Articulo Técnico

El fango activado como adsorhente
de cobre, niquel y cianuro

Los tratamientos convenciones de las estaciones de depuracion de aguas residuales
(EDAR) suelen conseguir una eliminacion insuficiente de contaminantes como cobre,
niquel y cianuro, lo que puede producir afeccion en la calidad de los medios acuaticos
receptores del efluente final. Técnicas como la adsorcion sobre fango activado
procedente de EDAR son capaces de eliminar estos contaminantes a bajos coste
y, ademas, contribuir a la economia circular. En este estudio se realizaron ensayos
en discontinuo con el objetivo de identificar y comparar la capacidad maxima de
adsorcion de cobre, niquel y cianuro sobre fango bioldgico de una EDAR que recibe
un influente industrial y sobre fango biologico de una EDAR que recibe un influente
urbano, evidenciando que la capacidad de adsorcion se ve afectada por la disminucion
de centros activos disponibles. Ademas, mediante las isotermas de adsorcion de
Langmuir y Freundlich se concluyd que los contaminantes estudiados son afines al
fango activado como adsorbente.
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THE ACTIVATED SLUDGE AS A COPPER, NICKEL AND CYANIDE ADSORBENT
Conventional wastewater treatment plants (WWTP) used to get an insufficient removal
of pollutants such as copper, nickel and cyanide, which can affect the aquatic media
quality that receiving the final effluent. In this study was conducted discontinuous tests
that aimed to identify and compare the maximum adsorption capacities of copper,
nickel and cyanide on the biological sludge which received an industrial influent and
on the biological sludge from a WWTP with an urban influent, evidencing that the
aasorption capacity is affected by the decrease of available active centers. In addition,
using adsorption isotherms of Langmuir and Freundlich, was concluded that the
pollutants studied are related to activated sluage as an aasorbent.
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Copper, nickel, cyanide, aasorption, activated sludge.
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1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas ha aumenta-
do considerablemente la preocupa-
cién por la calidad de los recursos
hidricos del planeta. Especialmente
porque son uno de los principales
receptores de los desechos genera-
dos por el hombre, pues desde la
revolucion industrial se han utilizado
elementos altamente téxicos como
los metales pesados y los cianuros
para el desarrollo de actividades
industriales y, por consiguiente, las
concentraciones de estos elementos
en el suelo, agua y aire se han incre-
mentado (Miré, 2005).

Como metales pesados se cono-
cen a los elementos con un peso
atomico entre 63,5y 200,6 y una
gravedad especifica mayor a 5,0 (Fu
y Wang, 2011). Se caracterizan por
ser persistentes, no biodegradables,
toxicos y bioacumulativos (no pue-
den ser eliminados por el organis-
mo), y hasta incluso algunos pueden
llegar a ser cancerigenos (Bhuyan et
al., 2017).

Otro de los contaminantes pre-
sente en las aguas residuales de
origen industrial es el cianuro. Este
compuesto puede ser parte de un
gas incoloro (cianuro de hidrégeno,
HCN; cloruro de cianégeno, CICN) o
un cristal (cianuro de sodio, NaCN;
cianuro de potasio, KCN) (Kuyucak
y Akcil, 2013). Es un compuesto
de alto interés en la industria, prin-
cipalmente por su capacidad de
reaccionar con otros elementos co-
mo los metales pesados. Se emplea
principalmente en la elaboracion de
sustancias organicas, en la industria
farmacéutica, para el control de pla-
gas y en la industria metalurgica (Sil-
vestre, 2015).

Ademas de los efectos negativos
gue tienen los metales pesados y los
cianuros en el medio ambiente y en
la salud, también tienen un impac-
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to sobre las estaciones depuradoras
de aguas residuales convencionales
(EDAR). Estas estan disefiadas para
el tratamiento de efluentes domés-
ticos y comerciales, agua de drenaje
urbano y deposiciones atmosféricas
trasportadas por el agua pluvial (Kar-
velas, Katsoyiannis y Samara, 2003)
y la presencia de metales pesados y
cianuro pueden inhibir la actividad
biolégica del proceso (Tsai y Chen,
2011).

Por esta razén se hace necesario
implementar técnicas para su elimi-
nacién, que se basan en procesos
guimicos, fisicos, bioldgicos o de
adsorcién. Aunque existen tecnolo-
gfas como la precipitacion quimica,
flotacion, intercambio idnico, pro-
cesos electroquimicos o separacion
por membranas, las técnicas de
adsorcién se hacen muy atractivas
por los bajos costes y su simplicidad
(Maulana y Takahashi, 2018).

