos, resulta necesario,
plantearse el vertedero como sistema de eliminacidn provisional, hasta la
finalizacion de los estudios necesarios para poder aplicar sistemas alternativos de
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utilizacion.

La gestidon de los lodos ha tomado interés desde hace algunas décadas por su
repercusion medioambiental lo que ha propiciado el analisis de alternativas de
reuso de este residuo con diferentes finalidades. En estudios realizados se ha
demostrado que los lodos de depuradoras urbanas pueden ser valorizado para la
elaboracién de carbones activados (Kordel, 1997; Otero 1999; Martin, 1999;
Walhof, 1999; Jeyaseelen, 1999).

En Cuba el carbén activado es un producto fundamental de importacién, con un
costo muy elevado. La produccidon nacional no da abasto a las necesidades del
pais, es por eso que en los ultimos anos se ha prescindido del uso del carbén
activado en Cuba (Hernandez, E; 2000).El desarrollo de investigaciones para la
implementacién de tecnologias que permitan producir carboén activado a partir de
materias primas nacionales tiene como objetivo principal sustituir, de manera
competitiva, las importaciones actuales de este producto.

DESARROLLO.
1. SITUACION DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL ACTUAL.

1.1. PROBLEMATICA AMBIENTAL NACIONAL.




La capacidad de un pais para enfrentar los problemas ambientales depende en
gran medida de su nivel organizativo y de la conciencia de su gobierno,
organizaciones sociales y de los ciudadanos, en general. En Cuba se han
obtenido logros incuestionables que avalan las profundas transformaciones
econdmicas y sociales alcanzadas, los cuales constituyen una importante
contribucion a la proteccion del entorno; pero paralelamente existieron errores 'y
deficiencias dados en lo fundamental por la insuficiente conciencia, conocimiento
y educacién ambiental de un porcentaje considerable de la poblacién; lo que
provoco en ocasiones su agravamiento. Sin embargo, en los ultimos anos, la idea
de la sostenibilidad lejos de debilitarse se ha reforzado, ya que se ha adquirido
mayor conciencia y nuevas habilidades para emplear de modo racional los
recursos, dentro de los que se destaca la busqueda de variantes de aplicacion de
practicas de produccién mas limpia.

Se trata de considerar las producciones como un proceso de mejora continua con
la consiguiente eliminacion de residuales y contaminacion que requieren que la
investigacién y el desarrollo se centren en el proceso por completo; del disefio al
reciclaje, reutilizacion o revalorizacion de los materiales; en el que se prioricen las
oportunidades para la prevenciéon antes de recurrir a medidas que contrarresten
los efectos de la contaminacion (Seoanez, M, 1998; Diaz, 1999).

La complejidad y exigencias actuales del desarrollo econémico y social reorientado

hacia actividades que producen impacto ambiental significativo; como el turismo,
la mineria o algunas producciones de alta tecnologia; la apertura de la inversién
extranjera y las insuficiencias de la legislacion ambiental, han impuesto la
necesidad del fortalecimiento institucional para la atencion y control de la politica
ambiental del pais. Es por eso que la politica ambiental cubana se ha proyectado
a través de una estrategia ambiental para el desarrollo sostenible, basada en la
continuidad y perfeccionamiento de los objetivos iniciales del proceso. La
estrategia cubana para el desarrollo sostenible es, en esencia, una estrategia de
continuidad. El estado cubano ha declarado la soberania nacional sobre los
recursos naturales y ha promovido un activo proceso de recuperacion y proteccion
de estos, el cual tiene por centro al hombre y la satisfaccion integral de las
necesidades materiales, educacionales, culturales y estéticas e incorpora a toda
la sociedad en la atencién de los problemas ambientales (Pichardo, 1997; Diaz,
1999; Llanez, 1999).

La coyuntura actual demanda una concepcion integral del desarrollo sostenible
entendido como un proceso donde las politicas de desarrollo econémico, cientifica-
tecnoldgica, fiscales, de comercio, energia, agricultura, industria, entre otras, se
entrelazan con las exigencias de la proteccion del medio ambiente y el uso de los
recursos naturales en un marco de justicia y equidad social. Esta concepcion esta
diseminada por todo el pais de forma que cada territorio y provincia tienen definida
su estrategia ambiental. La provincia de Matanzas no se encuentra, por tanto, al
margen de este accionar y ya en 1998 se aprueba la Estrategia Ambiental




Provincial.
1.2. PROBLEMATICA AMBIENTAL PROVINCIAL.

Matanzas posee una extensioén geografica de 1180751 ha, cuyo mayor porcentaje
es tierra firme, con sélo 2 % de cayos. Los principales planes de desarrollo con
gue cuenta son los terrenos agricolas dedicados a cultivos varios, cafia de azucar,
citricos y ganaderia; aguas subterraneas utilizadas en todas las actividades socio-
econdmicas; bosques como recursos forestales y floristicos; la Peninsula de
Hicacos con la Playa de Varadero que concentra mas del 95 % del turismo de sol
y playa del pais; los yacimientos gasopetroliferos mayores del pais; yacimientos
minerales no metalicos y fangos minero medicinales distribuidos por todo el
territorio.

Las principales industrias quimicas-energéticas de la provincia estan situadas al
nordeste de la ciudad. Todas estas actividades unidas a la agudizacion del
proceso de desarrollo socio-econdmico crearon una serie de problemas
medioambientales para los cuales el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA) elabora la Estrategia Ambiental Provincial con el fin de
valorarlos y darles solucién.

El deterioro del saneamiento y las condiciones ambientales en asentamientos
humanos constituye uno de los principales problemas ambientales detectados, el
cual repercute en la actividad socio-econdémica de la provincia. Este deterioro esta
condicionado, por una parte, por insuficiencias en el suministro estable de los
productos necesarios para el tratamiento del agua potable, lo que unido al
deterioro de las instalaciones donde se ejecuta el tratamiento ha provocado que
en los ultimos afnos existan limitaciones en el servicio de agua potable en cuanto
a su calidad y cantidad.

Otro indicador de este problema es la recoleccion y disposiciéon de los
desechos sdlidos el cual muestra serias afectaciones debido a restricciones con
el parque automotor y con la disponibilidad de depdsitos para la recoleccion de la
basura. Existen, ademas, deficiencias en el estado higiénico-sanitario de los
vertederos y su proteccion adecuada, asi como la incorrecta recoleccion y
disposicién de los residuos hospitalarios que en muchas ocasiones se recolectan
con la basura domiciliaria y constituyen un riesgo para la salud ocasionando la
proliferacion de vectores.

Otro de los problemas detectados en la Estrategia Provincial es la

contaminacion de las aguas, en la que estan incluidos los cuerpos de aguas
marinas, superficiales y subterraneas. La causa de este problema esta en la
ausencia de alcantarillados, el vertimiento de residuales no tratados, existencia de
viejas tecnologias, el sobreconsumo de agua, el uso inadecuado de productos
quimicos y la falta de conciencia ambiental. Las fuentes fundamentales de la
contaminacion estan en las industrias, las actividades agropecuarias y las
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domésticas. Las aguas superficiales por su parte reciben una considerable carga
contaminante principalmente del MINAZ y el MINAGRI, en el primero por la
dificultad en los sistemas de tratamiento y en el segundo por la carencia de los
mismos. Las aguas subterraneas también tienen afectaciones producto al
vertimiento e infiltracion de residuales liquidos.

Se hace necesario, luego de analizar lo anteriormente expuesto, llevar a cabo una
serie de acciones que faciliten el manejo de los recursos sin que esto afecte la
naturaleza.

