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RESUMEN

Se prepararon carbones activados a partir de tuza de maiz
por activacion con CO, a diferentes tiempos de activacion
y su comportamiento en la adsorcion de Cr(lll) desde solu-
cién acuosa se compard con el material natural que tiene
propiedades adsorbentes.

Los materiales carbonosos se caracterizaron por adsor-
cion de N, y se obtuvieron valores de area superficial entre
327 y 1120 m2g™, con una distribucién de porosidad entre
microporos y mesoporos, que favorece la adsorcion del
ion Cr(lll).

Se realiz6 la adsorcion del ion metélico desde solucién
acuosa a un pH de 5 y los resultados experimentales se
ajustaron a los modelos de Langmuir y Freundlich, encon-
trando un mejor ajuste para el primer modelo con valo-
res para la capacidad maxima de adsorcion entre 34,45 y
84,64 mgg™.

Se determinaron las entalpias de inmersion de los carbo-
nes activados en las soluciones con diferentes concentra-
ciones de Cr(lll), con valores entre 10y 37 Jg™', que indican
la variacion de la entalpia con la presencia del ion metalico
en la solucién.

Palabras clave: Residuos de maiz; carbén activado; iso-
termas de adsorcion; entalpias de inmersion.

SUMMARY

Activated carbons were prepared from corn cob by activa-
tion with CO, and different activation times and the Cr(lll)
adsorption behavior from aqueous solution was compared
with the natural material that have adsorbent properties.
The carbonaceous materials were characterized by N,
adsorption and surface area values obtained are between
327 and 1120 m?g™', with a distribution of porosity between
micropores and mesopores, which favors adsorption of
ion Cr(lll).

The metal ion adsorption from aqueous solution at pH 5
was realized and experimental results were consistent with
the Langmuir and Freundlich models, finding a best fit to
the first model, with values for maximum adsorption ca-
pacity between 34.45 and 84.64 mgg™'.

The immersion enthalpies of the activated carbons in so-
lutions with different concentrations of Cr(lll) were deter-
mined, with values between 10 and 37 Jg' which indicate
the enthalpy variation with the presence of the metal ion
in solution.

Keywords: Corn residues; activated carbon; adsorption
isotherms; immersion enthalpies.

RESUM

Es van preparar carbons activats a partir de tuza de blat de
moro per activacié amb CO, a diferents temps d’activacio
i el seu comportament en I'adsorcié de Cr(lll) en solucio
aquosa es va comparar amb el material natural que té pro-
pietats adsorbents.

Els materials carbonosos es van caracteritzar per I’adsor-
ci6 de N, i es van obtenir valors d’area superficial entre
327 i 1.120 m?g™, amb una distribucié de porositat entre
microporus i mesoporus, que afavoreix I'adsorcié de I'ié
Cr(ll1).

Es va realitzar I’adsorcié de I'ié metal-lic en solucié aquosa
aun pH de 5 els resultats experimentals es van ajustar als
models de Langmuir i Freundlich, trobant un millor ajust
per al primer model amb valors per a la capacitat maxima
d’adsorcié entre 34,45 i 84,64 mgg™. Es van determinar
les entalpies d’immersié dels carbons activats en les solu-
cions amb diferents concentracions de Cr(lll), amb valors
entre 10 i 37 Jg7, que indiquen la variacié de I’entalpia
amb la preséncia de I'ié metal-lic en la solucio.

Paraules clau: Residus de blat de moro; carbé activat;
isotermes d’adsorcid; entalpies d’immersio.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los alimentos basicos para la poblacion
latinoamericana, su nombre cientifico es Zea mays, y su
consumo genera varios residuos entre estos el soporte de
los granos de maiz que se conoce con varios nombres,
particularmente en Colombia, como tuza del maiz. Este
es un residuo poroso que tal como se obtiene de la planta
posee propiedades adsorbentes que se pueden aumentar
si se le realizan activaciones fisicas o quimicas -%; ya que
la tuza del maiz esta constituida por material polimérico
principalmente celulosa y hemicelulosa, que proporciona
un contenido de carbono que la hace un precursor ade-
cuado para la preparacién de carbones activados ©.

