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Abstract

The use of ZnCly, HaPO4, HaS0O4, HNO3z and HCI for algarrobo fruit shell activation (Hymenaea
courbaril L) permitted (o evaluate and compare the adsorptive capacity of the corresponding carbons pre-
pared. The precursor was impregnated with the chemical agents mentioned, separately and it was
pyrolized at 500°C in each ease. The superficial characteristics of the activated carbons prepared were de-
termined through the Brunnauer-Emmet-Teller (Sggr) conventional method, obtaining adsorption iso-
therms of Np at 77K and were compared to those of the Norit-A (CAC) commercial activated carbon. The
balance determination at liquid phase of the process was carried out by using cadmium (II) solutions in
load essays at initial concentrations (Co) of 25, 50 and 100 mg/1. during 1 h contact time. The cadmium (II)
balance concentration was determined by flame atomic adsorption spectrophotometry (EAA). The acti-
vated carbons with H3PO4 and ZnCls presented specific superficial area values (Sgey) of 1262 and 968
m?/g, respectively. The Freundlich and Langmuir models were applied to the experimental results. The
isotherms showed better adsorption conditions at solutions with a cadmium (IT) Co of 25 mg/L for all the
carbons prepared. The correlation coefficient values (R?) and the adsorption constant K; for activated car-
bon with HgPO4 fit Freundlich’s model better,

Key words: Chemical adsorption, activated carbon, heavy metal, adsorption capacity

Estudio de diferentes activantes quimicos
en la obtencion de carbon activado a partir
de la cascara de Hymenaea courbaril L.
para la remocion de cadmio (II)

Resumen

El uso de diferentes agentes quimicos (ZnClp, HsPOs, HaSO4, HNO3 y HC) para la activacion de la
cascara del fruto de algarrobo (Hymenaea courbaril L.) permilio evaluar y comparar la capacidad adsortiva
de los carbones preparados correspondientes. El precursor fue impregnado con los agentes quimicos se-
nalados, por separado y pirolizado a 500°C en cada caso. Las caracteristicas superficiales de los carbories
activados preparados (CAA) se determinaron a travées del método convencional de Brunauer-Emmet-Te-
ller (Sger). obteniéndose las isotermas de adsorcién de N» a 77 K y se compararon con las del carbén acti-
vado comercial Norit-A (CAC). La determinacion del equilibrio en fase liquida del proceso se realizé utili-
zando soluciones de cadmio (II) en ensayos por carga a concentraciones iniciales (Co) de 25, 50 y 100
mg/L, durante un tiempo de contacto de 1 h. La concentracion en equilibrio de cadmio (II) se determino
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por espectrofotometria de absorcién atémica por llama (EAA). Los carbones activados con HaPOs y ZnCly
presentaron valores de area superficial especifica (Sper) de 1262 y 968 m?/g, respectivamente. Se aplica-
ron los modelos de Freundlich y Langmuir a los resultados experimentales. Las isotermas demostraron
mejores condiciones de adsorcion en soluciones con una Co de 25 mg/L de cadmio (II) para todos los car-
bones preparados. Los valores del coeficiente de correlacion (R?) y la constante de adsorcion Ky para el car-
boén activado con H3PO, demostraron un mejor ajuste al modelo de Freundlich.

Palabras clave: Adsorcion, carbén activado, activante quimico, cascara de algarrobo.

Introduccion

El cadmio (Cd) es un metal pesado que se
genera principalmente como sub-producto de la
refinacion del zinc a partir de sus minerales. Sus
aplicaciones incluyen electro-deposicion o alea-
ciones de hierro, pigmentos, baterias y aditivos
para plasticos [1]. Al aire puede llegar como
sub-producto del procesamiento del acero de de-
secho, la recuperacion del cobre y la refinacion
del plomo, el cobre y el zine. Tambien, los fertili-
zantes [osfatados contienen cadmio que las plan-
tas pueden absorber. Las tuberias de abasteci-
miento de agua aportan cierta cantidad de cad-
mio que pasa al agua de consumo [2].