Segun la Estrategia Ambiental Nacional “la solucién de los principales problemas
ambientales que afectan al pais, debe ser vista con un enfoque ecosistémico e
integrador y no como la solucion aislada de cada uno de ellos, pues se
concatenan en sus consecuencias y efectos sobre el principal componente del
medio ambiente: el ser humano. La atencién a estos problemas requiere de
acciones a corto, mediano y largo plazo”.

Es imprescindible entonces, la conclusion y/o ejecucion de las redes de
alcantarillado y sistemas de tratamiento de asentamientos urbanos, el
mantenimiento de los sistemas de residuales comunitarios, asi como proponer y
desarrollar una politica de seleccién y aprovechamiento de desechos sélidos
con énfasis en el sector turistico yla mejora de los niveles de potabilidad de
las aguas de abasto a la poblacion. Para el control de la contaminacion de las
aguas terrestre y marinas se necesita implementar el cumplimiento del Capitulo
IV (articulo 95) de la LEY 81 del Medio Ambiente, donde se propone generalizar
el uso y aprovechamiento de los residuales tratados con fines agricolas,
industriales y acuicolas y desarrollar investigaciones en los ecosistemas marinos
de alto valor ecologico.

El crecimiento del desarrollo socio-econdmico y de la infraestructura hotelera en
Matanzas ha traido como consecuencia que se genere mayor volumen de
residuales industriales y albanales con el consiguiente aumento de la generacién
de biosdlidos.

2. GESTION Y APROVECHAMIENTO DE LODOS DE EDARS URBANAS.

En Cuba existe un total de 1 079 sistemas de tratamientos de residuales liquidos
de los cuales el 28,4 % presentan funcionamiento satisfactorio, el 31%
funcionamiento aceptable y el resto no satisfactorio. Del total de sistemas de
tratamientos 32 de ellos corresponden a sistemas convencionales de tratamiento
biolégico desglosados en: 40,6 % filtros biologicos (13), 40,6 % lodos activados
(13) y 18,8 % zanjas de oxidacion (6), en los que la disposicion final (56,3 %) es
mayoritariamente en aguas superficiales.

De los sistemas convencionales de tratamiento biolégicos existentes solo el 40,6
% tiene un aprovechamiento seguro de los lodos, por lo que aun es insuficiente el




reuso de estos y el beneficio econdmico que esto reporta. (CITMA, 2002). La tabla
1 describe los sistemas de tratamiento por lodos activados en funcionamiento, los
cuales se encuentran distribuidos por todo el pais. Como se observa no todas son
eficientes, nilos lodos que se producen en ellas se cuantifican.

Tabla 1. Estaciones depuradoras urbanas por lodos activados existentes en Cuba.

Plantas Depuradoras

Provincias urbanas Nombre (L/s) X)
La Habana 1 Bejucal 90 X
Ciudad de la ) '\CAZ:r',?e?,el 600 -
Habana

Quibu 150 -

Palmeras 11 -
Matanzas 3 Tainos | 17 X

Siguapa 45 -
Ciego de Avila 1 giﬁl?armo 60 -
Santiago de Cuba 1 La Cuba 40 -

Total 8 - - -

Fuente: http://intraweb.hidro.cu/ (Instituto Nacional de Recursos Hidraulico de Cuba).

Es evidente que la depuracion de aguas residuales constituye una solucién a los
problemas ambientales que provocan su vertimiento. Esta problematica se ha visto
beneficiada con la implantacion de nuevas depuradoras y mejores tecnologias. Sin
embargo, el aumento de la poblacién y la obtencion de aguas de calidad han
traido consigo el aumento de los lodos que se generan en las referidas
depuradoras con alto contenido de materia organica y nutriente que pueden ser
utilizados con diferentes fines. Su gestion ha de ser racional para evitar asi que la
depuracion suponga simplemente trasladar el problema de un medio a otro.

La generacion actual de lodos unida a la culminacion y construccién en los
proximos anos de dos nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas
incrementara considerablemente la produccion nacional de estos residuos sdlidos.
La primera EDARs en proyeccion se encuentra en fase de ejecucion y su término
se prevé para el ano 2010. Su construccion se sustenta en el Proyecto de

descontaminacion de la Bahia de la Habana e incluye el tratamiento de las aguas
superficiales del rio Luyand, el drenaje pluvial de agua dulce e industrias del litoral.
Un segundo proyecto estudia el desarrollo del alcantarillado y el drenaje pluvial

Capacidad Eficientes



en la cuenca tributaria de la Bahia de la Habana el cual se extendera hasta el
2020. Esta planta de tratamiento procesara las aguas residuales de la cuenca
media y baja de los rios Luyand y Martin Pérez. La generacion de los lodos secos
en las plantas depuradoras de ambos proyectos se estima que sean de 17 918
m%ay 10 974 m*/a respectivamente.

Como se observa en la tabla 1, en el balneario de Varadero, principal polo turistico
de sol y playa, los residuales son tratados en 3 plantas de tratamiento biologicos
de lodos activados. Estos sistemas de tratamiento generan una cantidad de
residuos sdlidos suficientes como para que su evacuacion constituya un problema
de contaminacién (Gomez, 1999).

Los aspectos a contemplar en relacién con los lodos de las depuradoras son:

v

Grandes concentraciones humanas e industriales y, como consecuencia
grandes volumenes de lodos arrastrados por las aguas negras en los
colectores.

Variacion en los contenidos organicos e inorganicos de cada vertido, segun
la poblacién, su nivel de vida, época del afio, grado de industrializacién,
consumo, etcétera.

Las exigencias de calidad ambiental y el derecho al disfrute de un bienestar
marcan las necesidades de tratamiento y eliminacion de los lodos.

La escasez de recursos como abonos y recursos energéticos y su coste
creciente obliga a replantearse la necesidad de la reutilizacion de
subproductos, buscando la posibilidad de uso como abono asi como la de
recuperacion energética (Sanchez, M; Otero, 1999).

Los procesos de depuracion de las aguas residuales dependen de los
volumenes de vertido y de su variacién en el tiempo y hay que tener en
cuenta que procesos de depuracion diferentes dan lugar a diferentes tipos
de lodos.

El proceso de tratamiento, su eliminacién o reutilizacion han de ser tales
que se cumpla la normativa existente, considerando los aspectos sanitarios
sobre el hombre, los cultivos y el medio ambiente.

El aspecto econodmico, teniendo en cuenta gastos de obras, instalaciones,
de mantenimiento y explotacion, de gestidon y control también condicionan
de manera importante las soluciones a adoptar (Otero, 1999).

El tratamiento y gestion de lodos es uno de los problemas mas complejos con los
que se encuentran las depuradoras debido a:




Su elevado contenido en materia organica putrefactible.
Su elevado contenido en agua.

Presencia de gérmenes patogenos.

AN NN

Y al riesgo de contaminacion potencial por metales pesados y/o compuestos
organicos, toxicos y bioacumulables, que pueden limitar su utilizacion y
exigir la adopcion de medidas precautorias para su eliminacion (Sanchez,
M; 1999).

La naturaleza de los lodos residuales se ve afectada por los diversos factores que
intervienen en su obtencion (Sanchez, M; 1999). Entre estos factores, los mas
importantes son:

v La naturaleza del efluente u origen de las aguas residuales que llegan a la
depuradora.

v Los procedimientos u operaciones utilizados para la depuracién de tales
aguas.

v Los tratamientos a que son sometidos los lodos propiamente dichos, que
pueden modificar de manera importante su naturaleza y propiedades. La
etapa de tratamiento de los lodos es fundamental y debe realizarse
ineludiblemente ya que estos materiales, tal como se obtienen al separarlos
de las aguas residuales, no se deben verter directamente sobre el medio
natural, sobre todo por consideraciones de orden ecoldgico (Sanchez, M,;
1999).