Emplear fango activado como ad-
sorbente en la eliminacion de cobre,
niquel y cianuro podria contribuir a
la conservacion del medio ambiente,
pues podria dar valor a un producto
gue era considerado desecho y aho-
ra sera utilizado como materia prima,
contribuyendo a la economia circular
gracias a que el aprovechamiento de
recursos supone una mejora, tanto
para el medio ambiente como para
las empresas explotadoras de EDAR,
pues supone una reduccién en los
costes de disposiciéon de los fangos
y en los costes de operacion de otro
tipo de tecnologia para la elimina-
Cion de estos contaminantes, siendo
la principal ventaja en comparacion
con el empleo de adsorbentes de
bajo coste como el aserrin de pino
(Musapatika et al., 2012), el fango
de la industria papelera (Wajima,
2017), la cascara de mani (Abdel-
fattah et al., 2016), la cascara de
arroz y ceniza (Hegazi, 2013), etc.

Las isotermas se emplean para el
disefio de sistemas de adsorcion.
Los modelos mas aplicados son los
de Langmuir y Freundlich, pues son
los que mejor describen el compor-
tamiento de la adsorcién. Las ecua-
ciones 1y 2 indican la representa-
cién de los modelos de Langmuir y
Freundlich respectivamente:

_ Gmax K, CE' Ec. 1
9 =1 ¥K.C,

donde:

- Q, (mg soluto/g) = capacidad de
adsorcion.

- 0,4 (Mg soluto/g) = capacidad
maxima de adsorcién tedrica.

- K, (mg/L) = constante de afinidad
de Langmuir.

- C, (mg soluto/L) = concentracion
en equilibrio de contaminante en la
fase liguida.

1
qe = KpCen Ec. 2

donde:

- Q, (mg soluto/g) = capacidad de
adsorcion.

- K; (mg soluto/g) = constante de
Freundlich relacionada con la capa-
cidad de adsorcion.

- n (adimensional) = coeficiente de
heterogeneidad.

- C, (mg soluto/L) = concentracion
en equilibrio de contaminante en la
fase liquida.

2. METODOLOGIA

Para este estudio se analizo la capaci-
dad de adsorcion del fango activado
de una EDAR que trata un influente
de origen urbano y se comparé con
la capacidad de adsorcién del fango
activado de la depuradora que reci-
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be un influente de origen urbano e
industrial (con contenido de Cu, Niy
CN-, que son los contaminantes que
se quieren eliminar).

La muestra de fango activado de
las dos EDAR fue tomada del reac-
tor biolégico, mientras las soplantes
estaban en funcionamiento, garan-
tizando la mayor homogeneizacion
de la muestra. Posteriormente, la
muestra se dejé decantar durante 30
minutos y se elimino el sobrenadante
con el objetivo de aumentar la con-
centracion de solidos suspendidos.

Estos ensayos pretenden determi-
nar la capacidad del proceso de ad-
sorcion de Cu, Ni'y CN- que tiene el
fango dentro del reactor bioldgico de
una depuradora. Para ello se empled
un equipo de Jar-Test y a cada uno de
los vasos de precipitado se le adicio-
naron volUimenes variables de fango
(50-800 mL) y agua destilada (0-750
mL) y un volumen constante de agua
residual (200 mL). Una vez adiciona-
dos los volumenes respectivos a cada
vaso de precipitados, se agité a 250
rom durante 24 horas para alcanzar
la concentracion de equilibrio.

Tras finalizar el tiempo de agita-
cion se retiraron los vasos de precipi-
tados de los agitadores y se procedid
a su filtrado empleando un filtro de
0,45 pm para determinar la concen-
tracion de contaminantes residuales
mediante fotometria.

Finalizada la fase experimental y
obtenidas las concentraciones ini-
ciales y finales de cada ensayo, se
determiné la capacidad de adsorcién
empleando la Ecuacion 3. A partir
de estos resultados se realizaron las
isotermas de adsorcién empleando
el modelo de Langmuir y Freundlich.

Q=(C-C)=  Ec3
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Porcentaje de eliminacién (%)

Porcentaje de eliminacién de niquel (a), cobre (b) cianuro (c) utilizando
como material adsorbente fango de la depuradora que recibe componente
industrial y de la depuradora exclusivamente urbana.
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donde:

- Q, (mg soluto/g) = capacidad de
adsorcion.

