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Resumen

El objetivo de la investigacién fue comparar la adsorcion de calcio utilizando carbon
activado preparado a partir de la Cassia fistula y de cascaras de naranja (Citrus sinensis) con
un carboén activado comercial., Los carbones activados se obtuvieron mediante una activacion
quimica de los precursores naturales con H3PO4 al 40% y luego un proceso de incineracion a
una temperatura de 500 °C. Se determiné la capacidad adsortiva de los carbones activados
mediante ensayos de adsorcion por carga en fase liquida utilizando un tiempo de agitacion de
40 min. Los resultados obtenidos indican que la Cassia fistula y las cascaras de naranja son
excelentes materiales para la elaboracién de carbon activado que puede ser utilizado en la
adsorcion de calcio, debido a que se obtuvieron eficiencias en aguas muy duras (134 mg Ca/L)
de 84,0% para el carbon de cascaras de naranja y 81,7% para el carbon activado de Cassia
fistula, valores mayores a las obtenidos con el carbon activado comercial, que registr6 una
remocion de 78,5% para la misma concentraciéon inicial., Por lo que estos materiales
adsorbentes pueden de ser empleados en tratamientos para la reducciéon de dureza en aguas
para consumo humano o uso industrial.

Palabras clave: Cassia fistula, Citrus sinensis, carbon activado, isotermas de
adsorcion, remocion de calcio.

Calcium adsorption using activated carbon obtained from Cassia
fistula and orange peels (Citrus sinensis)

Abstract

The objective of the research was to compare the adsorption of calcium using
activated carbon prepared from the Cassia fistula and orange peel (Citrus sinensis) with a
commercial activated carbon. Activated carbons were obtained by a chemical activation
process of the natural precursors using phosphoric acid (40%) and then an incineration
process at a temperature of 500 °C. The adsorptive capacity of the activated carbon was
determined by adsorption batch tests in liquid phase using a stirring time of 40 min. The
results indicate that Cassia fistula and orange peels are excellent materials for producing
activated carb6n for adsorption of calcium, because the higher percentages obtained of

*Autor para la correspondencia: scarrasquero@fing.luz.edu.ve

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 24 N° 4, Octubre — Diciembre 2016



198

Adsorcién de calcio utilizando carbén activado

calcium removal., For an initial concentration of 134 mg Ca/L, 84.0% of calcium removal
was obtained when the Cassia fistula activated carbon was used, and 81.7% of removal
when the peels orange carbon was used. These values were higher than obtained for
commercial carbon. So these adsorbent materials can be used in treatment for the
reduction of hardness in water for human consumption or industrial use.

Key words: Cassia fistula, Citrus sinensis, activated carbon, adsorption isotherms,

calcium removal.,

Introduccion

Las aguas naturales contienen
diversas cantidades de sales de
composicion  variada y tienen la
particularidad que al utilizarlas para el
lavado con jabones de elevado peso
molecular se forman precipitados, esto se
debe a sales solubles de calcio y magnesio
(1). Estos iones son dos de los componentes
quimicos mas importantes presentes en las
aguas de consumo publico, y originan la
dureza del agua (2). La presencia de
elevadas concentraciones es perjudicial
para la salud humana causando
enfermedades como nefritis (3).

De igual manera, el agua con niveles
de dureza superior a los 200 mg CaCO5/L
puede causar la apariciéon de incrustaciones
en los sistemas de  distribucién,
dependiendo de la interacci6on de factores
como el pH, alcalinidad y temperatura.
Estas incrustaciones afectan las redes de
distribucion tanto domésticas como
industriales y se producen principalmente
por una descomposicion térmica de los
bicarbonatos de calcio y magnesio (4).
Estos depositos de dureza disminuyen la
potencia de las calderas en un 10 y 20% (5),
y la eficiencia térmica en los
intercambiadores de calor en un 10 y 20%

(6)