2.1. CARACTERIZACION DE LODOS DE EDARs.

En el pretratamiento del agua residual se suelen separar los solidos de grandes
tamanos (plasticos, papeles, maderas, telas, otros.) y arenas, todas estas
sustancias se suelen evacuar a vertederos, no incorporandose a los lodos
(Sanchez, M; 1999).

El tratamiento primario suele consistir en una decantacion, donde se sedimentan
las particulas solidas mas gruesas que estaban en suspension en el agua dando
lugar a los lodos primarios. En el tratamiento secundario de tipo bioldgico, las
particulas finas en suspension, asi como la materia organica disuelta, son
metabolizadas por los microorganismos, creandose una biomasa que constituye
los lodos secundarios. Estos se separan en el decantador secundario
recirculandose en parte y eliminandose el resto como lodos biolégicos en exceso.

Una depuradora de aguas residuales produce un promedio de 2,5 litros de lodos
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totales (primarios y secundarios) por habitante y dia, con un contenido en materia
seca de 20 g/L.

El gran volumen de fangos generado en la linea de agua, unido a que presentan
en su composicion materia organica fermentable, microorganismos patégenos y
en algunos casos compuestos toxicos como metales pesados, obligan a que estos
sean tratados antes de su destino final.

Estos tratamientos estan encaminados a reducir su volumen y su caracter
contaminante, de manera que los fangos sean mas manejables a la hora de
eliminarlos. Dependiendo de las caracteristicas finales del fango tratado, éste
tendra diferentes aprovechamientos y la gestion, por tanto, dependera de su
destino (Otero, 1999).

A pesar de que varios investigadores reportan la composicion quimica tipica de los
lodos de EDARSs, la tabla 2 demuestra que no puede definirse una composiciéon
estandar de sus caracteristicas. De lo anterior se puede concluir que, si bien

estas referencias pueden ser recomendadas como indicativo de valores aceptables
de su composicion, la heterogeniedad y particularidad de la composicion de los
lodos dependen de las caracteristicas del agua residual, del tipo de tecnologia
aplicada en el tratamiento y la época del afio. Se sugiere el estudio individual de
cada lodo para conocer las caracteristicas de los mismos y evitar la generalizacion
y/o normalizacion de su composicion.

Tabla 2. Composicion quimica tipica de los lodos.

1 2 3
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Valo; IE/Iesiod Inte;vkanL . Van/rkM?dijo Inte;\f(alc: . Limite permisible

soct) 0 Gasoy o |saco) " seco) e |(mglkglodo seco)
pH NR- 6-12 NR NR NR
Cond (mS/cm) 2,9 0,8-11 NR NR NR
C/IN NR 5-8 NR NR NR
As 10 1,1-230 9 1-50 NR
Be 0,6 NR ND ND NR
B 40 1-3 400 NR NR NR
Cd 43,7 15-70 87 ND-1 100 10
Ca 70 000 20 000-100 000 |- - NR
Zn 2194 101-49 000 3843 51-28 360 2500
Cr 785 10-90 000 1800 22-30 000 900
Co 14 11-2 490 350 ND-800 NR
Cu 909 48-17 000 1250 45-16 030 800
F 260 80-33 500 NR NR NR

26 000 5 000-140 000 NR NR NR
Fe 17 000 100-150 000 NR NR NR
Mg 7 000 2 000-20 000 NR NR NR
Mn 380 18-7 100 1190 100-8 800 -
Hg 4,6 0,6-56 7 0,1-89 8
Mo 8 0,1-214 NR NR NR
N 39 000 10 000-200 000 [NR NR NR
Ni NR NR 410 ND-2 800 200
Pb NR NR 1940 80-26 000 900

Fuente: * Alberti, 1997; °Goémez, 1999; * Rumphorst, 1994.
ND- No detectado; NR-No reportado.

2.2. GESTION DE LODOS.

Otero, (1999) y Gémez, E (1999) plantean que los mismos principios de gestion de
cualquier residuo serian aplicables al caso de los lodos de depuracion. En este

sentido se ha establecido un orden prioritario de gestion:

v' Eliminacién o reduccién, que para los lodos, sélo se puede lograr en
determinados procesos de tratamiento.

v" Reciclado, entendido como el empleo de un material para el mismo o similar
proposito que el que tenia originalmente, por lo que no es aplicable en el
caso de los lodos.

v" Recuperacion, incluyendo la utilizacién de sus componentes o produccién
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de energia a través de ellos. Este seria el caso de la aplicacion de los lodos
al terreno para aprovechar su contenido en nutrientes y materia organica;
también estaria aqui incluida la incineracion, siempre que haya una
recuperacion efectiva de la energia.

v Vertido, que seria la opcién menos deseable para cualquier residuo, por lo
que deben reducirse en lo posible los residuos con este destino. (Calleja,
1999; Gomez, E .1999).

El destino que actualmente se esta dando a los lodos es muy variado,
esquematicamente se podria hablar de varias opciones convencionales de
disposicion en las que se incluyen: vertido controlado, vertido al mar (descargas
maritimas), encapsulacion, compostaje (aplicacion a la agricultura y silvicultura),
incineracion, rehabilitacion o recuperacion de terrenos y otras aplicaciones.

El Vertido controlado consiste en el enterramiento del maximo volumen de
residuos en el minimo espacio posible. Se vierte el lodo sobre el terreno, se cubre
con el material apropiado, evitando riesgos de contaminacion ambiental. La
modalidad elegida de vertido dependera del grado de humedad. En caso de dar
como destino de los lodos un vertedero controlado no se obtiene ningun
aprovechamiento de los mismos. Su realizacion estaria justificada cuando el
contenido de los lodos puede tener un impacto medioambiental negativo (Otero,
1999; Gomez, E. 1999), criterio que comparte el autor. La disposicion de los fangos
en vertederos, es una alternativa aplicable en areas poco pobladas, con terreno
disponible a bajo precio con capacidad suficiente para aceptar los lodos
producidos. En cualquier caso, tanto el lodo como el suelo, se convierten en
inutilizables durante largos periodos de tiempo. La problematica medioambiental
potencial de este sistema de eliminacion se debe fundamentalmente al arrastre por
lixiviacion de sustancias contaminantes, a cauces publicos o aguas subterraneas

En el Vertido al mar se transportan los lodos mediante barcos o bien mediante
emisarios submarinos a través de los cuales se bombean lodos con bajo contenido
de sdlidos. Esta era una solucion muy comun pero desde Enero de 1997 se
prohibe esta alternativa. Ni el vertido al mar de aguas sin depurar, ni la deposicion
de lodos de depuracion son ecoldgicamente justificables (Otero, 1999; Gémez, E.
1999). Las descargas al mar se han prohibido en muchos paises debido a la
contaminacion por metales pesados, aceite, grasas y determinados
microorganismos.

La Encapsulacion resulta muy cara y solo se lleva a cabo cuando los lodos tienen
un alto poder toéxico. Se colocan grandes cantidades de fango en el interior de
capsulas de material impermeable y duradero. El material encapsulado va a un
vertedero controlado de residuos industriales o residuos toxicos y peligrosos. En
casos especiales puede ser la Unica alternativa para lodos industriales. Las formas
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de encapsulacion mas habituales son, en recipientes adecuados sometidos a un
proceso de fijacién quimica en un lecho de polietileno, o también mezclando el lodo
con asfalto a 150 °C, de manera que cada particula de lodo quede recubierta, y
luego la mezcla se coloca en capsulas (Oliva, 1999; Calleja, 1999).

El Compostaje se trata de una fermentacion aerdbica de la materia organica de
los lodos de depuracion. Este compostaje (Oliva, 1999) da lugar a un producto con
ciertas ventajas respecto a la aplicacion directa de lodos en la agricultura:

v Aplicacién mas facil, pues la humedad es menor y la granulometria
constante.

v Alto contenido en humus, por lo que es mejor para el terreno.
v" Producto de calidad constante y homologada.

