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Carbones activados a partir de lodos de depuradora: adsorción 
de compuestos citostáticos

Introducción
La revaloración de los lodos de depuradora se ha visto limitada en los últimos años debido a las nuevas 
restricciones legislativas en relación al contenido en metales pesados [1]. Adicionalmente, la presencia de 
contaminantes emergentes detectados en las aguas supone un riesgo para la salud humana, así como para la 
biodiversidad. Específicamente, los compuestos citostáticos utilizados para el tratamiento del cáncer se han 
encontrado en las aguas residuales, tanto hospitalarias como urbanas, en concentraciones en un intervalo 
entre mg·L-1 y ng·L-1 [2,3]. Hoy en día, las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales no son 
capaces de eliminar eficientemente estos compuestos, ya que es necesario desarrollar otro tipo de procesos, 
fundamentalmente de carácter terciario, para evitar su vertido.
El presente trabajo propone la valorización de lodos de depuradora para la síntesis de carbones activados y 
su empleo como adsorbente en la eliminación de contaminantes citostáticos de las aguas.

Experimental
La síntesis de los materiales carbonosos se ha llevado a cabo mediante activación física. Partiendo del 
lodo seco, la primera etapa consistió en una pirólisis en atmósfera de nitrógeno a 750 ºC seguida de una 
activación térmica con CO2 a una temperatura de 850 ºC y un lavado con ácido clorhídrico 3M. La secuencia 
del lavado con ácido y la activación con CO2 fue optimizada de acuerdo al esquema recogido en la Figura 1. 
Los materiales obtenidos fueron caracterizados mediante diversas técnicas, tales como adsorción-desorción 
de N2, análisis elemental, FTIR, FRX, SEM, etc.
Los experimentos de adsorción se han llevado a cabo empleando tres compuestos citostáticos, metotrexato 
(MTX), ciclofosfamida (CYC) y 5-fluorouracilo (5FU), a temperatura ambiente (25±1 ºC) con agitación orbital 
(250 rpm) y una concentración inicial de contaminante de 20 mg·L-1. La concentración de los compuestos se 
siguió en todos los casos mediante cromatografía líquida HPLC con detector DAD acoplado.

Resultados y discusión
Estudiando las propiedades de los carbones activados en las etapas de la síntesis se ha podido ver la 
influencia de cada uno de los tratamientos sobre dichas propiedades. Así, en la Figura 2(a) se recogen 
los resultados referentes a la superficie específica (SBET), el volumen de poros (Vporo) y la presencia de 
microporosidad (Vmicro/Vporo) de cada uno de los materiales obtenidos, a partir de la que se puede concluir 
que el lavado con HCl constituye una etapa fundamental del proceso de síntesis, y que llevarla a cabo 
previamente a la activación con CO2 resulta en un material con mayor área superficial y mayor grado de 
microporosidad (CN2HClCO2).

Figura 1. Secuencias de síntesis de los carbones activados.

Figura 1. (a) Propiedades texturales de los carbones activados sintetizados; (b) Micrografía SEM del 
carbón activado CN2HClCO2

Asimismo, los carbones activados con mayor superficie específica (CN2HCL, CN2CO2HCL y CN2HClCO2) 
fueron evaluados en la adsorción de los tres compuestos citostáticos del agua. Los experimentos evidenciaron 
que el carbón con mayor superficie específica (SBET=443 m2·g-1) alcanzó las mayores capacidades de adsorción 
para los tres compuestos, siendo la capacidad de adsorción en el equilibrio en la monocapa obtenido a partir 
de las isotermas (qe) de 30,6, 25,5 y 210,9 mg·g-1 para 5FU, CYC y MTX, respectivamente (condiciones de 
operación: C0 = 20 ppm; dosis = 0,012-1,5 gcarbón/L).

Conclusiones
Los resultados de este trabajo han demostrado la viabilidad de utilizar lodo de depuradora como precursor 
para la síntesis de carbones activados con interesantes propiedades adsorbentes; así, se ha probado que los 
materiales preparados son capaces de eliminar de forma eficiente los compuestos citostáticos de las aguas. 
El carbón activado que proporcionó mejores resultados fue el sintetizado realizando el lavado con disolución 
de HCl previo a la activación con CO2.
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