El cadmio es biopersistente y absorbido
una vez por un organismo sigue siendo residente
por muchos anos aunque se excreta eventual-
mente [1, 2]. En seres humanos, la exposicion a
largo plazo se asocia a la disfuncion renal. La alta
exposicion puede conducir a la enfermedad obs-
tructora del pulmon y se ha ligado al cancer de
pulmoén. Los desechos agroindustriales tales
como semillas y cascaras (como las legumbres de
algarrobo) constituyen una gran fuente de mate-
riales carbonosos, necesarios para la produccion
de carbén activado [3, 4]. Actualmente, los carbo-
nes activados ocupan una posicion importante
dentro de los adsorbentes mas comunes, dada su
versatilidad y universalidad. Estos carbones re-
visten interés para algunos sectores economicos
y en diversas industrias como, procesadoras de
alimentos, farmacéuticas, quimicas, petrolera,
minera, nuclear, automovilistica y en produccion
de vacunas [5]. La produccion de carbon activado
puede llevarse a cabo a través de una activacion
fisica 6 térmicay una activacion quimica por im-
pregnacion del precursor con un agernte quimico
a temperaturas moderadas [5]. En este sentido,
el presente estudio tiene por objeto determinar el
grado de eficiencia de distintos activantes quimi-
cos (H,PO, H,SO,, HNO,, HCLy ZnCl,) en la pre-

paracion de carbones activados provenientes de
la cascara de Hymenaea courbaril L comparando
las capacidades de adsorcion de los mismos para
remover cadmio (II) en soluciones preparadas a
25, 50 y 100 mg/L.

Parte Experimental

1. Recoleccion de la muestra
adsorbente

Las muestras de algarrobo (Hymenaea
courbaril L.), fueron colectadas en las inmedia-
ciones de la poblacion de Los Puertos de Altagra-
cia, municipio Miranda del estado Zulia. Para la
obtencion del precursor se abrié el fruto, salvan-
do la cascara y descartando el resto (pulpa y se-
milla). Colectadas las cascaras, fueron limpia-
das, trituradas y posteriormente molidas, seca-
das y tamizadas hasta obtener la granulometria
requerida (1,00-0,850mm).

2. Activacidn y caracterizacién
del adsorbente

Se utilizaron cinco agentes activantes, para
luego pirolizar el material a 500°C (773 K), du-
rante 1 hora [6, 7], dando origen a la nomenclatu-
ra de los carbones en estudio. La nomenclatura
fue la siguiente: activacion con acido fosforico,
CAA-773-H,PO,; con acido sulfurico. CAA-773-
H,S0,: con acido nitrico, CAA-773-HNO,: con
cloruro de zine, CAA-773-ZnCl,, todas las solu-
ciones de los activantes, preparadas al 40% y con
solucion de Acido clorhidrico al 37%, CAA-773-
HCI. Las cascaras se impregnaron con cada una
de las soluciones mencionadas en un envase de
vidrio pyrex con tapa, dejandolas reaccionar du-
rante un lapso de 10 a 12 horas. Se agregé 150 g
del precursor en 450 mL del agente activante res-
pectivo (relacion 1:3). La caracterizacion fisi-
co-quimica de los diferentes carbones prepara-
dos se llevo a cabo mediante un analisis proximo
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(densidad aparente, contenido de ceniza y hume-
dad), siguiendo los procedimientos descritos en
las Normas ASTM D2854-96 (2000), ASTM
D2866-94, ASTM D2867-99 (1999) respectiva-
mente [8, 9, 10]. Los carbones obtenidos fueron
lavados con agua caliente y llevados a un pH de
6.5 a 7.0 con solucion alcalina [2].