Como desventajas estarian:
v" Una mayor complejidad de infraestructura.

v Una reduccién del porcentaje de elementos fertilizantes respecto a materia
seca (aunque también disminuye el porcentaje de toxicos.)

v Encarecimiento, porque el fango ha sido manufacturado.

En el proceso de compostaje es importante que se realice un secado previo hasta
alcanzar la humedad idonea. Una vez alcanzada, se lleva a cabo un
acondicionamiento para la fermentacién, mezclando el lodo con paja, hojarasca,
aserrin, incluso algas, en zonas costeras. Esta preparacion tiene por objeto, por
un lado, aumentar la tasa C/N del lodo, que, para compostar, ha de estar proximo
a 30y, por otro, aumentar la porosidad. El fango, una vez secado y mezclado con
materia carbonada, se apila en montones y comienza la actividad de las bacterias
mesofilas y termdfilas, que llevan a cabo la fermentacion de la materia organica,
para la que es importante que volteen periddicamente las pilas de fangos, aireado
y homogenizando el producto, asi como que se lleve a cabo un control de la
humedad y la temperatura para conocer la marcha del proceso. Durante la
fermentacidn aerobia tiene lugar un aumento de temperatura del orden de 65-80°C,
que se mantiene mientras dura el compostaje, destruyendo las bacterias
patdégenas y los huevos de helmintos y otros parasitos, por lo que, desde el punto
de vista sanitario, el fango ha sido sometido a una pasteurizacion (Otero, 1999).
La aplicacidon en la agricultura esta siendo también limitada por la contaminacion
potencial por metales pesados.

La Incineracion es una alternativa que requiere mayor inversion econémica. En

la incineracion de los lodos se persigue aprovechar el poder calorifico de la materia
organica para asi generar energia que permita cubrir la mayor parte de las
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necesidades energéticas del proceso, tratando de minimizar la cantidad de
combustible de apoyo, que incrementa el coste operacional (Oliva, 1999; Calleja,
1999). La combustion ha de cubrir la demanda de calor ocasionada por:

v' La evaporacion de toda el agua contenida en el lodo.
v El calentamiento de los gases de combustion.
v' La compensacion de pérdidas de calor.

La mayor parte de la energia se gasta en la evaporacion del agua por lo que se
logra un gran ahorro deshidratando al maximo los lodos antes de entrar en el
horno. En cualquier caso, solo se deberian incinerar fangos que no tuvieran otra
via de utilizacion (debido a su toxicidad) o bien que el alto volumen de fangos
presentase problemas de disposicion o por la inexistencia de vertederos. La
repercusion ambiental que presenta esta alternativa sobre todo por la
contaminacion atmosférica que produce la combustion de los mismos al oxidar la
materia organica justifica esta restriccion.

Las emisiones de contaminantes a la atmaosfera constituyen el principal riesgo para
la salud y el medio ambiente. La presencia de contaminantes en la atmédsfera
implica una contaminacion global, al dispersarse los mismos en el aire, suelos y
aguas superficiales o subterraneas, asi como al afectar a los organismos que se
desarrollan en este entorno, incluido el hombre (Gomez, 1999). La incineracion ha
representado un papel importante en los ultimos afios. Sin embargo, debido-a-el
elevado costo de energia, disposicion de cenizas y las continuas emisiones
gaseosas constituyen—les significantes contrastes en su uso mas extensivo
(Calleja, 1999; Gomez, 1999; Otero, 1999; Chen, 2002).

Rehabilitacién o recuperacion de terrenos: los lodos son excelentes para
revitalizar la capa superficial de vertederos y otros lugares sin un sustrato
adecuado para el desarrollo de una cubierta vegetal. Disminuye la erosion del
suelo, aumenta la capacidad productiva de este, disminuye la escorrentia
superficial y aumenta la retencion hidrica (Otero, 1999; Calleja, 1999). El relleno
de terrenos ha sido, por tiempo, la mejor opcién de disposicidén de los lodos, pero
esta variante de disposicion no es sustentable debido al incremento de la
competencia por los espacios, mayores costos y aplicacién de restricciones
medioambientales estandares.

En cualquier caso, en la gestion de los lodos habra que tener en consideracién
ciertos factores como son la situacion geografica, la climatologia, las
caracteristicas geoldgicas del terreno, la situacién econdémica, cultural y ecolégica
de la poblacion, la industria y por supuesto las caracteristicas de los fangos (Otero,
1999).

El problema del tratamiento y la gestion de lodos se agudiza por la variabilidad en
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sSu composicion quimica, en especial las concentraciones de metales pesados.
La presencia de determinadas sustancias por encima de ciertos limites pueden
hacer que el lodo sea inadecuado para determinados usos por lo que deben
adoptarse medidas preventivas para su eliminacion (Gémez, 1999; Sanchez,
1999).

Como se ha senalado una fraccion importante del lodo generado no se valoriza,
y su destino final son los vertederos especificos y la disposicion conjunta con los
residuos solidos urbanos. La produccion deke lodos de depuradoras se han
incrementado en cantidades debido a la rapida urbanizacion y el implemento del
criterio de altos efluentes en las ultimas décadas. Por ello la eliminacién de los
lodos de las depuradoras no debe hacerse de una manera incontrolada, lo ideal
seria buscar un camino que permitiera su aprovechamiento con minimas o nulas
acciones toxicas para las plantas, los animales y el hombre (Otero, 1999; Chen,
2002).

Es necesario, pues, buscar nuevas alternativas para el reciclado de estos residuos.
Se han estudiado algunas posibilidades como: la utilizacion directa del fango
biolégico como fuente de proteinas para la alimentacion animal, la transformacion
de los fangos en aceite pesado mediante licuacion termodinamica que puede ser
utilizado como combustible.

En estudios realizados recientemente (Kordel, 1997; Otero 1999; Walhof, 1999;
Jeyaseelen, 1999; Calvo, 2001; Gonzalez, 2001, 2002; Tay (a), 2001; Chen, 2002;
Otero, 2003; Martin, 1999, 2003) se ha comprobado que los lodos de depuradoras
urbanas pueden ser valorizados para la elaboracidn de adsorbentes,
demostrandose que pueden ser convertidos con efectividad y economia en carbén
activado, pues poseen la caracteristica de presentar alto contenido de carbono,
bajo contenido de cenizas y por si solos resultan un recurso obtenido en grandes
cantidades a bajo costo. A-criterio-del-autor-y-en-coincidencia—conSegun Martin
(1999)y Lu (1996), los carbones obtenidos a partir de lodos son materiales que
presentan un contenido de cenizas superior al de los carbones comerciales y
menor contenido de carbono. Sin_ embargo, ko antes expuesto no excluye la
posibilidad de poderlos utilizar como adsorbentes por las ventajas que poseen.

En afnos recientes se ha promovido un—erecimiento—en—tas—investigaciones

interesadas-una investigacion centrada en la produccién de adsorbente alternativos
obtenidos de residuos, principalmente subproductos de la industria o la agricultura.
Segun Martin (2003), la produccion de carbones activados a partir de residuos
permite a los productores de desperdicios compensar el incremento de los costos
de eliminacién de residuos, contra el costo de produccion de carbon, mientras
ahorran recursos naturales renovables y producen un producto valioso con
aplicaciones potenciales en el control de la contaminacién.

La posibilidad de convertir los lodos, subproducto generado durante el tratamiento
de aguas residuales, en carbones activados fue reconocida por primera vez por
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Razouk en 1960 y entonces verificada por Buckmans and Park en 1971.