Dentro del contexto técnico-
productivo del pais, se requiere el
desarrollo de proyectos encaminados a
investigar alternativas tecnologicas y
ecologicas para el tratamiento de aguas con
elevada dureza. En la actualidad surgen
métodos innovadores, entre los cuales se

destaca el tratamiento con carbdn activado
obtenido a partir de precursores naturales,
por ser un proceso altamente selectivo, de
elevada eficiencia y bajo costo (7). Este tipo
de tecnologias promueve el wuso de
materiales naturales renovables que posean
caracteristicas adecuadas como materiales
precursores para la elaboraciéon de carbon
activado (8).

Investigaciones recientes sobre la
adsorcion de iones en el tratamiento de
aguas revelan la capacidad de adsorcion y
el potencial como precursor de carbones
activados de diferentes biomasas residuales
como el bagazo de la cana de azicar (9),
fibras de coco (10), cascara de platano (11),
cascara de limén (Citrus limonum), cascara
de naranja (Citrus sinensis) (12), hoja de
maiz, cascaras de maniy desechos de tallo
de uva (13).

El objetivo de esta investigacion fue
comparar la remocion de calcio utilizando
carbon preparado a partir de la Cassia
fistula y de cascaras de naranja (Citrus
sinensis) con un carbdn activado comercial
durante el tratamiento fisicoquimico de
efluentes sintéticos.

Materiales y métodos

Preparacion del carboén, activacion y
carbonizacion de los precursores

Para la preparacidon, activaciéon y
carbonizacion de las cascaras de naranjas
(Citrus sinensis) y del fruto de la legumbre
Cassia fistula se siguié el procedimiento
sugerido por Acevedo y col. (7) y Basso y
col. (14).
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Las cascaras de naranja utilizadas
para esta investigacién provenian de una
venta de jugos ubicado en la parroquia de
Juana de Avila en la ciudad de Maracaibo,
Estado Zulia. Para la obtencién del carbon
activado se procedi6 a limpiar las conchas
con suficiente agua desionizada eliminando
las impurezas. Posteriormente, las conchas
de naranja se secaron a una temperatura de
25+2°C y luego se cortaron en trozos de 0,5
X 0,5 cm.

Como agente activante se utilizod
acido fosforico al 40% v/v, las conchas de
naranja limpias y cortadas se dejaron en
contacto con el acido fosférico durante 12
h, utilizando una relacién precursor: acido
de 1:3 p:v (1 g de cascara por 3 mL de
acido).

La pasta obtenida se incinerd en una
mufla a 500°C, por espacio de 1 h, bajo una
campana de extracciéon. El carbén obtenido
fue lavado primero con agua caliente (70-
80°C) y después con una soluciéon de
hidroxido de sodio (0,02 N) para
neutralizarlo hasta alcanzar un pH entre 5y
7 unidades. Luego se secOé en una estufa
calibrada a una temperatura de 110 °C por
un tiempo de 12 h. Los carbones activados
obtenidos fueron tamizados utilizando los
tamices No. 70 y 80 ASTM (0,180
mm<®<0,212 mm).

Para el precursor proveniente de la
Cassia fistula se utiliz6 el fruto de la
legumbre de 30 a 60 cm de largo de arboles
ubicados en la zona norte de la ciudad de
Maracaibo, Venezuela. El fruto fue secado,
molido y tamizado, seleccionando las
particulas retenidas entre los tamices No. 8
vy 14 ASTM (297 um<®<420 pm). Luego se
realizd el procedimiento de activacion y
carbonizacion descrito para las cascaras de
naranjas.

Los carbones activados recibieron la
siguiente nomenclatura: carbon activado de
cascaras de mnaranjas (CAN), carbon
activado de Cassia fistula (CAF) y carbon
comercial (Norit-A Brian Chemical) (CAC).