La determinacion del pH del carbén se llevo
a cabo segun el procedimiento estindar descrito
en la Norma ASTM [1 1]; se utilizé un agitador me-
canico marca Eberbach de 115voltios, la deter-
minacion del pH del carbén se llevo a cabo usan-
do un pHmetro marca Corning modelo 120. El
procedimiento se ejecuto tantas veces fue reque-
rido hasta lograr el ajuste del pH (6,5 a 7,0) agre-
gando solucion alealina de NaOH (0,2N) en pe-
quenas cantidades [12].

Se utilizé el modelo convencional de Bru-
nauer-Emmett-Teller (BET) a 77 K para la deter-
minacién del area superficial especifica (S;.),
mediante un equipo de fisisorcion y quimisorcion
Micrometrics ASAP 2010 [12,13].

3. Ensayos de adsorcién de cadmio (II)
sobre los carbones activados

Se prepararon soluciones de cadmio (I) de
25,50y 100 mg/L a un pH de 5,5; se coloco 1g de
cada carbon activado en fiolas con 100 mL de so-
lucion de cadmio (II) para cada concentracion por
triplicado y se taparon con papel parafinado. Las
fiolas se colocaron en el agitador mecdnico, esta-

bleciendo un tiempo de contacto (TC) de una
hora. Luego, se filtro al vacio el contenido de cada
fiola, utilizando en primer lugar un papel de filtro
cualitativo N° 102 y posteriormente papel de fil-
tro de membrana de 0,40 um. Las soluciones de
cadmio (II) filtradas, fueron almacenadas con
HNO, 0,1N en una relacion de 1:100 [14]. Poste-
riormente, se determino el contenido de Cd (11),
utilizando un especirofotémetro de absorcion

atomica (EAA) de llama marca Perkin Elmer mo-
delo 3110 [15].

Resultados y Discusion

1. Analisis fisicoquimico y rendimiento
de los carbones activados
(analisis préximo)

Los carbones activados preparados con
ZnCl, y HCl obtuvieron rendimientos en el orden
de 36 y 33% respectivamente, mientras que los
preparados con H,PO,, H,50, y HNO, obtuvieron
un rendimiento de 35%. Todos estos valores se
encuentran alrededor del valor reportado por
Basso y col. (2001) [16]. Los valores del analisis
proximo, tanto del precursor crudo como de los
carbones activados preparados (CAA) y del car-
bén activado comercial (CAC) se observan en la
Tabla 1.

El contenido de ceniza tanto para Hyme-
naea Courbaril L. crudo, como para el reste de los
carbones preparados, es menor que el obtenido

Tabla 1
Valores de densidad aparente, humedad y cenizas realizados a la cascara
de Hymenaea courbaril L cruda y a los carbones activados CAA-773-ZnClz,
CAA-773-H3POg4, CAA-773-H2504, CAA-773-HNO3, CAA-773-HCl y CAC

Adsorbentes Densidad aparente
I o gem®)
Hymenaea courbaril L. 0,61
CAA-773-ZnCl, 0,43
CAA-773-H;PO, 0,34
CAA-773-H,S0, 0,48
CAA-773-HNOg4 0.29
CAA-773-HCI 0,45
cac’ 0.39

CAC*: carbon activado comercial.

Humedad Cenizas
. S ., [
9,10 3.36
2,00 3,66
4,02 5,48
2,00 5,10
5,00 3,18
1.00 4,91
4,2 8,30
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por el carbén activado comercial (CAC). Este re-
sultado se traduce en un bajo contenido de sus-
tancias inorganicas que favorece el potencial ad-
sorbente en la superficie del carbén activado [6].
Asi mismo, estos valores resultaron mayores al
obtenido por el precursor crudo, debido posible-
mente a la accion del agente activante [17].

La densidad aparente, constituye un buen
indicador de la resistencia mecanica del carbon.
Segun la Tabla 1, estos valores se encuentran
cercanos al valor obtenido para el carbdn activa-
do comercial (CAC) [18, 19].