- C, (mg soluto/L) = concentracion
inicial de contaminante en la fase
liquida.

- C, (mg soluto/L) = concentracion
en equilibrio de contaminante en la
fase liguida.

-V, (L) = volumen de la solucion.

- m (g) = masa de adsorbente.

3. RESULTADOS

La procedencia del fango activado
tiene un efecto importante sobre el
proceso de adsorcion. Dependiendo
del origen del agua residual que se
trate en una depuradora existiran
mas 0 menos centros activos disponi-
bles para el proceso de adsorcién. Por
tal razén, se puso en contacto agua
residual industrial con contenido de
cobre, niquel y cianuro con fango ac-
tivado de dos depuradoras distintas:

- Depuradora que trata Unicamen-
te agua residual de origen urbano.

- Depuradora que trata agua re-
sidual de origen urbano e industrial
con contenido de Cu, Niy CN-.

Se realizaron ensayos en disconti-
nuo para conocer el porcentaje de
cobre, niquel y cianuro eliminado
con cada uno de los fangos activa-
dos. La variacion del porcentaje de
eliminacién con respecto a la masa
del material adsorbente se presenta
en la Figura 1, mientras que la Ta-
bla 1 se indica el porcentaje maximo
de eliminacién y la variacion de la
concentraciéon de Ni, Cuy CN-.

A partir de los ensayos experimen-
tales se puede concluir que, mante-
niendo en contacto el agua residual
industrial con un fango activado
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PORCENTAJE MAXIMO DE ELIMINACION, CONCENTRACION INICIAL (CI), CONCENTRACION

FINAL (CE) PARA UN FANGO DE DEPURADORA INDUSTRIAL Y UN FANGO DE DEPURADORA

URBANA.

Contaminante Fango activado C, (mg/L) C, (mg/L) Eliminacion (%)
EDAR industrial 0,634 0,380 40,063
Niquel
EDAR urbana 0,387 0,050 87,080
EDAR industrial 0,580 0,347 40,121
Cobre
EDAR urbana 0,296 0,050 83,108
EDAR industrial 0,036 0,017 52,499
Cianuro
EDAR urbana 0,029 0,005 82,456

proveniente de una depuradora
gue trata Unicamente agua residual
de origen urbano y que no ha te-
nido un contacto previo con niquel
(EDAR urbana), la concentraciéon en
equilibrio en el liquido sobrenadan-
te llega a un valor de 0,05 mg Ni/L,
logrando una eliminacién mediante
procesos de adsorcion de hasta un
87%. Mientras que, al estar en con-
tacto con un fango procedente de
una depuradora que trata agua resi-
dual de origen industrial, hay iones
previamente adsorbidos que dismi-
nuyen el nimero de centros activos
disponibles.

Por esta razon, los resultados ob-
tenidos empleando el fango acti-
vado de la depuradora que recibe
componente industrial alcanza una
concentracion de equilibrio en el li-
quido sobrenadante de 0,39 mg Ni/L
y un porcentaje de eliminacion bas-
tante menor (40%).

Los resultados obtenidos para la
eliminacion del cobre y cianuro me-
diante mecanismos de adsorcion
fueron similares a los del niquel,
reflejando que la procedencia del
fango activado afecta la disponibi-
lidad de centros activos y con esto
el porcentaje de eliminaciéon: 83% vy
82% para el fango de la depuradora
urbanay de 40% y 52% para fango
de la depuradora que recibe compo-

nente industrial para la eliminacién
de cobre y cianuro respectivamente.

Los experimentos de adsorcién en
discontinuo sobre el fango de una
EDAR que recibe componente indus-
trial y el fango de una EDAR urbana,
se realizaron partiendo de diferentes
concentraciones de soélidos suspen-
didos en el fango (que seran expre-
sados en masa), de una concentra-
cion inicial (C) y transcurridas 24
horas, se determind la cantidad de
contaminante adsorbido a partir de
la concentracion en equilibrio (C,).
La capacidad de adsorcion (Q,) para
cada ensayo se determind mediante
la Ecuaciéon 3. En las Figuras 2, 3
y 4 se presentan los resultados ob-
tenidos experimentalmente para la
adsorcion de niquel, cobre y cianuro
respectivamente.