Caracterizacion de los carbones
activados

Los carbones activados fueron
caracterizados antes de realizar las pruebas
de adsorcion por carga mediante los
parametros densidad aparente, contenido
total de cenizas, humedad e indice de yodo
siguiendo los procedimientos descritos en
las normas ASTM D2854-96 (15), ASTM
D2866-94 (16), ASTM D2867-99 (17),
ATSM D4607- 94 (18), respectivamente.

Determinacion del tiempo de
saturacion de los carbones activados
por ensayos por carga

Para la determinacion del tiempo de
saturacidon (tsat) de los carbones activados
se realizd el ensayo de la curva de
decaimiento. Se utiliz6 un agua sintética
(136 mg Ca/L y pH de 5,44 unidades) y 0,1
g de carbon activado preparado en un
agitador eléctrico tipo batch (Burrell
Scientific) a 50 rpm a una temperatura de
25°C. Se establecieron 60 min como el
tiempo total del ensayo. Finalizada la
prueba la solucién fue filtrada al vacio
utilizando papel de filtro Whatman N° 12,5
cm, para separar el efluente del carbon
activado 'y luego  determinar la
concentraciéon de calcio por el método de la
titulacibn con el EDTA (19). Este
procedimiento se efectué por triplicado
tanto para el CAN como el CAF.

Proceso de adsorcion por carga e
Isotermas de adsorcion

Los estudios de adsorciéon en fase
liquida se ejecutaron a una temperatura
de 25°C con agitacion constante de 50
rpm, utilizando un agitador eléctrico tipo
batch (Burrell Scientific) en un tiempo de
contacto igual al tiempo de saturacion
obtenido en el apartado anterior. Se
prepararon soluciones de calcio de 136,
108, 80, 52, 41, 32, 28 y 26 mg Ca/L.

La cantidad de soluto adsorbido
sobre los carbones activados preparados
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y el comercial fueron calculados de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Ce—Cs

™

W v (1)

Donde q es la cantidad de
adsorbato adsorbido (mg/g), Co es la
concentraciéon inicial de la solucion
(mg/L), Ce es la concentracion en el
equilibrio de la fase liquida (mg/L), m es
el peso del adsorbente (g) y V es el
volumen de la solucion.

Los resultados obtenidos fueron
ajustados a los modelo de Langmuir y
Freundlich. Para ambos ajustes, tanto a la
ecuacion del modelo de Freundlich como el

de Langmuir, se calcul6 la suma de los
cuadrados de los errores relativos segin
la ecuaciéon de Myers, por medio de la
Ecuacion (2).
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Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica
parcial de los carbones activados

Las caracteristicas fisicoquimicas
de los carbones activados preparados a
partir de los precursores naturales y del
carbén activado comercial se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de los carbones activados

Adsorbente Densidad Cenizas Humedad Indice de yodo
Aparente (g/mL) (%) (%) (mg/g)
Media +DE Media +DE Media +DE
CAN 0,94¢ £0,007 33,102 £0,26 25,202 + 0,40 542,942 + 8,40
CAF 1,402 £0,006 26,73 +0,47 20,332 + 0,40 551,592 + 10,01
CAC 1,210 +0,074 26,10 +0,96 10,50 +0,25 509,42P + 7,06

Nota: Media con letras distintas en la misma columna indica que existen diferencias significativas
(p<0,05). CAN: carbon de naranja. CAF: carbon Cassia fistula. CAC: carbén comercial;
n:3; n:numero de repeticiones; DE: desviacion estandar

El carbon activado proveniente de
las cascaras de naranja presentd un
porcentaje promedio de cenizas de
33,10%, valor mayor al reportado en
cascaras de naranja por Pinzéon vy
Cardona (20), quienes registraron un
valor promedio de 4,90%. El
carbonizado de las céscaras del citrico
ocasion6 un aumento en el contenido de
cenizas debido a que durante este
proceso se produce la pérdida de los
compuestos volatiles presentes en la
cascara, pero la materia inorganica se
mantiene.