2. Area superficial especifica
segun el método convencional
de Brunauer-Emmett-Teller, (BET)

En la Tabla 2 se muestran los valores del
area superficial especifica (Sy;), volumen total
de poros (V), volumen de microporos (Vo). vo-
lumen de mesoporos (V.. ) y diametro de poros

(dp) para los carbones activados preparados y el
carbon activado comercial (CAC).

Las muestras de CAA-773-H;P0O,, CAA-
773-ZnCl,, y CAA-773-H,50, presentaron valo-
res de Sy mas altos que el resto de los carbones
activados preparados (1262, 968y 179 m?/g res-
pectivamente). Valores similares fueron obteni-
dos por Blasco y col. en su estudio sobre activa-
ciéon quimica del aserrin de roble bajo condicio-
nes similares [20]. El volumen total de poros (V),
para el CAA-773-H,PO, fue de 1.158 cm®/g se-

guidos por CAA-773-ZnCl,. CAA-773-H,S0, y
CAA-773-HCL. El volumen de los mesoporos fue
mayor para el CAA-773-H4PO,. De acuerdo a los
valores de d,,, se pueden clasificar como carbones
con alta proporcion de mesoporos, segun el ran-
go establecido por la IUPAC, el cual es 20 < d <
500 A [21]. La Figura 1, muestra las isotermas de
adsorcién de N, a 77 K, correspondientes segun
el método convencional de Brunauer-Emnett-Te-
ller (BET), sobre los carbones activados prepara-
dos con diferentes agentes quimicos.

El carbén preparado con acido nitrico
(HNO,), no generé un area superficial especifica
significativa (0,85m?/g), es decir, no desarrollo
porosidad segun el método convencional de BET
aplicado a 77 K, por lo tanto la forma de la isoter-
ma no expresa el comportamiento tipico para
una porosidad especifica.

3. Adsorcion de cadmio (II) sobre
los carbones activados preparados

Los resultados de adsorcion de Cd (II) obte-
nidos a diferentes concentraciones (Co), con ios
carbones activados preparados, se determinan
mediante la ecuacién de q:

q =(Co —Ce}ym™! (1)

donde mes la cantidad de adsorbente (1 g), Vesel
volumen de solucién de cadmio (100 mL), Coes la
concentracion inicial de dichas soluciones (25,
50y 100 mg/L) y Ce es la concentracion final o en

Tabla 2
Area superficial y estructura porosa de las muestras de carbén activado preparados
(CAP-773) con los diferentes activantes y del carbén activado comercial (CAC)

Muestras Seer V

o e (emYy
CAA-773-ZnCl2 968 0,544
CAA-773-H,PO4 1262 1,158
CAA-773-H2504 179 0,104
CAA-773-HNQO3 0.85 -
CAA-773-HCI1 88 0,051

cac 794 1,016

Spet: drea superficial de Brunauer-Elmer-Teller BET. Vi: volumen total de poros. Vmeso: volumen de mesoporos.

Vineso Vintern dy,
_fem¥g  fem’sg A
0,282 0,262 25,02
1,113 0,044 36.7
0,044 0,060 23.10
- - 200
0,02 0,031 -
0,942 0,074 51,2

Vimicro: Volumen de microporos. dp,: diametro de poros. CAC: carbon activado comercial (valores tomados de la litera-

tura). Mesoporos: 20 <d< 500 A.
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Figura 1. Isotermas de adsorcion de N, sobre: (a) CAA-773-H,PO,, (b) CAA-773-ZnCl,,
(c) CAA-773-H,S0,, (d) CAA-773-HCI, (e) CAA-773-HNO; y (f) CAC a 77 K segtin método convencional
de Brunauer-Elmer-Teller (BET).

equilibrio obtenida después del proceso. En las
Figuras 2y 3, se presentan los adsorbentes trata-
dos con activantes quimicos oxigenados (CAA-
773-H,PO,, CAA-773-HNO,, CAA-773-H,50,) y
no oxigenados (CAA-773-ZnCL, y CAA-773-HCI)
respectivamente, utilizando los valores de g ajus-
tados por el modelo de Langmuir. E1 CAA-773-
H,PO, presenta mayor capacidad de adsorcion
del Cd (II). Los carbones CAA-773-H,S0, y el
CAA-773-HNO, adsorben menor cantidad de mg
de Cd (II) por gramo de carbén segin se observa
en la Figura 2.