En los resultados experimentales
de adsorciéon de niquel, se evidencia
la influencia que tiene la masa de
fango adicionada en el porcentaje
de eliminacién. Para los dos fangos
estudiados, se obtuvo una mayor
eliminacion a mayor cantidad de
masa. Esto se debe principalmente a
gue a mayor cantidad de adsorben-
te mayor serd el numero de centros
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Capacidad de adsorcion (Q,), concentracion inicial (C) y concentracion final (C,) para el niquel en funcion
de la masa, con fango de depuradora urbana (izquierda) y depuradora industrial (derecha).
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activos disponibles para la adsorcion
del metal.

Adicionalmente, se evidencia que
hay un porcentaje mayor de niquel
adsorbido en el fango de depurado-
ra urbana, pues este puede adsorber
hasta un 10% mas de niquel. Esto se
debe principalmente a que, antes de
iniciar los ensayos, el fango de una
EDAR que recibe componente indus-
trial ya ha estado en contacto con
iones de niquel que han ocupado los
centros activos disponibles, dismi-
nuyendo la posibilidad de adsorber
mas iones.

Con respecto al cobre, también se
observa que hay una mayor adsor-
cién cuanto mayor masa de fango
se pone en contacto con el metal. El
fango de una EDAR Urbana puede
adsorber hasta un 22% mas cobre
gue el de la EDAR que recibe com-
ponente industrial. Adicionalmente,
se encontré una mayor capacidad
maxima de adsorciéon con el fango
urbano (2,224 mg Cu/g), en compa-
racion con la maxima registrada pa-
ra el fango de una EDAR que recibe
componente industrial que fue de
1,387 mg Cu/g.

Los resultados obtenidos para la
absorcion de cianuro son similares a
los presentados para el niquel y el
cobre; pues el porcentaje de adsor-
cion es mayor para el fango de una
EDAR Urbana y hay mayor elimina-
cién en cuanto mas gramos de fan-
go se adicionaban al ensayo.

El fango activado como adsorbente de cobre, niquel y cianuro

PORCENTAJE MAXIMO DE ADSORCION DE NI, CU Y CN-, Y CAPACIDAD MAXIMA

DE ADSORCION (Qy4,) EXPERIMENTAL, EN FANGO DE DEPURADORA INDUSTRIAL
Y EN FANGO DE DEPURADORA URBANA.

Contaminante Fango activado

EDAR industrial

Niquel
EDAR urbana
EDAR industrial
Cobre
EDAR urbana
EDAR industrial
Cianuro

EDAR urbana

Para todos los contaminantes se
encontré que a valores bajos de
masa (concentracién de solidos
suspendidos) (0,438 g y 0,499 g),
los centros activos disponibles en
la superficie del adsorbente fueron
ocupados por los iones de conta-
minante, pues la concentracion de
iones excedia los centros activos
disponibles dando como resultado
una capacidad de adsorcién alta.
Sin embargo, a valores de masa
altos (7,008 y 7,984 g) de la canti-
dad de centros activos disponibles,
solo una fraccién fue ocupada por
los iones de Cu, Ni y CN- adiciona-
dos, produciendo una capacidad
de adsorcion menor. Los resultados
obtenidos estan de acuerdo con los
resultados encontrados en la biblio-
grafia (Yunus et al., 2006; Laurent
et al. 2009 y 2010) , que indican
gue a mayor masa, menor sera la
capacidad de adsorcion (Q,).

Q.. (mg/g) Eliminacion (%)
2,947 87,084
3,096 92,871
1,381 69,442
2,224 86,732
4,526 84,249
7,776 94,995

En la Tabla 2 se resume la capa-
cidad méaxima de adsorcion (q,,) ¥
el porcentaje maximo de eliminacion
de Cu, Niy CN- para el fango de una
depuradora industrial y el fango de
una depuradora urbana. Se puede
evidenciar que el fango de la depu-
radora urbana tiene la maxima capa-
cidad de adsorcion y el mayor por-
centaje de eliminacién comparando
los dos materiales adsorbentes. En
orden descendente la capacidad de
adsorcién maxima viene dada por
CN > Ni > Cu.