Los lodos de EDARs urbanas constituyen un material carbonaceo por naturaleza
y rico en materia organica. Por lo tanto elles-censtituyentienen un_cierto potencial
para ser convertidos en carbon activado si se pirolizan bajo condiciones
controladas o con algunos tratamientos quimicos. Esta conversion puede ofrecer
beneficios combinados de reduccion del volumen de lodos y producir un
adsorbente valioso con menor costo que el de los carbones activados comerciales
(Chen, 2002)

Varios autores han estudiado eEl proceso de carbonizacion de lodos y el resultado
de la activacién previa se-ha—estudiade-con diferentes agentes quimicos y bajo
varias-diferentes condiciones, y-se-handonde se han obtenido sélidos con area
superficiales de 100-600 m?/g (Martin, 1999; Otero, 1999;Tay (b), 2001; Gonzalez,
2001; Chen, 2002; Martin, 2003; Walhof).

3. EL CARBON ACTIVADO.

En los procesos industriales, agropecuarios y urbanos los adsorbentes mas
empleados son el gel de silice, la alumina, y sobre todo, el carbon activo ademas
de determinadas resinas sintéticas. El adsorbente mas utilizado para el tratamiento
de aguas residuales es, no obstante, el carbon activado.

3.1. ANTECEDENTES Y APLICACIONES.

El uso del carbén activado se remonta a los afios 1500 A.C. usado en un papiro
egipcio con proposito medicinal. Aunque ciertos fendmenos asociados con la
adsorcion fueron conocidos en tiempos remotos, la primera observacion
cuantitativa se realiz6 por Sheele en 1773 y Fontana en 1777 quienes reportaron
algunos experimentos de la retencion de gas por carbon de madera y arcilla. La
aplicacion moderna de adsorcion esta relacionada con las observaciones de Lowitz
el cual en 1785 uso6 carbdn de madera para la decoloracion de soluciones de
acido tartarico, experiencia que pronto se aprovechd para la decoloracion del
azucar en su etapa de refino. No fue hasta el aio 1814 que comienzan los
estudios sistematicos de adsorcién con los trabajos de Saussure el cual descubre
el caracter exotérmico de los procesos de adsorcion. El término “adsorcion” fue
propuesto por du Bois-Reymond, pero introducido en la literatura por Kayser en
1881. En los proximos afnos, los términos isoterma y curva isotérmica fueron
usados para describir el resultado de las medidas de adsorcidén a temperatura
constante. Kayser también desarrollé algunos conceptos teoricos les-euales-son
basicos para la teoria de la adsorcidon monomolecular. Referido a los inicios de la
época tedrica se conoce que la llamada isoterma de adsorcién de Freundlich fue
propuesta inicialmente en 1888 por van Bemmelen y posteriormente como una
ecuacion empirica por Boedocker en 1895. Esta ecuacion se conoce en la
literatura como ecuacién de Freundlich porque fue él quién le asigné gran
importancia y popularizé su aplicacion. En 1903, Tswell por su parte, descubrid la
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adsorcion selectiva.

En 1911 se funda la comparia NORIT en Amsterdam, actualmente una de las
compainiias internacionales mas avanzadas de carbon activado. En ese mismo afio
NORIT comienza la activacion comercial con vapor. La activacién quimica con
cloruro de cinc fue descrita inicialmente en una patente australiana y este proceso
fue desarrollado en Aussig, Checoslovaquia, en 1915. Entre 1914 y 1918 se
proponen dos descripciones diferentes de los fendmenos de adsorcion. Estas
descripciones se asocian con los nombres de Langmuir, Eucken y Polanyi.

Ya en 1915 Zlinsky, profesor de la Universidad de Moscu, fue el primero en sugerir
y aplicar el uso del carbén activado como medio de adsorcion en mascara de
gases. Durante la Primera Guerra Mundial se fabricaron grandes volumenes de
carbén activo granular (GAC) para emplearse en las mascaras de gas.

En la segunda mitad del siglo XIX ya se utilizaba en América filtros de carbon
vegetal en las plantas de tratamiento de aguas (Cotoruelo, 1998). Las primeras
unidades con GAC usadas para el tratamiento de aguas de abastecimiento publico
fueron construidas en Hamm (Alemania) en 1929. El carbdn activo en polvo (PAC)
se utilizé por primera vez para aguas publicas en New Milford (Nueva Jersey,
EEUU), en 1930. Otro desarrollo en la ciencia de la adsorcion fue la ecuacién de
la isoterma multicapa propuesta por Brunauer, Emmett y Teller en 1938. Esta
teoria de la multicapa fue precedida por Brunauer y Emmett en 1935 quienes por
primera vez, por medio de isotermas de adsorcion de seis gases diferentes,
determinaron el area superficial de un metal. Ya en 1946 Dubinin-Radushkevich
propone la teoria del llenado del volumen de los microporos la cual se basa en la
teoria potencial de adsorcién propuesta por Eucken y Polanyi en 1914 (Dabrowski,
2001).

Los primeros estudios sobre la aplicacidon del carbén activado al tratamiento de
aguas residuales se remontan a 1935. Durante las siguientes décadas, el interés
de la adsorcidon como proceso para eliminar compuestos organicos presentes en
las aguas potables aumento progresivamente junto a la creciente preocupacion
sobre la contaminacién de los recursos hidricos debida a los residuos
industriales, productos quimicos usados en la agricultura y a las descargas de las
alcantarillas. En la década de los afios 50 ya se utilizaba para el tratamiento de
efluentes industriales procedentes de la fabricacion de pesticidas y, hacia 1960,
comienza a considerarse de interés su posible aplicacion al tratamiento de aguas
residuales urbanas (Cotoruelo, 1998; Dabrowski, 2001).

La elevada efectividad de estos adsorbentes hacen posible que sean usados de
forma extensiva en numerosas aplicaciones, algunas de estas incluyen adsorcion
en la fase gaseosa de gases contaminantes (mondxido de nitrégeno, compuestos
sulfurosos, compuestos organicos volatiles) y adsorcidon en fase liquida de
contaminantes organicos (Walhof, 1999; Martin, 2002). También se utiliza en la
etapa final de limpieza o eliminacién de contaminantes en los casos donde los
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procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos de tratamiento hayan demostrado ser
insuficientes. Las industrias de alimentacion, quimica y farmacéutica son las que
mas lo utilizan. Otras aplicaciones mas puntuales incluyen la fabricacion de filtros
de aguas domésticos, limpiezas de acuarios, tratamiento de piscinas, otros.
(Rodriguez, 1998). La adsorcion en fase liquida con carbén activo, como
operacion de separacion para el tratamiento y purificacion de aguas residuales,
ha cobrado gran interés en los ultimos tiempos, por lo que constituyen uno de los
procesos mas utilizados dentro de los sistemas de tratamiento terciario de las
aguas residuales (Rodriguez, 1998; Martin, 2002).

La operacion de adsorcion en fase acuosa se emplea, fundamentalmente, para
retener contaminantes de naturaleza organica, presentes, en general, en
concentraciones bajas, per-dificultarsecuando -su eliminaeién-remocion por otros
procedimientos_es dificil. En los procesos industriales, en especifico , se utiliza
para remover altas concentraciones de compuestos organicos dificiles de remover
por tratamientos convencionales. Cabe citar la eliminacidn—adsorcion de
compuestos fendlicos, hidrocarburos, aromaticos nitrados, derivados clorados,
sustancias coloreadas, asi como otras que comunican olor y sabor a las aguas. Se
prevé que con la atencion que se presta a las mayores exigencias de calidad de
los efluentes, el uso de los carbones activos en el tratamiento de las aguas
residuales aumentara considerablemente en el futuro.