El contenido de cenizas para el
carbon activado de la Cassia fistula fue

de 26,73%, y presentdé diferencia
significativa (p<0,05) con el CAN, estas
diferencias  pueden  atribuirse al
contenido inicial de las cenizas de ambos
precursores naturales.

La resistencia mecéanica de los
carbones activados se puede determinar
por la densidad aparente. En la Tabla 1
se observa que los carbones preparados
presentaron una densidad aparente de
0,94 y 1,40 g/mL, para el CAN y el CAF,
respectivamente; por lo que dichos
carbones pueden utilizarse para procesos
de adsorcion a flujo continuo vy
discontinuo por su alta resistencia
mecanica, segin el criterio de Ahmedna
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y col. (21) y Basso y col. (14), quienes
establecen como valor de referencia una
densidad minima de de 0,3 g/mL.

Del anélisis estadistico realizado, se
observd que para la densidad aparente
los tres carbones comparados
presentaron diferencias significativas,
siendo el carbén activado CAF, el que
registr6 el mayor valor de densidad
aparente, debido a que la materia prima
para su elaboracién es de mayor dureza o
consistencia. Esto concuerda con lo
reportado por Aguilar y col. (22), quienes
durante la sintesis de carbones activados
a partir de diversos precursores naturales
encontraron los mayores niveles de
densidad aparente y resistencia mecanica
para los materiales vegetales con mayor
dureza.

La adsorcion de yodo se realiz6 con
el proposito de establecer la capacidad de
los carbones activados preparados de
adsorber moléculas no polares de
didmetro pequefio. Los mayores valores
del indice de yodo se alcanzaron en los
carbones preparados, con 551,359 mg L,
adsorbido/g carbon para el CAFy 542,94
mg I, adsorbido/g carbon para el CAN.
La menor adsorcion de yodo fue para el
CAC con 509,42 mg I, adsorbido/g
carbon. Un mayor indice de yodo implica
una mayor area superficial y por ende
una mayor capacidad adsortiva de calcio
durante los ensayos por carga. Todos los
carbones activados obtenidos en este
estudio presentan valores de indice de
yodo mayores al valor minimo
considerado para su comercializaciéon que
es de 500 mg I./g de carbdn (22).

Curva de decaimiento de la
concentracion de calcio

En la Figura 1 se observa la
disminucién de la concentracion de calcio
con respecto al tiempo. Se encontré que
a las condiciones a las cuales se realiz6 la
prueba (T=25°C, C,: 136 mgCa/Lyo0,1g

de carbon activado), el equilibrio de
adsorcion solido — liquido por parte de
los carbones activados preparados
ocurri6 alrededor de los 40 minutos
aproximadamente, tiempo seleccionado
para la realizacion de los ensayos por
carga. Se obtuvo que a medida que los
carbones se van saturando la velocidad
de adsorcion disminuye, alcanzandose el
equilibrio, es decir, una concentracion
residual de calcio constante, 20 mg/L
para el CAN y 36 mg/L para el CAF.
Durante los primeros 10 min del ensayo
de decaimiento se logr6 disminuir a
valores menores que la mitad de la
concentracion inicial, 58 mg/L para el
CAN y 62 mg/L para el CAF, por lo que
existi6 una alta afinidad del adsorbato
hacia los sitios de adsorcion presentes en
la superficie del carbon activado.

140
120 A
100 -
80
60
40 -
20
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60

Ca(mg/L)

Tiempo (min)

—+—CAN —=—CAF

Figura 1. Curva de decaimiento de
concentracion de calcio para los carbones
preparados CAN, CAF. Condiciones iniciales:
0,1 g de carbén activado (CAN y CAF), 100
mL de solucién a Co= 136 mg/Ly T= 25°C.