Los subproductos y residuos agricolas se producen en
grandes cantidades, tienen bajo costo y representan un
problema de disposicion, por lo anterior se usan en la pre-
paracion de carbones activados de origen vegetal ™9. La
transformacion de los residuos agricolas se lleva a cabo
por aumento en la temperatura, que produce la fragmen-
tacién de los polimeros de celulosa y lignina durante la
carbonizacion, y se presenta el entrecruzamiento de las
cadenas transformadas y como el producto es cada vez
mas rico en carbono, aumenta su rigidez y se crea poro-
sidad @19,

Buena parte de los precursores utilizados para la prepara-
cién industrial de carbones activados corresponde a ma-
teriales lignoceluldsicos y el conocimiento de la influencia
de las variables de operaciéon como: velocidad de calenta-
miento, flujo de gas, temperatura y tiempo de tratamiento,
en los procesos de carbonizacion y activacion puede per-
mitir obtener el carbén activado adecuado al proceso en
el que éste se requiere (.

La contaminacién con metales toxicos de fuentes hidricas
por efluentes de diferentes industrias tales como: meta-
lirgica, quimica, pintura, textil, papelera, refinamiento de
crudo, petroquimica, cuero, fertilizantes, pesticidas y otras
industrias, se ha convertido en una problematica ambien-
tal de alto impacto. La importancia en el tratamiento de
este tipo de residuos radica en la habilidad de los metales
en acumularse en sedimentos y tejidos de organismos y
consecuentemente incorporarse en cadenas alimenticias
(219 E| Cromo que es el metal que se adsorbe en los
carbones activados preparados en este estudio, general-
mente se presenta en forma trivalente y un alto porcentaje
del cromo hexavalente se debe a actividades humanas; el
cromo en medio &cido se encuentra como i6n dicromato,
Cr,0.%, conocido por su capacidad oxidante, sin embargo
al pH de las aguas naturales se encuentra la especie cro-
mato CrO,>. Como resultado de la reduccion la especie
Cr(Vl), se transforma en Cr(lll) el cual al pH de las aguas
naturales precipita como hidroxido, Cr(OH), que se sus-
pende en las aguas, pero si el pH es menor a 5 el ion Cr(lll)
no precipita sino que se mantiene en solucion @4,

Las determinaciones de la entalpia de inmersion del car-
bon activado en diferentes liquidos, proporcionan una me-
dida directa de la energia involucrada en el proceso, que
no solo se relaciona con el area de la superficie disponible
al liquido, sino también a la interaccién especifica entre la
superficie sdlida y el liquido de inmersion, permitiendo co-
nocer el valor de la entalpia como una propiedad termodi-
namica que caracteriza la interaccion sélido-liquido 5 1),
En este trabajo se preparan muestras de carbones acti-
vados obtenidos a partir de tuza de maiz por activacion
térmica con CO, a diferentes tiempos de activacion; el so-

lido original y los carbones activados se caracterizan por
adsorcién de nitrégeno para obtener los valores de area
superficial y volumen de poros. Los carbones activados
se usan en la adsorcion de Cr(lll) desde solucién acuosa y
los datos experimentales se ajustan a los modelos de Fre-
undlich y Langmuir. Se determinan también las entalpias
de inmersién de los carbones activados en soluciones de
diferente concentracién del metal para conocer la inten-
sidad de la interaccién energética de la superficie de los
sélidos con la solucion.

MATERIALES Y METODOS

Analisis Proximal y Termogravimétrico TG-DTA del
precursor

Se determinaron las curvas TG-DTA para evaluar el con-
tenido de volatiles ligeros del material de partida y la tem-
peratura a la cual se produce el rompimiento y la descom-
posicion de las moléculas mas inestables 7). Para realizar
el analisis termogravimétrico de la tuza de maiz (muestra
que se denomina TMO0), se tomd una muestra de 20 mg
del sdlido sobre la que se hace pasar un flujo de nitrégeno
de 100 mL min-, a una velocidad de calentamiento de 5
Kmin™ y se llevé hasta una temperatura final de 1273 K.
El analisis se realiz6 en un equipo TG-DSC Netzsch STA
409 PC.

Con respecto al andlisis proximal de la tuza de maiz, la de-
terminacion de humedad del sélido se realiza de acuerdo
con la norma ASTM 2867 revision 2004. La determinacién
del contenido de materia volatil de las muestras se reali-
za de acuerdo con la norma ASTM 5832 revisién 2003. El
contenido total de cenizas se determina de acuerdo con la
norma ASTM 2866 revision 2004. El contenido de carbono
fijo se determina por diferencia respecto a los otros ensa-
yos del analisis proximal.