En la Figura 3 se observa el comportamien-
to de la adsorcién de Cd (II) sobre CAA-773-HCL.
La capacidad de adsorcion (q) esta por encima a
la registrada por el CAA-773-ZnCl,.

Las Figuras 4 y 5 muestran las isotermas de
los carbones activados con los agentes quimicos
oxigenados (CAA-773-H,;PO, CAA-773- H,SO, y
CAA-773-HNO,) y no oxigenados (CAA-773-
ZnCl,y CAA-773HCI) segun los valores de q ajus-
tados a la ecuacién de Freundlich.

La forma de la isoterma proporciona infor-
macién semicualitativa acerca de la naturaleza
de las interacciones adsorbato-adsorbente. En
términos generales, existe una tendencia de las
isotermas a mostrar una forma del tipo L, de
acuerdo a la clasificacion de Giles [22]. Este com-
portamiento se debe al hecho de que los sitios ac-
tivos vacios se vuelven dificiles de hallar por el
progresivo recubrimiento de la superficie por los
iones adsorbidos. Este tipo de isotermas corres-
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—o— CAA-773-H3P0O4
10 - —— CAA-773-112S04
] —a— CAA-773-HNO3

q (mg de Cd (11) adsorbido/
gramo de adsorbente

Ce (mg/L)

Figura 2. Isotermas de adsorcion de Cd (II) sobre carbones activados oxigenados (CAA-773-H,PO,,
CAA-773-HNO4, CAA-773-H,S0,) utilizando q ajustado a la ecuacion de Langmuir.

—o— CAA-773-ZnCI2
—8— CAA-773-HCI

q (mg de Cd (IT) adsorbido/
gramo de adsorbente)

Ce (mg/L)

Figura 3. Isotermas de adsorcion de Cd (II) sobre carbones activados no oxigenados (CAA-773-ZnCl,,
CAA-773-HCI) utilizando q ajustado a la ecuacion de Langmuir.
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Figura 4. Isotermas de adsorcion de Cd (II) sobre carbones activados oxigenados (CAA-773-H,PO,,
CAA-773-HNO4, CAA-773-H,50,) utilizando q ajustado a la ecuacion de Freundlich.
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Figura 5. Isotermas de adsorciéon de Cd (II) sobre carbones activados no oxigenados (CAA-773-ZnCl,,
CAA-773- HCJ) utilizando q ajustado a la ecuacion de Freundlich.

ponde a sustratos con cierta microporosidad, del
tipo 2C segun Giles [22].

Se puede inferir, segun las isotermas de las
Figuras 2 a 5, que los carbones preparados desa-
rrollaron una superficie micro y mesoporosa su-
ficientemente favorable al proceso de adsorcion a
pesar de que algunos obtuvieron areas superfi-
ciales relativamente bajas (CAA-773-H,S0, y
CAA-773-HC]). Las Tablas 3y 4, muestran los va-
lores de la suma de los cuadrados de errores rela-
tivos segun la ecuaciéon de Myers (SSRE) [23],
coeficientes de correlacion lineal (Rz) y ecuacio-
nes lineales de los modelos de Langmuir y
Freundlich respectivamente, aplicados a cada
carbon preparado.

El coeficiente de correlacion, R?, de las
ecuaciones lineales permite establecer el grado
de correlacion lineal entre la capacidad de adsor-
cién (q) y la concentracion en equilibrio (Ce).