Ensayos de adsorcion por carga

Para todos los carbones evaluados
la capacidad total de adsorcion (q) tuvo
una marcada tendencia a incrementarse
con el aumento de Co (Tabla 2), lo cual se
atribuye a la tendencia de conseguir el
equilibrio interfasico (solido-liquido) a
medida que el carbdén se expone a mayor
cantidad de adsorbato (23).
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Tabla 2. Comparacién de las remociones de calcio obtenidas después del proceso
de adsorcién del CAN, CAFy CAC

CAN CAF CAC
Ca,  Ca % (mg Ca. % q Ca. % q
(mg/L) Remocioén (mg/L) Remociéon (mgCa/g) (mg/L) Remocion
(mg/L) Media + Media + M%ii/’i)i Media + Media + Media + Media+ Media + N&?c%z?i/ lg))E
DE DE D;: DE DE DE DE DE .
21,7+ 84,02+ 114,3*+ 26,4+ 80,6%P+ 109,68+ 29,2+ 78,5P + b
136 Tos 1,7 2,3 2,4 1,9 2,5 3,9 28  1008°£39
19,2+ 82,22+ 88,8+ 19,8+ 81,72b+  88,2¢+ 235+ 78,3+ d
108 s 4,0 43 6,0 6,1 6,6 4,2 41 B45TE49
18,0+ 7752+ 62,00+ 165+ 79,4%+  63,5°+ 21,7+ 72,8+ P
8o 6 2,0 1,6 53 6,6 5,2 2,9 g5  053+28
14,4+ 72,32+ 37,68+ 11,5+ 77,9%P+ 40,58+ 17,3+ 66,7°+ h
52 18 3,5 1,8 5,1 9,6 4,2 0.4 09  3H7E0S
14,7+ 64,1¢+ 26,1+ 12,7+ 68,84t 28,1+ 16,0+ 58,5+ )
M 06 1,1 0,5 5,0 19,7 8,0 3,2 go 23934
5 12,8+ 60,5+ 19,6k+ 9,7+ 70,054+ 22,7k 13,9+ 57,29+ 18.71% 1
3 1,4 4,9 1,6 4,0 12,5 4,0 15 5.1 SEL7
28 12,0+ 57,94 16,5+ 10,3+ 64,099+ 18,2kt 152+ 46,64+ 12915 1.6
1,4 4,9 1,4 3,8 14,0 4,0 1,6 5,6 33D
1,9+  54,8°% 144+ 91x 654%9x 172k 11,0+ 54,81+ Kl
26 1o 38 1,0 4,1 15,0 3,9 4,9 188  1HATEAY

Nota: Media con letras distintas en la misma columna indica que existen iferencias significativas
(p<0,05). CAN=carbon de naranja. @ CAF=carbon Cassia fistula. CAC=carb6n comercial.
n=3.Prom=promedio. DE=desviaciéon estandar. Ca,: Concentracién de calcio inicial. Ca.:

Concentracion de calcio en el equilibrio

Este comportamiento también fue
reportada por Quijano y Lopez (24),
quienes utilizaron carbon activado
proveniente de las cascaras de naranja
para la adsorcion de azul de metileno.
Estos investigadores obtuvieron que la
capacidad adsortiva del azul de metileno
aumentaba cuando se incrementaba la
concentracion inicial del adsorbato.

Cuando se utilizé6 carbon activado
proveniente de las cascaras de naranja se
obtuvieron porcentajes de remocién de
calcio que oscilaron entre 54,8 y 84,0%.
Porcentajes de remocion de calcio
superiores a 72% se encontraron durante
el proceso de adsorcién en aguas duras
(48<DCa<60 mg Ca/L) y muy duras
(DCa>60 mg Ca/L), mientras que
porcentajes de remocién inferiores a
65% fueron obtenidos en aguas
moderadamente duras (25). Este mismo
comportamiento se observd para los
carbones activados de Cassia fistula y CAC.

Por lo que los carbones activados fueron
méas efectivos a medida que la
concentracion inicial de calcio fue mayor,
es decir, el porcentaje de remocion
disminuye a medida que disminuye la
concentracion inicial de calcio.