Preparacion de los carbones activados

La tuza de maiz se muele hasta un tamafo de particula de
3 mm, luego se seca a una temperatura de 383 K durante
6 horas, esta muestra se denomina TMO. La tuza molida se
carboniza en un horno tubular de acero inoxidable con un
calentamiento progresivo de 5 K min' hasta 723 K durante
4 horas en atmosfera de nitrogeno. Diferentes porciones
del carbonizado se activan con CO, a temperatura de 1123
K durante dos, cuatro y ocho horas, para obtener tres car-
bones activados con diferentes caracteristicas texturales
que se denominan TM2, TM4 y TM8 respectivamente.

Determinacion de la Acidez Total

El parametro de acidez total fue evaluado por el méto-
do de Boehm (¥, para esto se pesaron 100 mg de cada
muestra y se adicionaron a 50 mL de una solucién 0,1 M
de NaOH. Las mezclas se mantuvieron a una temperatura
de 298 Ky agitacion constantes durante 5 dias, al finalizar
este tiempo de equilibrio se toma una alicuota de 10 mL
de la solucién sobrenadante y se titula con una solucién
de HCI previamente estandarizada.

Efecto del pH de la solucién en la adsorcién de iones
Cr(lll)

Para estudiar el efecto del pH sobre la cantidad adsorbida
de los iones se colocan 50 mL de las respectivas solucio-
nes a una concentracién 100 mgL™" del ion Cr(lll) en con-
tacto con 200 mg de cada carbdn activado, y se realizan
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los ensayos en un rango de pH de 2 a 6 con un ajuste
inicial de pH permitiendo una variacién espontanea del
mismo.

Determinacion de isotermas de adsorcion de Cr(lll)
desde solucién acuosa

Los datos de las isotermas de adsorcién del ion Cr(lll) se
obtienen al poner en contacto 100 mg de cada carbén ac-
tivado con un volumen de 25 mL de soluciones del ion me-
talico de concentraciones iniciales conocidas en un rango
de 20 a 500 mgL", con ajuste de pH a un valor de 5, en
un recipiente de vidrio con capacidad de 50 mL con tapa
esmerilada a 298 K por 96 horas. La concentracién de los
iones en equilibrio se determina en un equipo de absor-
cién atomica Analyst 300-Perking Elmer, previa curva de
calibracion (9.

Determinacion de la entalpia de inmersién.

Para determinar las entalpias de inmersién de los carbo-
nes activados en soluciones de Cr(lll), entre 10 y 100 mgL-
1, se usa un microcalorimetro de conduccién de calor con
una celda calorimétrica en acero inoxidable ©%. Se colocan
en la celda alrededor de 10 mL de la solucién, que se ha
mantenido en un termostato a 298 K; se pesa una mues-
tra del carbon activado del orden de 50 a 100 mg y se co-
loca dentro de la celda calorimétrica en una ampolleta de
vidrio, se ensambla el microcalorimetro. Cuando el equipo
alcanza una temperatura de 298 K, se inicia el registro de
potencial de salida por un periodo de aproximadamente
15 minutos tomando lecturas de potencial cada 20 segun-
dos, se procede a realizar el rompimiento de la ampolleta
de vidrio, se registra el efecto térmico generado y se conti-
nua con las lecturas de potencial por aproximadamente 15
minutos mas, finalmente se calibra eléctricamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tuza de maiz es un precursor adecuado para obtener
carbones activados, ya que cumple con los requisitos de
tener un alto contenido de carbono fijo y de materia volatil,
alta densidad de empaquetamiento y bajo contenido de
cenizas. En la Tabla 1 se presentan los resultados obte-
nidos en la determinacién del analisis proximal de la tuza
de maiz, TMO.

Tabla 1. Analisis proximal de la tuza de maiz

0, - 0,
Precursor % Hu % Materia volatil A’ % Carbono fijo
medad Cenizas
TMO 12,4 75,6 3,5 8,5

Los resultados obtenidos muestran un bajo contenido de
cenizas, y un alto contenido de volatiles, de 75,6 % que
asegura una descomposicion y reorganizacién del mate-
rial una vez se someta a tratamientos térmicos, valores se-
mejantes se han obtenido para cuesco de palma de aceite
utilizado en la obtencién de carbon activado @,

En la Figura 1 se presenta las curvas obtenidas en la de-
terminacion del andlisis termogravimétrico, TG, y el anali-
sis térmico diferencial, DTA, del material percusor.