Dentro de los procesos utilizados, la adsorcion ha sido aplicada con gran resultado
en el tratamiento de efluentes liquidos. En este contexto, el carbén activado se
ha convertido en el material adsorbente de mayor utilizacion; sin embargo, en
algunas circunstancias se hace injustificable el uso de carbones activados
altamente estructurados y vigorosos basados en materiales no renovables y
relativamente caros en la aplicacion del control de la contaminacion y, por tanto,
sus altos costos hacen prohibitivo la utilizacion de este material a gran escala.
Conocida su principal desventaja econdmica diversos materiales adsorbentes
alternativos de bajo costo han sido propuestos en su lugar a partir de precursores
carbonaceos y minerales tales como: huesos, cenizas, cascara de nuez y
minerales (lafez, 2002; Chen 2002).

3.2. LA ADSORCION Y EL CARBON ACTIVADO.

Como se ha mencionado con anterioridad, dentro de los sistemas de tratamiento
terciarios de aguas residuales, la adsorcion es el proceso mas utilizado para
retener contaminantes de naturaleza organica, especialmente compuestos
fendlicos, hidrocarburos, entre otros. Esta operacion es menos efectiva para
sustancias de pequefio tamafio molecular y estructura sencilla, que suelen ser
facilmente biodegradables.

La adsorcion es un proceso fisico-quimico de separacion y concentracion de uno
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0 mas componentes de un sistema sobre una superficie sélida o liquida. Los
diversos sistemas heterogéneos en los que puede tener lugar la adsorciéon son:
solido/liquido_y; solido/gas-yiguidel/gas. Como en otros procesos de este tipo, los
componentes se distribuyen selectivamente entre ambas fases, donde una capa
de moléculas de soluto se acumula en la superficie del solido debido al
desequilibrio de las fuerzas superficiales (Ramalho, 1996; Cotoruelo, 1998).

Si bien en los procesos de adsorcion se utilizan diversos adsorbentes, es el carbon
activo el adsorbente mas utilizado. La estructura del carbon activado recuerda en
cierta medida a la del grafito, ya que contiene unidades estructurales constituidas
por capas paralelas de atomos de carbono ordenados en hexagonos regulares.
Sin embargo, se diferencia de éste tanto en el tamafio de las unidades
estructurales como en su ordenamiento. En el carbon activado estas unidades son
del orden de 100 veces menores que las del grafito, y no estan apiladas
ordenadamente, sino orientadas al azar, lo que trae consigo, la existencia de unos
huecos llamados microporos (tamafio inferior a 2 nm), cuyas paredes generan

la elevada superficie que le confiere la elevada capacidad de retener sustancias
en fase gaseosa o de una disolucion. Las unidades estructurales estan a su vez
disgregadas por numerosas grietas y fisuras denominadas, de acuerdo con su
tamafo, mesoporos (tamafio comprendido entre 2 nm y 50 nm) y macroporos
(tamafo > 50 nm). Por tanto, la distribucién de tamafios de poros del carbén
activado debera adecuarse a la aplicacion a que vaya destinado. De ahi que los
fabricantes no presenten un producto unico, sino un gama o una linea de
productos que han preparado de forma diferente de acuerdo a la aplicacion que
previsiblemente vaya a tener. Esta linea de productos habitualmente contempla
diferentes formas fisicas: granular, polvo, pellets, briquetas, e incluso fibras o telas
de carbon activados y cada una de ellas a su vez puede tener diferentes
distribucion de porosidad (Rodriguez, 1998; Groso, 1999).

Esta clasificaciéon de los poros del carbén activado es la que reporta la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemists) que se basa en el diametro de
los poros. Existen otras clasificaciones menos generalizadas como la anterior,
pero que también se emplean en ocasiones y se refiere a la funcién que realizan.
Segun esta clasificacion pueden dividirse en poros de adsorcion o poros de
transporte. Los primeros consisten en espacios entre placas grafiticas con una
separacion de entre una a cinco veces el diametro de la molécula que va a

retenerse. En estos, ambas placas del carbon estan lo suficientemente cerca
como para ejercer atraccion sobre le adsorbato y retenerlo con mayor fuerza.
Los poros mayores que los de adsorcion son de transporte, y tienen un rango
muy amplio de tamafios, que abarca hasta el de las grietas que estan en el limite
detectable por la vista, y que corresponde a 0,1 nm. En esta clase de poros, solo
una placa ejerce atraccién sobre el adsorbato y entonces lo hace con una fuerza
menor, o incluso insuficiente para retenerlo. Actian como caminos de difusion por
los que circula la molécula hacia los poros de adsorcion en los que hay una
atraccion mayor. Por lo tanto, aunque tienen poca influencia en la capacidad de
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carbon activado, afectan la cinética o velocidad con la que se lleva a cabo la
adsorcion (Groso, 1999).

Los adsorbentes industriales y los carbones activados de buena calidad pueden
llegar a tener areas superficiales entre 1 000 m?/g y 1 500 m?g aunque se
reportan otros intervalos entre 800 m?/gy 1 500 m?/g (Roop, 1988) e incluso entre
500 m?#/g y 1 500 m?/g (Groso, 1999). En cualquier caso, el proceso de fabricacion
del carbon activado ha de asegurar un gran desarrollo superficial mediante una
elevada porosidad que les permita poseer una alta capacidad de adsorcion,
ademas de propiedades fisicas y tamafo de particulas adecuados, acompafado
de un costo asequible y una facil regeneracion (Cotoruelo, 1998).

3.2.1. MECANISMO DE ADSORCION.

La capacidad adsorbente producida—en-elos-de cualquier carbdn activado, esta
determinada por la distribucion de tamafios de poros y el area superficial total.
Tanto Walhof (1999) como Daifullah (1998) coinciden en que el area superficial
elevada y el buen desarrollo de distribucion de tamafios de poros obtenidos
pueden ser controlados por el proceso de activacién quimica y la variacion de la
metodologia del tratamiento térmico, aunque cada adsorbente puede mostrar
diferentes capacidades de adsorcion frente a diferentes adsorbatos y viceversa.
Esta teoria concuerda con lo planteado por Dabrowski en 2001: “Toda la
informacion derivada de una isoterma de adsorcion relaciona solamente un
adsorbente y adsorbato en concreto”. También plantea que-pormedio-de-varios
el hecho de que el estudio de la adsorcidn de diferentes adsorbatos y-elsobre un
mismo adsorbente puede ebtenerse-proporcionar diferentes informaciones. Lo
anteriormente expuesto se corrobora en investigaciones realizadas por Aksu
(2001), Li(2002), Pan (2003), Daifullah (1998) y Roop (1988) al-ebtenerse-que
obtuvieron distintos comportamientos en las isotermas de adsorcion ante
diferentes compuestos fendlicos sobre el mismo adsorbente.

Si bien es conocido y se reporta con frecuencia que diversos parametros afectan
la capacidad, retencién y fuerzas de adsorcion en soluciones acuosas, el autor
de esta investigaciéon considera que son las propiedades quimico-fisicas del
adsorbato en la fase liquida, las caracteristicas del adsorbente y la interaccion
adsorbato-adsorbente los factores claves que dominan el mecanismo. Cada uno
de estos factores influye perla-afectacion-directa o indirectamente sobre el resto
de—de-otras las variables. Asi las propiedades del adsorbato en fase liquida
incluyen la polaridad, la naturaleza ionica, los grupos funcionales, la solubilidad,
la estructura y las dimensiones moleculares del soluto, ademas de la naturaleza
del solvente y otros. Entre las caracteristicas del adsorbente se pueden mencionar
la naturaleza de la superficie, su distribucion porosa y estructura superficial, la cual
dependera principalmente de las condiciones de activacion y de las
caracteristicas de la materia prima. En la interacciéon adsorbato-adsorbente se
considera la afinidad que existe entre el adsorbato y los grupos funcionales
presentes en la superficie del adsorbente, ademas de estar determinada por una
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variedad de fuerzas y mecanismos quimico-fisicos tales como las fuerzas de van
der Waals, puentes de hidrégeno, interaccion dipolo-dipolo, intercambio idnico,
enlace covalente y puente de agua (Cotoruelo, 1998; Aksu, 2001).