Los carbones activados preparados
presentaron eficiencias de remocién que
se encuentran en el rango reportados para
otros adsorbentes. Sepehr y col. (26) y
Altundogan y col. (27) reportaron
porcentajes de remocion de calcio que
oscilaron entre 79% y 62% durante la
utilizacion como adsorbente de pina de
pino modificada y roca pumita,
respectivamente, durante el tratamiento
de aguas duras.

Del analisis estadistico realizado, se
observd que existieron diferencias
significativas en la capacidad adsortiva
de calcio para los tres carbones utilizados
(CAN, CAF y CAC). Los mayores valores
se registraron cuando se utilizaron los
carbones preparados en el laboratorio a
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partir de las cascaras de naranja y de la
Cassia fistula. Esto puede deberse a que
estos adsorbentes presentaron el mayor
indice de yodo durante la caracterizacion
del carb6on, es decir, presentaron una
mayor area superficial., Se obtuvo que no
se encontraron diferencias significativas
entre la capacidad adsortiva del CAN y del
CAF para las diferentes concentraciones de
calcio utilizadas.

Analizando el efecto de la
concentracion inicial de calcio, se obtuvo
que las capacidades adsortivas cuando se
utiliz6 el mismo tipo de carbén presentaron
diferencias  significativas  entre las
diferentes concentraciones de calcio, a
excepcion de cuando se utilizo 32, 28 y 26
mg/L. Este comportamiento se observo
para los tres carbones utilizados, esto
puede deberse a que la capacidad de
adsorcion de los carbones se incremento
con el aumento de la concentraciéon del
adsorbato en la fase liquida. Sin embargo, a
bajas concentraciones soluto en la solucién
acuosa existi6 poca afinidad con el
adsorbente.

En la Figura 2 se muestran las
isotermas de adsorcién de calcio por los

por los carbones activados preparados a
partir de los precursores naturales y el carbén
activado comercial., Una isoterma de
adsorci6on es importante porque describe
como los adsorbatos interactian con los
adsorbentes.

Todas las isotermas mostraron una
forma del tipo S subgrupo 4 segin la
clasificacion de Giles. Este tipo de isotermas
es indicativo de que a bajas concentraciones
del soluto en la solucién acuosa existe poca
afinidad entre el soluto y el adsorbente. Esta
afinidad se incrementa en la medida que
aumenta la concentracién de soluto en la
solucién, hasta un cierto valor de
concentracion donde se produce una
saturacion de los sitios de adsorcion.

Modelamiento matematico del
proceso de adsorcion para los
carbones estudiados

Las Tabla 3 muestra los valores de la
suma de los cuadrados de errores relativos
segin la ecuacion de Myers (SSRE), los
coeficientes de correlacion lineal (r) y las
ecuaciones lineales de los modelos de
Langmuir y Freundlich, respectivamente,
aplicados a cada carbon preparado.

Tabla 3. Valores de las constantes, suma de los cuadrados de los errores relativos (SSRE), segtn la
ecuacion de Myers, r y ecuacion lineal obtenidos para los ajustes del modelo de Freundlich y
Langmuir en la adsorciéon de Ca sobre carbon activado

Langmuir Freundlich
Adsorbentes b_ K Ecuacion lineal SSEE T Kr. n Ecuacion lineal SSEE r
(mg/m (L/mp (L/mg)
T
CAN —=1542—-0068 13432 0,066 Logg=3430=Logle— 2499 a1 0,086
14,709 -0,044 q € 3d70tio: 0,202
1 1
CAF -=0688—-0022 1834 0026 logg=1816+Llog Ce— 0,462 0208 0,056
-45435 -0,032 @ Ce 0,339 0,351
CAC ! 1.417 ! 0,043 5 L 589 = Log Ce— 0,043 8
y. —= 1417 —-0.043 0,77 0,002 Log g =2.389 = Log Ce— 0, 0,55 0,0952
-23.256  -0.030 9 € ' ? 0,018 0,386 = %93