TG % DTA (uV/mg)
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Figura 1. Curvas de TGA y DTA para la tuza de maiz que se
usa como precursor de los carbones activados obtenidos

En la curva TGA se observa que no hay cambio significa-
tivo en el peso del material hasta 400 K; a medida que au-
menta la temperatura se produce la liberacién de especies
adsorbidas en la tuza de maiz, que produce una pérdida
de peso de alrededor de 10 %, seguido por la descompo-
sicion de la hemicelulosa, entre 300 y 533 K y la celulosa,
entre 500 y 620 K; se observa que se produce un cambio
fuerte en el peso entre 400 y 700 K, que corresponde a
un cambio tipico de materiales lignocelulésicos, como por
ejemplo la cascara de coco @@y el bambu ©¥ y finalmente
se descompone la lignina a temperaturas cercanas a 770
K.

Con la informacion anterior se escogen las temperaturas
para realizar la carbonizacién y activacion del precursor y
obtener los carbones activados. En la Figura 2 se mues-
tran las isotermas de adsorcion de N, determinadas para
el material de partida, muestra TMO y el carbén activado
con CO, durante 8 horas de activacion, que corresponden
a los sélidos con la menor y mayor adsorcién de nitrégeno.

350 1
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150 -

100 A T™O

50 4 —TM8

Volumen adsorbido STP
(cm3g™)

0 , , , , ,
0,0 02 04 06 08 1,0
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Figura 2. Isotermas de adsorcion de N,a 77 K
para la tuza de maiz y el carbon activado TM8

En las isotermas se observa una mayor adsorcion a presio-
nes relativas bajas caracteristica de solidos que contienen
microporosos, con un cambio de comportamiento alrede-
dor de un valor de presion relativa de 0,05 originando un
pequefio empinamiento que indica una cierta distribuciéon
de tamanfo de poros. La parte siguiente de la isoterma no
es completamente lineal, o que indica la continuacion del
proceso de adsorcién a presiones relativas altas debido a
la presencia de mesoporosidad que aumenta con el pro-
ceso de activacion @4, Los carbones activados obtenidos,
TM2, TM4 y TM8, muestran un aumento en la adsorcion
de N, con respecto a la tuza de maiz de partida que evi-
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dencia el efecto de la activacion con CO, a 1123 Ky del
tiempo de activacién. En la Tabla 2 se presentan los resul-
tados obtenidos de area superficial, volumen de micropo-
ros, mesoporos y acidez total de los carbones activados
obtenidos.

Tabla 2. Propiedades fisicas y acidez to-
tal de los carbones activados

Area superficial Volumen de Volumen de Acidez
Muestra (mzp_w) microporos mesoporos total
9 (em*g™) (em*g) (mmolg™)
T™MO0 327 0,17 0,56 1,44
T™2 532 0,23 0,63 1,40
T™M4 874 0,37 0,55 1,47
T™8 1120 0,43 0,43 1,36

Los resultados obtenidos muestran que el precursor pre-
senta un valor de area superficial de 327 m2g™, que lo hace
un material con una capacidad moderada de adsorcién
de manera natural, sin haberlo sometido a ningun trata-
miento. Cuando se carboniza y posteriormente se activa
el material con CO, a diferentes tiempos se observa un
aumento en los valores de area superficial y del volumen
de microporo, que lleva a la obtencién de una muestra
con el valor mas alto de 1120 m2g™', que corresponde a la
muestra que se activa durante 8 horas. Un resultado inte-
resante de los carbones activados obtenidos es que pre-
sentan tanto microporos como mesoporos, estos ultimos
son caminos para que la adsorcién del Cr(lll) se realice en
los microporos.