A partir de los resultados obte-
nidos se puede concluir que, para
lograr mayor eficiencia en la adsor-
cion de Cu, Ni'y CN- utilizando co-
mo adsorbente el fango activado de
una depuradora, es recomendable
garantizar la mayor disponibilidad
de centros activos aumentando la
masa de adsorbente y renovando el
material adsorbente para garantizar

» Emplear la adsorcidon con fango activado supone una reduccion en los costes
de explotacion de las estaciones depuradoras de aguas residuales que tengan
cobre, niquel y cianuro en el agua de entrada, pues permite dar valor a un
desecho, minimizando el impacto en el medio ambiente. También debe tenerse
en cuenta que la capacidad méaxima de adsorcion de estos fres elementos es
mayor para fango de EDAR urbana que para fango de EDAR industrial,

donde se reduce significativamente
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PARAMETROS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION DE LANGMUIR PARA EL FANGO ACTIVADO

DE UNA EDAR QUE RECIBE COMPONENTE INDUSTRIAL Y LA EDAR URBANA. NOTA: Q,,,, ES
LA CAPACIDAD DE ADSORCION MAXIMA Y K, EL COEFICIENTE DE AFINIDAD.

Contaminante Fango activado Q. (mg/g) K (L/mg) R,
EDAR industrial 3,096 0,55 0,94
Niquel
EDAR urbana 2,947 0,57 0,94
EDAR industrial 2,224 0,43 0,91
Cobre
EDAR urbana 1,381 0,70 0,91
EDAR industrial 7,776 0,32 0,95
Cianuro
EDAR urbana 4,526 0,36 0,96

PARAMETROS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION DE DE FREUNDLICH PARA EL FANGO
ACTIVADO DE UNA EDAR QUE RECIBE COMPONENTE INDUSTRIAL Y LA EDAR URBANA.

NOTA: Q,,;, ES LA CAPACIDAD DE ADSORCION MAXIMA, K EL INDICADOR DE CAPACIDAD
DE ADSORCION Y N EL COEFICIENTE DE HETEROGENEIDAD.

Contaminante Fango activado
EDAR industrial
Niquel
EDAR urbana
EDAR industrial
Cobre
EDAR urbana
EDAR industrial
Cianuro

EDAR urbana

gue haya la menor cantidad de iones
previamente adsorbidos.

Se evidencia que, si se pone en
contacto agua residual con conteni-
do de Ni, Cuy CN- con fango acti-
vado de una depuradora, el orden la
capacidad de adsorcién maxima vie-
ne dada por el orden CN-> Ni > Cu.

Para entender los mecanismos de
adsorcion de cobre, niquel y cia-
nuro empleando como adsorbente
fango activado se determinaron las
isotermas de adsorcién empleando
los modelos de Langmuir y Freun-
dlich. El modelo de Langmuir des-
cribe una adsorcién monocapa y
una superficie heterogénea del
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1/n
0,35
0,31
0,25
0,39
0,37
0,42

K¢ (mg/qg) R,
1,27 0,82
1,35 0,96
0,73 0,576
0,88 0,95
1,61 0,86
2,40 0,99

fango, mientras que el modelo de
Freundlich se basa en una adsorcién
en una superficie heterogénea. El
coeficiente de ajuste y los parame-
tros de adsorcion para el modelo de
Langmuir y el modelo de Freundlich
se presentan en la Tablas 3y 4, res-
pectivamente.

En el modelo de Langmuir los
coeficientes de correlacién para el
fango procedente de una depura-
dora que trata efluente industrial
varian entre (0,911 a 0,954) mien-
tras que el fango procedente de una
depuradora que trata efluente de
origen urbano varia entre (0,911 a
0,953). Mientras que el modelo de
Freundlich tiene un coeficiente de
correlacion para el fango de la una

EDAR que recibe componente indus-
trial que oscila entre (0,576 a 0,835)
y para el fango de una EDAR Urbana
oscila entre (0,945 a 0,986). Por tan-
to, el ajuste para los dos materiales
adsorbentes es similar en el modelo
de Langmuir y, por el contrario, el
modelo de Freundlich tiene un mejor
ajuste para la adsorcién de niquel,
cobre y cianuro empleando como
adsorbente el fango activado de la
EDAR urbana.

La constante de Langmuir indica
un orden de afinidad de mayor a
menor para el cobre (0,696 L/mg),
seguido por el niquel (0,574 L/mg) y
finalmente para el cianuro (0,358 L/
mg). Respecto al modelo de Freun-
dlich se puede concluir que la ad-
sorcion de Ni, Cuy CN-sobre fango
activado es favorable; puesto que
para todos los casos el valor de 1/n
es inferior a 1, indicando una ten-
dencia favorable para la adsorcion
quimica.