CAN=Carb6n de naranja.CAC=Carb6n comercial CF=Carbon de Cassia fistula. r: Factor de
correlacion. SSRE= Suma de los cuadrados de los errores relativos de Freundlich y Langmuir

segun la ecuacion de Myers (30)
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Figura 2. Isotermas de adsorcién de los
carbones activados CAN, CAF y CAC

El coeficiente de correlacion r de las
ecuaciones de ajuste permite establecer el
grado de correlacion lineal entre la
capacidad de adsorcibn (q) y la
concentracion en equilibrio (Ce). El modelo
de Freundlich arroj6 los valores de
coeficientes de correlacion (r) mas altos y
los valores de SSRE mas bajos. Este hecho
puede ser interpretado como una mayor
aplicabilidad del modelo de Freundlich
en relaciéon al modelo de Langmuir por
lo que se infiere que la superficie del

adsorbente es heter6genea, como lo
supone este modelo, y ademas al
aumentar la energia libre de adsorcion, el
nimero de centros de adsorci6on
disminuye exponencialmente (29).

Ademas, que el mejor ajuste sea el de
las isotermas de Freundlich permite inferir
que la capacidad de equilibrio se
incrementa proporcionalmente con el
aumento en la concentracion en la fase
liquida, lo cual se confirmé con los
resultados obtenidos en los procesos por
carga a las diferentes concentraciones
iniciales de calcio.

Este comportamiento también fue
reportado por Sepehr y col. (26) quienes
reportaron coeficientes de 0,991y 0,996 en
el ajuste a la isoterma de Freudlich de los
datos de adsorciéon del calcio sobre la
piedra de dolomita cruda y modificada con
NaOH, respectivamente.

Los valores de la pendiente e
intercepto de las ecuaciones de las rectas
obtenidos de los ajustes lineales permiten
obtener las constantes de cada modelo, las
cuales dilucidan el comportamiento de los
carbones, estas constantes se presentan en
la Tabla 3.

La constante empirica Krque
depende de la naturaleza del adsorbente del
adsorbato, representa un buen indicador
del proceso de adsorcién. El valor maés alto
corresponde a CAF, seguidos de los
carbones CAC y CAN. Los valores de n
obtenidos para el CAN y el CAF se
encuentran cercarnos a los reportados por
Sepehr y col. (26) durante la adsorciéon de
calcio utilizando piedra pumita como
adsorbente  reportaron  valores que
oscilaron entre 0,263 y 0,357.

Conclusiones
La caracterizacion fisicoquimica de

los carbones activados preparados a partir
de las cascaras de naranja y de la Cassia
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fistula reflejo que los mismos pueden
utilizarse para procesos de adsorcién por
carga y flujo continuo por su alta
resistencia mecanica.

La curva de de decaimento de la
concentracion de calcio mostro que para las
condiciones de la adsorcion por carga
(T=25°C, Co: 136 mg/L y 0,1 g de carbén
activado), el equilibrio de adsorcion sélido
— liquido se alcanz6 alrededor de los 40
minutos.

Se obtuvo que los porcentajes de
remocion de calcio obtenidos por los
carbones CAN y CAN fueron mayores a
los obtenidos por el CAC. Esto significa
que estos materiales adsorbentes pueden
de ser empleados en tratamientos de
aguas para la reduccion de dureza en
aguas para consumo o uso industrial.,

Las isotermas de adsorcion de
calcio por los carbones activados
preparados y el carbon activado
comercial mostraron una forma del tipo S
subgrupo 4, por lo que a bajas
concentraciones del soluto en la solucion
acuosa existi6 poca afinidad con el
adsorbente. Esta afinidad se incremento
en la medida que aument6é Ila
concentracion de soluto en la solucion.
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