En la Tabla 2 también se presentan los valores obtenidos
para la acidez total de los carbones activados, se observa
que las cuatro muestras son acidas con valores de acidez
total altas si se compara con un trabajo de Moreno-Cas-
tilla @ en el que se oxidan carbones activados; el que los
so6lidos que se preparan sean acidos favorece la adsorcion
del soluto, ion Cr(lll), en solucion.
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2 50 .
S . A .
‘S 401 [ o
o A
2 30 [ ] .
< 0
o 20
©
X 10
0 . . . . . .
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Figura 3. Influencia del pH de la solu-
cion en la adsorcion de Cr(lll)

Como los carbones activados se usan en la adsorcién de
iones Cr(lll) desde solucién acuosa y dicho proceso de-
pende de la temperatura y el pH de la solucién, se realizan
pruebas de adsorcion del ion metalico a diferentes valores
de pH, cuyo comportamiento, para cada sélido, se mues-
tra en la Figura 3.

De acuerdo con los resultados que se muestran en la
Figura 3, se establece que la adsorcion del ion metalico
aumento6 con el incremento de pH, hasta un valor de 6.
De acuerdo con el diagrama de especies para el Cr(lll)

@9 a este pH, las especies que se pueden encontrar son:
Cr(OH)?*, ademés del complejo Cr,(OH),** que también es
adsorbido; razén por la cual se decide evaluar el compor-
tamiento de los sistemas a un valor de pH de 5, en el que
el ion metdlico se encuentra ionizado y no se presenta pre-
cipitacion como ocurre a pH mayores.

Una vez se determina el pH de trabajo se puede analizar el
efecto de este sobre la carga superficial del sélido ya que
para los sdlidos con pH en el punto de carga cero, pH,,
menores a 5, la superficie de los sélidos, que de acuerdo
a los valores de la Tabla 2 presentan caracter acido, esta
cargada positivamente al igual que el ion Cr(lll). En estas
condiciones, se puede asumir que la adsorcion no ocurre
por atraccion electrostatica sino por una interaccion dis-
persiva. A valores de pH de 5 y mayores pero menores de
8, la superficie estd cargada negativamente y el ion meta-
lico se encuentran principalmente con carga positiva en
este caso la adsorcién ocurre por atraccion electrostatica.
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Figura 4. Isotermas de adsorcidn de Cr(lll) desde so-
lucion acuosa. pH 5,0. Temperatura 298 K.

Las isotermas de adsorcion del Cr(lll) desde soluciéon
acuosa sobre las muestras carbonosas se presenta en la
Figura 4, se observa que la adsorcién es mayor para el
carbén activado TM8 y menor para la tuza de maiz natu-
ral, TMO; es decir que el tiempo de activacién modifica el
sélido y favorece la adsorcion del ion Cr(lll). Un resulta-
do interesante se muestra en la adsorcién que presenta
el precursor de alrededor de 30 mgg™ y que los carbones
activados presentan valores del ion adsorbido mayores.
Los datos experimentales que se obtienen de las isoter-
mas de adsorcion para las soluciones acuosas de Cr(lll)
sobre las muestras de carbén activado, se ajustaron a los
modelos de Langmuir y Freundlich, en las que se utilizan
las expresiones matematicas siguientes:

Modelo de Langmuir

0,K.C,
= Zm e 1)

o 1+K,C,

Donde Qe es la cantidad de Cr(lll) adsorbido en condicio-
nes de equilibrio, Ce la concentracion en equilibrio, Qm es
la maxima capacidad de adsorcion en la monocapa y K
es una constante de adsorcién en el equilibrio.

34

AFINIDAD LXXIl, 569, Enero - Marzo 2015



Modelo de Freundlich
1
0.=K.Co (2

En donde K es una constante de la adsorcion en equilibrio
y n es una constante caracteristica asociada grado de fa-
vorabilidad de la adsorcion @7,

En la Tabla 3 se encuentran resumidos los parametros
resultantes de la linealizacién de los datos de adsorcién
aplicando los modelos de Langmuir y Freundlich. Los pa-
rametros de ajuste de los modelos se calculan por el mé-
todo de minimos cuadrados

Tabla 3. Parametros de los mod-
elos de Freundlich y Langmuir

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich

Muestra | Qm K 2 K 2
mag-n| gy | | agy | N R

T™O0 34,45 0,019 | 0,9994 5,34 1,754 | 0,9865
T™2 39,22 0,026 | 0,9984 9,87 1,985 | 0,9733
T™4 65,75 0,065 | 0,9984 18,7 2,273 | 0,9871
T™8 84,64 0,176 | 0,9985 35,3 2,847 | 0,9741

Al comparar los coeficientes de correlacién, R2, de los dos
modelos aplicados a los datos de adsorcién se observa que
el modelo que presenta el mayor ajuste es el de Langmuir;
también se observa que las cantidades de capacidad maxi-
ma de adsorciéon, Qm, aumentan con el aumento del tiem-
po de activacion de los carbones activados con un valor de
84,64 mgg, para el carbén activado TM8, lo cual se confir-
ma con los valores obtenidos de la constante del mismo mo-
delo, K y el parametro n del modelo de Freundlich que indica
que la adsorcién se favorece en dicho carboén activado.