La suma de los cuadrados de los errores re-
lativos segtin la ecuacion de Myers, fue aplicadaa
la q experimental y ajustada a cada modelo mate-
matico de la siguiente forma:

/ 2
E, = Etgﬂ“q_mi” —_q_'& @)
Gexp

El modelo de Freundlich arrojé coeficientes
de correlacion [RQ) mas altos. Para ambos casos
(Freundlich y Langmuir), los valores mayores de
R* corresponden a CAA-773-HCl y CAA-773-
H,PO,. El modelo de Freundlich present6 la ma-
yoria de los valeres de SSRE, mas bajos. Estos
resultados demuestran que dicho modelo, se
ajusté mejor el comportamiento de la adsorcién
de Cd (II) sobre los carbones activados prepara-
dos. En la Tabla 5 se presentan las constantes
empiricas de los modelos en estudio.

Tabla 3
Valores de la suma de los cuadrados de los errores relativos (SSRE), segun la ecuacién
de Myers, R2 y ecuacion lineal obtenidos para los ajustes del modelo de Langmuir
en la adsorcion de Cd(Il) sobre carbén activado

Adsorbentes  SSRE,
CAA-773-ZnCl, 0,080
CAA-773-H4PO, 0,035
CAA-773-H,S0, 1.280
CAA-773-HNO; 0,061
CAA-773-HCI 0,050
Promedios

R* _ Ec.Lineal

951 1/q=0,619 1/Ce + 0,0146

0,984 1/q =0,003 1/Ce + 0,1035
0,800 1/g=0,2151/Ce -0,1881
0.971 1/q=0,054 1/Ce + 0,0437
0,997 1/q=0.289 1/Ce + 0,0756
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Tabla 4
Valores de la suma de los cuadrados de los errores relativos (SSRE), segtin la ecuacion
de Myers, R® y ecuacion lineal obtenidos para los ajustes del modelo de Freundlich
en la adsorcion de Cd(II) sobre carbon activado

__Adsorbentes ~ SSREp
CAA-773-ZnCl, 0.053
CAA-773-HgPO, 0,003
CAA-773-H,S0, 0,099
CAA-773-HNO, 0,043
CAA-773-HC1 0,002
Promedios

R = Eclineal
0,940 Log q=0,777 log Ce + 0,27
0,996 Log q = 0,443 log Ce + 1,29
0,891 Log q =1,795 log Ce + 1,190
0,953 Log q = 0,877 log Ce + 1,093
0,997 Log q=0,617 log Ce + 0,434
09554

S_SREF: suma de los cuadrados de los errores relativos de Freundlich—s—ergfxn la ecuacién de Myers (23].

Tabla 5
Constantes de los modelos de Freundlich y Langmuir calculados al conjunto de datos
de adsorcion de Cd (II), obtenidos experimentalmente a diferentes concentraciones

Adsorbentes ~ Freundlich
. Kpl/g
CAA-773-ZnCl, 1,868
CAA-773-H,PO, 19,810
CAA-773-H,50, 15,490
CAA-773-HNO, 12,396
CAA-T73-HCI 2,722

La constante empirica K. que depende de la
naturaleza del adsorbente y del adsorbato, repre-
senta un buen indicador del proceso de adsor-
cidon. Los valores mas altos corresponden a
CAA-773-H,PO,, CAA-773-H,S0, y CAA-773-
HNO,, seguidos de los carbones CAA-773-HCl y
CAA-773-ZnCl,, lo cual le atribuye una buena
capacidad de adsorcién a los carbones activados
oxigenados, especialmente al CAA-773-H,PO,.
Las Tablas 6 y 7 muestran los valores promedio
de la concentracién inicial (Co) y la concentracion
en equilibrio (Ce) con sus desviaciones estanda-
res en fase liquida.