3.2.2. METODOS DE OBTENCION DE CARBON ACTIVADO.

El carbon activado puede fabricarse a partir de distintos materiales carbonososde
todo-tipo-de-material-carbonoso-delo-cual-depender, en funcién de lo cual serana
las caracteristicas y la calidad del producto final. Cada materia prima brindara
caracteristicas y cualidades distintas al producto (Groso, 1999). Las propiedades
del carbon activo final dependen tanto de la materia prima como del método de
activacion empleado (Cotoruelo, 1998; Groso, 1999).

En cuanto al proceso de activacidn existen dos tecnologias basicas: la activacion
térmica o fisica y la activacion quimica o también denominada por deshidratacién
quimica.

En el método de produccion denominado de activacion quimica el precursor debe
suele ser de origen vegetal. Este se impregna y deshidrata con una disolucion
concentrada del reactivo, se amasa durante un tiempo, y posteriormente se
carboniza a una temperatura intermedia, del orden de los 500 °C. Este criterio es
compartido por Groso (1999), aunque él considera que puede llegar a los 600 °C.
El producto obtenido, tras un lavado riguroso para extraer el reactivo, ya tiene las
propiedades adsorbentes de un buen carbdn activado. Por otra parte, si se tiene
en cuenta que la funcion del reactivo es de por si lo que diferencia este proceso
del de activacion fisica, factores como la concentracion del reactivo, tiempo y
temperatura a la que se realiza la impregnacion seran determinantes en el
desarrollo de la porosidad. Por tanto, la extension del proceso de activacion o
grado de activacion habria que expresarlo como cantidad de reactivo incorporada
a la materia prima durante la impregnacién (Rodriguez, 1998).

Cuando el precursor es un material organico, éste se carboniza a bajas
temperaturas en ausencia de aire, de forma tal, que no se favorezca la
grafitizacién (Groso, 1999).—Si-se-parte-de-un-carbon-mineral-este-no-requiere-ser
carbenizade- En el proceso de carbonizacion o pirdlisis, se elimina el agua y una
gran cantidad de materiales volatiles y alquitranes, quedando un sélido carbonoso,
denominado carbonizado, el cual posee una estructura porosa rudimentaria y
escasa capacidad adsorbente. El desarrollo de la porosidad se produce en el
proceso de activacion donde el carbonizado reacciona parcialmente por
combustion y de forma controlada con un gas oxidante débil a temperaturas
elevadas, usualmente por encima de los 800 °C (Rodriguez, 1998), pudiéndose
alcanzar los 1 000 °C (O Campo, 1986; Raveendran, 1996; Groso, 1999). En estas
condiciones se eliminan selectivamente atomos de carbono del interior de la
particula con la consiguiente creacion de la porosidad. A lo largo del tiempo
algunos atomos de carbdn reaccionan y se gasifican en forma de didéxido de
carbono y otros se recombinan y condensan en formas de placas grafiticas, estas
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placas tienden a ser pequeias e imperfectas y su tamafo depende de la materia
prima. El grado de activacién y el rendimiento dependen de la temperatura del
horno y de la composicidn de los gases. Normalmente el rendimiento esta entre
0,25kgy 0,5 kg de carbdn activado por kg de carbén alimentado al horno (Groso,
1999).

La dificultad del control del proceso radica precisamente en la seleccion de las
condiciones para que se favorezca la reaccion en el interior de la particula, y se
evite al maximo la reaccién en el exterior de la misma. De no ser asi, se tendria
simplemente un quemado exterior sin desarrollo de la porosidad en lugar de una
activacion.

1.3.1.3.2.2.1. PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO POR ACTIVACION
FISICA.

La activacion fisica es autoenergética por el caracter exotérmico del proceso global
de activacion, pero como se trabaja a temperaturas muy altas, algunas reacciones
se hacen incontrolables y el resultado es una disminucion notable en el
rendimiento del producto. Durante la carbonizacién de un material la mayoria de
los elementos no carbonosos (hidrégeno, oxigeno, trazas de azufre, y nitrégeno)
son eliminados primero en forma gaseosa por descomposicion pirolitica. La
estructura porosa que se logra en esta etapa es bloqueada por carbén amorfo,
alquitran vy otros residuos de la descomposicion pirolitica del material. Ya en la
activacion estos poros se limpian por la oxidacion de las deposiciones que los
bloqueaban y podran entonces actianactuar como centros activos en los procesos
de adsorcién (O Campo, 1986; Wigmans, 1989).

Como una medida del grado de activacién se usa con frecuencia el término
quemado, que es el porcentaje de la masa reducida del material durante la
activacion, referido a la masa del producto carbonizado. En ocasiones se usa el
quemado del material para designar la masa del carbén activado resultante
expresado como un porcentaje del producto carbonizado antes de la activacion.
El quemado (B) y el rendimiento de activacion (A) estan relacionados (B = 100 —
A). Normalmente, cGuando el quemado es menor que 50 % se obtienen carbones
activados microporosos, cuando es mayor que 75 % se obtiene un producto
macroporoso y cuando el quemado esta entre 50-75 % el producto es de
estructura mixta y contiene tanto micro, meso y macroporos. En general el
aumento de la superficie se logra prolongando el grado de activacién lo que
(Smisék, 1970). -Elauterde
abaio-_iny aative d AU umplirse—este-criterioA
pesar de este criterio general, la relacién entre el quemado y la estructura porosa
depende tambiéen de diversoes-factores como son las caracteristicas de la materia
prima, el agente activante, entre otros, que pueden variar el comportamiento
descrito.

En la activacion fisica, [Los agentes activantes mas usados son el vapor de agua,
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el monoxido de carbono, el dibxido de carbono y el oxigeno, pero vapores de
cloruro y sulfuros, didxido de azufre, amoniaco y otras sustancias presentan
efectos actlvantes aunque eIIos son raramente usados para este propoésito—tes

ngnmans (1989) suglere que debldo a dlferen0|a en Ia react|V|dad y dlmenS|ones
moleculares combinada con la velocidad de difusion, disminuye el diametro de los
poros eficazmente accesibles en el orden oxigeno-dioxido de carbono-vapor de
agua. Esto implica que puede esperarse el desarrollo de la mayor estructura
microporosa en el caso de la activacion con vapor de agua, ya que el acceso de
esta pequefa molécula a través de la entrada de los poros y su difusividad
efectiva es favorable con respecto a la del diéxido de carbono. Sin embargo, en
trabajos recientes se han reportado comportamientos diferentes. Alcafiz en 1997
desarrollé un estudio de la produccion de carbon activado con ambos agentes
activantes y concluy6 que la activacion con didxido de carbono produce, un grado
de activacion similar y una velocidad de activacion comparable, y mayor volumen
de microporos que el vapor de agua. Estos resultados se atribuyen al proceso de
gasificacion que es mas lento y uniforme en el caso del didxido de carbono.
Ademas, el hidrégeno es un inhibidor mucho mas fuerte que el didéxido de carbono
y la activacion con vapor de agua es menos uniforme y esta enfocada a la parte
externa de la superficie. Molina (1996) encontrd que la apertura de los poros es
el efecto predominante de la activacion con vapor de agua y el dioxido de carbono
produce un mayor desarrollo de la microporosidad estrecha. En 1998, Rodriguez
obtuvo que la activacidon con vapor de agua producia materiales mas
mesoporosos que con dioxido de carbono.