En la Tabla 5 se muestra una com-
paracion de las constantes de Lang-
muir y la capacidad maxima de ad-
sorcién sobre diferentes materiales.

Respecto al cobre se puede ob-
servar que la capacidad maxima de
adsorcion se determiné en el estu-
dio de Gulnaz et al. (2005) con un
valor de 294 mg Cu/g, que se rea-
lizé sobre fango activado seco de
la depuradora de Adana (Turquia).
Comparado con el valor obtenido
en este estudio (2,224 mg Cu/qg)
es mucho mayor y se puede deber
a que la concentracion inicial em-
pleada en el estudio de Gulnaz et al.
(2005) es superior (400 mg Cu/l) a
la empleada en este estudio (9,5 mg
Cu/L), adicionalmente a que el estu-
dio se realizé con fango seco, el cual
tendrd una mayor area especifica de
adsorcion.

Respecto al niquel se observa que
los datos encontrados en la biblio-
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VALORES BIB'LIOGRI'\FIC'OS DE CONSTANTES DE LANGMUIR Y CAPACIDAD MAXIMA
DE ADSORCION PARA NIQUEL, COBRE Y CIANURO SOBRE DIFERENTES MATERIALES.

Material adsorbente

Fango EDAR que recibe
componente industrial

Fango EDAR urbana

Cascara de mani
C;=10-100 mg Cu/L

Ceniza
C,=10-100 mg Cu/L

Zeolita
C,=10-100 mg Cu/L

Fango activado seco
C,=10-250mg Cu/L
Arcilla tratada con HCI
C, =890 mg Ni/L
1.000 mg Cu/L

Fango activado seco
C,=100 - 400 mg Cu/L

Fango EDAR que recibe
componente industrial

Fango EDAR urbana

Fango activado
C,= 100 mg Ni/L

Fango activado seco
C, =200 mg Ni/L
pH=7,5

Céascara de mani
Fango activado seco
C.=10-250 mg Cu/L

Arcilla tratada con HCI
C,= 890 mg Ni/L
1.000 mg Cu/L

Fango EDAR que recibe
componente industrial

Fango EDAR urbana

Zeolita
C,=52mg CN7/L

Carbon activado
de cascara de coco
C, =64 mg CN7/L

Pseudomonas putida
C,=19mg CN7/L

www.tecnoaqua.es

qs (MY/g)
Cobre

1,381

2,224

0,3451
0,1825
1,118

80,6

83,3

294
Niquel
2,947
3,096

21,230

13,58

56,82

40,6

80,9

Cianuro
4,526

7,776

33,978

0,74

2,44

K, (L/mg)

0,696

0,427

4,071
21,124
8,66

0,0287

0,60

0,0852

0,574
0,549

0,185

0,0496

0,12

0,027

0,62

0,358

0,324

0,148

0,34

0,44

El fango activado como adsorbente de cobre, niquel y cianuro

Referencia

Abdel Salam, Reiad y
ElShafei, 2011

Abdel Salam et al.,
2011)

Abdel Salam et al.,
2011)

Al-Qodah, 2006

Vengris, Binkiene y
Sveikauskaite, 2001

Gulnaz et al., 2005

Liu, Tao, Liy Yu, 2012

Ongetal., 2017

Abdelfattah et al., 2016

Al-Qodah, 2006

Vengris et al., 2001

Maulana y Takahashi,
2018

Singh, Agarwal y
Balomajumder, 2016

Singh y Balomajumder,
2016

grafia reflejan capacidades maximas
de adsorcién superiores a las encon-
tradas en este trabajo (3,096 mg
Ni/g), lo que refleja que al emplear
fango activado seco se podran en-
contrar mejores resultados en la eli-
minacién del niquel.

Referente al cianuro, la capacidad
maxima de adsorcion varia mucho
entre material adsorbente, siendo
mayor para la zeolita y menor para
la cascara de coco. Para este ion no
se encontraron estudios con fango
activado. Sin embargo, el valor de la
concentracién maxima de adsorciéon
encontrada en el presente estudio
esta en el rango de los demas ad-
sorbentes.

La Tabla 6 muestra una compara-
cion de las constantes de Freundlich
y coeficiente de heterogeneidad so-
bre diferentes materiales.