Una vez se caracterizan los carbones activados se deter-
minan las entalpias de inmersidn en soluciones acuosas
de diferente concentracion del ion Cr(lll). En la Figura 5 se
muestran los potenciogramas, que corresponden a efec-
tos exotérmicos, obtenidos para la inmersién del carbén
activado TM8 en soluciones de tres concentraciones, 10,
50 y 100 mgL™", del ion metdlico, el area bajo la curva de
potencial en funcién del tiempo es proporcional a la can-
tidad de calor que se genera en la inmersion del carbdn
activado en la solucién acuosa.

0,00006 1
0,00005 - ——100mg/L
=50 mg/L
0,00004 1
10 mg/L
S 0,00003 1
W 0,00002 |
0,00001 1
0,00000 === :’h'—-————
-0,00001 . , ,
0 5000 10000 15000
Tiempo (s)

Figura 5. Potenciogramas de la inmersion del car-
bodn activado TM8 en soluciones acuosas de Cr(lll)

Para los carbones activados que presentan las mayores
adsorciones del ion Cr(lll), TM4 y TM8, se determinan las
entalpias de inmersion en soluciones acuosas del ion en
un rango de concentraciéon de 10 a 100 mgL". Como se

observa para las Ultimas concentraciones los valores de la
entalpia de inmersién se mantienen constantes; este re-
sultado es interesante porque muestra que al aumentar la
concentracion los valores de la entalpia de inmersion no
aumentan, indicando que las interacciones entre el liquido
y el sélido no se modifican y la forma de la curva se hace
semejante a la que presentan las isotermas de adsorcién
en fase acuosa. En la Figura 6 se presenta la relacion entre
la entalpia de inmersion y la concentracion de la solucién
acuosa del ion Cr(lll).
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Figura 6. Entalpia de inmersion de los carbones activa-
dos TM4 y TM8 en funcion de la concentracion de Cr(lll)

Finalmente, en la Figura 7 se relaciona la entalpia de inmer-
sién de los carbones activados en una solucién de 100 mgL™"
con la adsorcién de Cr(lll) que se obtiene para esta solucion.
Se obtiene una relacion lineal que indica que la interaccion
entre el solido y la solucién es proporcional a las condiciones
de activacion que se utilizan en este estudio y al area superfi-
cial que presentan los sélidos que se prepararon.
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Figura 7. Entalpia de inmersidn en funcion de la ad-
sorcion. Solucion de Cr(lll) de 100 mgL™’

CONCLUSIONES

Se preparan carbones activados por activacion a diferen-
tes tiempos con CO2 a partir de tuza de maiz, se realiza
la caracterizacion fisica y de acidez de los carbones acti-
vados que se emplean en la adsorcién de iones de Cr(lll)
desde solucion acuosa.

La adsorcion de iones Cr(lll) desde solucién acuosa sobre
carbén activado es dependiente del area superficial de los
carbones activados que se encuentra entre 327 y 1120
m2g-1y del pH de la solucién, la adsorcién del ion metali-
co se favorece para valores entre 5y 6
Las determinacién de acidez, con valores entre 1,47 y 1,36
mmolg™, indica que los carbones activados poseen grupos
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que interacttan con el Cr(lll) de la solucién. De igual ma-
nera las entalpias de inmersion de los carbones activados
en las soluciones, con valores entre 10 y 37 Jg™', muestran
variacion con respecto a la concentracion del ion metélico.
Los datos experimentales de las isotermas de adsorcion del
ion Cr(lll) en solucién se ajustan a los modelos Langmuir y
Freundlich, para describir el proceso de adsorcién, con un
mejor ajuste para el modelo de Langmuir, con valores para la
capacidad maxima de adsorcion entre 34,45y 84,64 mgg™.
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