Es evidente que difiere el desarrollo de la porosidad del carbén activado con
diéxido de carbono y con vapor de agua. Al inicio del proceso de activacion con
cualquiera de ellos el quemado del carbén desorganizado conduce a la apertura
de los poros parcialmente bloqueados; sin embargo, el consiguiente aumento del
volumen de microporos resulta diferente para los dos activantes. La tendencia de
las investigaciones recientes evidencian que el vapor produce una amplia
distribucion de tamafos de poros, mientras el diéxido de carbono desarrolla
principalmente la microporosidad. Si bien, al respecto existe una importante
controversia, los criterios no pueden ser extrictos, porque en el proceso de
produccion del carbén activado influyen muchas variables que pueden modificar
la estructura del producto. Segun el autor de esta investigacion, re-se-puede-llegar
a un criterio concluyente_en cuanto a la diferencia del efecto en la estructura
porosa de los carbones producidos con estos agentes es un aspecto que necesita
ser estudiado con mayor profundidad.

3.2.2.2. PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO POR ACTIVACION QUIMICA.

En la produccion de carbdn activado por adicidn de agentes activantes, la
temperatura necesaria para la pirdlisis es relativamente baja. El carbonizado en
estas condiciones remueve el agente oxidante y se obtiene un producto con
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propiedades de un buen carbon activado. Los agentes activantes mas utilizados

son: el cloruro de cinc, el sulfuro de potasio, el tiocianato de potasio y los acidos
sulfurico y fosférico, algunos hidroxidos de metales alcalinos, el cloruro de calcio
y el de magnesio entre otras sustancias (Smisék, 1970; Rodriguez, 1998; Groso,
1999). Martin (1999, 2003) y Gonzalez (2001) por su parte han utilizado el acido
sulfurico para esta operacion con muy buenos resultados.

La activacion quimica usualmente se lleva a cabo a temperaturas medias—Estas
temperaturas-son-inferiores a las utilizadas en la activacion con agentes gaseosos
por lo que, en estas condiciones, propicia la formacién de cristales elementales
de pequefas dimensiones.

Un factor importante en la activacion quimica es el grado o coeficiente de
impregnacion. El efecto del grado de impregnacion en la porosidad del producto
resultante estaa aparejado al hecho de que el volumen de la sal en el material
carbonizado iguala el volumen de poros les-que son liberados por su extraccion.
Cuando el grado de impregnacién se incrementa, el numero de grandes poros se
incrementa también y el volumen de los pequefios decrece (Smisék, 1970).

De forma general se puede resumir que mediante el control de los parametros o
variables durante el proceso de activacion tanto quimica como fisica, se puede
favorecer el desarrollo de una estructura porosa determinada. Esto esta
estrechamente relacionado con el tipo de precursor y equipamiento empleados
para la produccion de carbdn activado, los cuales varian en un intervalo amplio,
por lo que resulta dificil establecer normas generales que describan la relacién
entre las variables del proceso y la estructura porosa desarrollada (Smisék, 1970).
Elautor-de-este-trabajo-considera,eEn este sentido, la temperatura y el tiempo de
residencia son las variables de mayor importancia en el proceso y probablemente
las de mayor influencia en la formacion de la estructura porosa.

3.3. PREMISAS DE LA PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO EN CUBA.

En Cuba el carbén activado es un producto fundamental de importacion, con un
costo muy elevado. Tanto su precio en el mercado internacional como su
adquisicion han presentado fluctuaciones debido a las afectaciones provocadas
por la crisis econdmica mundial.

La produccion nacional se realizaba desde 1985 a escala piloto, pero a partir de
1998 se inicia la produccion de carbdn activado en Baracoa, con el disefio y
montaje de la primera planta industrial de tecnologia nacional. Esta planta,
disefiada por especialistas del Centro de Investigaciones para la Industria Minero
Metalurgica (CIPIMM) de la Ciudad de la Habana, een-tiene una capacidad para
de produccion de 500 toneladas anuales, la cual puede asimilar disimiles materias
primas, sin cambios tecnoldgicos. £a-Sin embargo la produccion de carbén activo
se realiza a partir de materiales carbonosos de origen vegetal, fundamentalmente
de Casuarina (Casuarina equisetifolia) y cascaron de coco;
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produccién no da abasto a las necesidades del pais;-_y es por eso que en los |
ultimos anos se ha prescindido del uso del carbon activado. El resto del carbdn
activado que se consume es importado principalmente de México y Holanda
(Hernandez, 2000; Pérez, 2002).

La produccion anual de carbon activado en el mundo se comporta de forma
ascendente en los ultimos afios, la cual alcanzo, en el afio 2000, 1 092 920
toneladas. Esta tendencia se encuentra influenciada por el incremento de la
demanda del producto. Aunque América Latina sélo demanda el 1,10 % de la
produccion anual de carbdn activado, Cuba no esta exento de su consumo (Pérez,
2002).

El analisis de mercado realizado en Cuba en el afio 2000, arrojé como principal
consumidor al Ministerio de la Industria Azucarera (MINAZ) seguido por el
Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL) y su demanda incrementa
anualmente tal como se muestra en la tabla 3

Tabla 3. Demanda promedio de carbdn activado por organismo (t)

QOrganismo / afio 1988 1992 2000
MINAZ 1032 1032 2000

MINAL 273 330 400
Fuente: Pérez, 2002

El consumo por otros organismos como los Ministerios de Salud (MINSAP),
Ministerio de las FAR (MINFAR), Ministerio de la Industria Ligera (MINIL), Empresa
CUBARON, Ministerio del Turismo (MINTUR), laboratorios de insulina, inyectables
y monoclonales, Centro Nacional de Biopreparados (BIOCEN), Empresa de
bebidas vy licores, Instituto “Carlos J. Finlay”, entre otros, elevan la demanda
nacional de este producto (Pérez, 2002).

El analisis histérico de los precios de venta del carbén activado a nivel mundial
(tabla 4) muestra una tendencia creciente, aunque los productores restringen las
producciones a fin de que estos no varien mucho (Roskill, 1992). La fluctuacion
de los precios de carbon activado depende de la materia prima usada, el costo y
su relacion con la legislacion ambiental, energia consumida, costo de
transportacion, tipo y calidad del carbén activado producido y del balance de
demanda y suministro.

Tabla 4. Precios promedios de carboén activado en $/t

Granilar Palun
100n0" 2 2R7 1119

2000”5000 2 500
Fuente: *- Roskill (1992).
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**. Pérez (2002)

En actualidad la tonelada de carbdn activado en polvo que se produce en la planta
de Baracoa se vende a empresas nacionales a $ 1 200.

CONCLUSIONES.

1. Afrontar de forma integral el problema de las aguas residuales, con todos los
aspectos inducidos, como es la disposicion de los lodos y su impacto
ambiental, suele ser una labor dificil; pero se debe escoger, siempre que sea
posible, aquella alternativa que resulte menos agresiva para el entorno.

2. El estudio realizado demuestra que es posible la elaboracién de carbones
activados a partir de lodos de depuradoras urbanas como mecanismo de
gestion de estos residuos. Esto constituye una alternativa confiable de
disposicion final.

3. De las referencias estudiadas se aprecia que no es posible generalizar sobre
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la composicion de los lodos de EDARSs, pues estas dependen de las
caracteristicas del agua residual y del proceso de tratamiento que les da origen.

Constituye una novedad el hecho de producir carbdn activado de los lodos de

EDARs urbanas nacionales. En Cuba la produccion de este adsorbente se
realiza solamente a partir de materiales carbonosos de origen vegetal,
fundamentalmente de Casuarina y cascaron de coco.

Las caracteristicas de la estructura porosa del carbon activado estan

determinadas por la relacion que se establece entre las variables involucradas
en el proceso de obtencion, que condicionan la interaccidén con el adsorbato en
el mecanismo de adsorcion.
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