A partir de los resultados obteni-
dos por diferentes autores, se iden-
tifica que en términos de capacidad
de adsorcion (K;), los resultados
obtenidos empleando como adsor-
bente fango activado de una de-
puradora que trata tanto efluente
de origen urbano, como de origen
industrial hay una mayor afinidad
por contaminantes como el cobre,
niquel y cianuro en comparacién con
materiales como la ceniza, zeolita o
fango seco.

A partir de los resultados obte-
nidos experimentalmente para la
adsorcion de Ni, Cuy CN- se puede
concluir que el fango activado es un
material capaz de adsorber hasta un
92,87%, 86,73% y 94,96% de Ni,
Cuy CN- respectivamente.

Sin embargo, se puede observar
gue el fango activado seco es ca-
paz de adsorber mayor cantidad
de contaminantes, por tal razéon se
recomienda realizar estudios em-
pleando fango seco como material
adsorbente.
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VALORES BIBLIOGRI-'\FIGOS'DE CONSTANTES DE FREUNDLICH Y COEFICIENTE DE
HETEROGENEIDAD PARA NIQUEL, COBRE Y GIANURO SOBRE DIFERENTES MATERIALES.

Material adsorbente n K; (mg/g) Referencia
Niquel
Fango EDAR que reC|.be 2870 1269
componente industrial
Fango EDAR urbana 3,192 1,353
Fango activado .
C = 100 mg NiL 4,660 8,006 Liu etal.,, 2012
Fango activado seco
C; =200 mg Ni/L 2,98 2,3950 Ongetal, 2017
pH=75
Céscara de mani 8,5 34 Abdelfattah et al., 2016
Fango activado seco 236 419 Al-Qodah, 2006
C,=10-250 mg Cu/L ! ! !
Cobre
Fango EDAR que reC|.be 4,065 0,731
componente industrial
Fango EDAR urbana 2,538 0,879
Cdscara de mani Abdel Salam et al.,
Ci= 10 - 100 mg Cu/L 3,67 2814 2011
Ceniza Abdel Salam et al.,
C,=10-100 mg Cu/L 3,94 H) 2011
Zeolita Abdel Salam et al.,
C,=10-100 mg Cu/L 3,604 2,604 2011
Fango activado seco 2,65 10,37 Al-Qodah, 2006
C,=10-250 mg Cu/L ! ’ '
Fango activado seco 1,5 9,19 Gulnaz etal., 2005
C,= 100 - 400 mg Cu/L ' ' ’
Cianuro
Fango EDAR que reC|'be 2727 1,606
componente industrial
Fango EDAR urbana 2,380 2,395
Zeolita Maulana y Takahashi,
C,=52mg CN7/L 2,982 7459 2018

Carboén activado
de céscara de coco 3,20 0,22 Singh et al., 2016
C,=64 mg CN/L

Pseudomonas putida Singh y Balomajumder,
C,=19mg CN/L 216 070 2016
4. CONCLUSIONES - La capacidad de adsorcion se ve

A partir del analisis y discusion de los afectada por la disminucién de cen-
resultados obtenidos, se exponen las tros activos disponibles, por lo que
siguientes conclusiones: un fango no expuesto previamente
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a los contaminantes a eliminar pre-
sentard mayores rendimientos de
eliminacion.

- La capacidad maxima de adsor-
cién de cobre, niquel y cianuro es
de 3,170 mg Ni/gSS, 2,22 mg Cu/
gSS 'y 7,78 mg CN7/gSS para fango
de EDAR urbana, y se reduce signi-
ficativamente para fango de EDAR
industrial.

- El estudio en discontinuo de la
capacidad de adsorcion de Cu, Ni
y CN- para un fango biolégico de
una depuradora que trata Unica-
mente efluente urbano y para una
depuradora con influente industrial
establece una capacidad maxima de
adsorcion de cobre, niquel y cianuro
de 3,10 mg Ni/gSS, 2,22 mg Cu/gSS
y 7,78 mg CN/gSS para influente ur-
bano y de 2,95 mg Ni/gSs, 1,38 mg
Cu/gSS y 4,53 mg CN-/gSS para in-
fluente industrial. Ello evidencia que
el cobre, el niquel y el cianuro tienen
una mejor afinidad por el fango ac-
tivado que por adsorbentes como la
ceniza o zeolita.

- Emplear la adsorcién con fango
activado supone una reduccion en
los costes de explotacién de las de-
puradoras que tengan cobre, niquel
y cianuro en el agua de entrada,
pues permite dar valor a un dese-
cho, minimizando el impacto en el
medio ambiente.
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