El porcentaje de adsorcion presenta una
leve tendencia a disminuir a medida que aumen-
ta Co, con leves fluctuaciones en CAA-773-ZnCl,
y CAA-773-HNO,. Este comportamiento indica
una tendencia de saturacion de los sitios activos
disponibles en la superficie [24]. La capacidad to-

. Langmuir
~_ Ki/mg === bmg/g
0,024 68,49
9,660 34,510
0.875 5,320
0,800 22,880
0261 _ 1320

tal de adsorcion (qg), tuvo una marcada tendencia
a incrementarse con el aumento de Co, lo cual,
segiin Jungy col., se atribuye a la tendencia de q
a conseguir el equilibrio interfasico (sélido-liqui-
do) 2 medida que el carbon se expone a mayor
cantidad de adsorbato. [21].

Conclusiones

Los carbones preparados a partir de cascara
de algarrobo con dcido fosférico (CAA-773-H,PO,)
y cloruro de zinc (CAA-773-ZnCl,), presentaron
mayores areas superficiales (1262 y 968 m?%/g)
con respecto al carbon activado comercial (CAC).
Los carbones activados preparados demostraron
mejores condiciones de adsorciéon de Cd () a
conceniraciones inicial (Co) bajas (25 mg/L). Los
resultados se ajustaron de mejor forma al modelo
de Freundlich. El CAA-773-1,PO,, presento la
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Tabla 6
Valores promedios de la concentracion en equilibrio en la fase liquida (Ce), cantidad
de Cd (II) adsorbido por gramo de carbén activado (q). ajustados al modelo de Freundlich
y Langmuir y el porcentaje de adsorcion sobre los carbones con agentes no oxigenados

Adsorbente  Co Ce Co-Ce Gasp
25 1,583x0,08 23,417 2,342
CAA-773ZnCl, 50 2,603+0,04 47,397 4,740
o 100 8.321x+0.15 91,679 9,168
25 0,850+0,21 24,150 2,415
CAA-773HCl 50 2,330+0,21 47,670 4,767
100

Tabla 7
Valores promedios de la concentracion en equilibrio en la fase liquida (Ce), la cantidad
de Cd (II) adsorbido por gramo de carbon activado (q), ajustados al modelo de Freundlich

a @=  SSRE, SSRE, %de
(103 (10 Ads.
2,465 2669 0,277 1,953 937
3962 3.920 2,692 2,991 948
11,237 9,690 5093 0.324 917
2,389 2,462 0012 0038 966
4,990 4,589 0,219 0,140 953

7.460:0.38 92,540 9.254 8740 9416 0310 0031 925

y Langmuir y el porcentaje de adsorcién sobre los carbones con agentes oxigenados

Adsorbente Co Ce Co-Ce Gesp qr qr SSRE;, SSRE; % de Ads.
R — IR . . S v iy
25 0,010+0,00 24,990 2,499 2475 2,560 0,009 0.059 100
CAA-773HzPO, 50 0,040+0,01 49960 4,996 5601 4,749 1466 0,244 99,9
— 100 0.224+0,07 99,776 9,978 8,553 10,110 2,040 0,017 99,8
25  0,400+0,02 24,600 2,460 1,378 2,988 19,342 4,607 98,4
CAA-773H,S0, 50 0,460+0,01 49,540 4,954 1,525 3,840 47,910 5,057 99,1
. 100 0.,800#0.,13 99,200 9920 2,188 10.380 60,752 0,221 99,2
25 0,15+0,01 24,850 2485 2,450 2,346 0,019 0,310 99,4
CAA-773HNO; 50 0.420+0,02 49,580 4,958 5,750 5,788 2,552 2,802 99,2
100 0.680:0,05 99.320 9,932 8,060 8833 3552 1224 993

mejor capacidad de adsorcion segun los valores
de las constantes empiricas obtenidas. El carbon
activado CAA-773-HNO, no desarrollo area su-
perficial especifica significativa.
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