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Resumen

En Bogotá, Colombia, existen más de 200 curtiembres que incluyen dentro del proceso de pelambre el uso 
de sulfuro de sodio, considerado como contaminante para el agua causada por las aguas residuales.  En 
este trabajo se analizó la capacidad de adsorción de sulfuros sobre carbón activado obtenido del zuro de 
maíz, con el fin de determinar la posible aplicación de este material de desecho agrícola para el control de 
la contaminación del agua. El carbón activado se obtuvo térmicamente en un porcentaje del 5.5% en masa y 
para el estudio de adsorción se analizó el efecto del pH inicial de la solución acuosa, la concentración inicial 
del sulfuro y el tiempo de contacto sobre el porcentaje de reducción de sulfuro en el agua. Se presentó una 
máxima capacidad de retención de sulfuro de 22.2 mg/g y una máxima reducción de concentración de sulfuros 
de 98.96 % para una concentración inicial de 100 mg/L de sulfuro en solución. El equilibrio experimental del 
proceso fue representado por el modelo de isoterma de Langmuir y la tendencia cinética de la operación 
por el modelo de pseudo segundo orden. Se encontró que la retención de sulfuros en el carbón activado en 
efectiva a pH inferiores a 11.

Palabras clave: adsorción de sulfuro de sodio, carbón activado, zuro de maíz, curtiembres, aguas residuales.

Abstract

In Bogotá, Colombia, there are more than 200 tanneries that include the use of sodium sulf ide, considered 
to be a water pollutant, caused by the wastewater. In this work, the adsorption capacity of sulf ides on 
activated carbon obtained from corn cob was analyzed, in order to determine the possible application of 
this agricultural waste material for the control of water pollution. The activated carbon was obtained thermally 
in a percentage of 5.5% by mass and for the adsorption study the effect of the initial pH of the aqueous solution, 
the initial concentration of the sulfur and the contact time on the percentage of reduction of sulfur in water were 
analyzed. A maximum sulfide retention capacity of 22.2 mg / g, and a maximum sulfide concentration reduction 
of 98.96% were presented for an initial concentration of 100 mg / L of sulfide in solution. The experimental 
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equilibrium of the process was represented by the Langmuir isotherm model and the kinetic trend of the 
operation by the pseudo second order model. It was found that the retention of sulfides in activated carbon is 
effective at a pH lower than 11.

Keywords: adsorption of sodium sulf ide, activated carbon, corn cob, tanneries, wastewater.

1. Introducción
Los retos que afronta la población mundial, en términos de reducción, mitigación y control de la 
contaminación ambiental representan un desafío apremiante para la humanidad y preservación 
de los recursos naturales. El agua es un compuesto vital para la supervivencia de los seres vivos 
y para el desarrollo de los procesos productivos, pero también es el principal receptor de las 
descargas de desechos líquidos y sólidos y en algunos casos, los desechos líquidos son vertidos 
sin ningún tipo de tratamiento y aumentando los impactos sobre los recursos hídricos. En la 
ciudad de Bogotá, el sector de San Benito es conocido por la presencia de más de 100 empresas 
dedicadas al curtido de pieles [1], que incluyen dentro de su proceso el depilado de la piel 
(pelambre), para lo cual se hace uso de sulfuro de sodio, cal y agua [2], de esta manera el sulfuro 
de sodio se diluye en el agua y este y los distintos productos derivados de los equilibrios en el 
agua, hacen parte de los contaminantes presentes en el agua del depilado. Los compuestos de 
sulfuros son considerados contaminantes de agua, debido al olor desagradable del lecho del río 
y la toxicidad de las aguas residuales que provocan la muerte de animales y plantas, y reduce la 
concentración de oxígeno disuelto en el agua de las fuentes receptoras [3].

En este sentido, el ácido sulfhídrico en solución acuosa puede existir en tres formas distintas, 
iones sulfuro (S2-), iones hidrosulfuro (HS-) y sulfuro de hidrógeno (H2S) que es un contaminante 
tóxico que puede ocasionar daños ambientales y económicos [4] [5]. Este contaminante en 
solución puede ser detectado a concentraciones tan bajas como 0.05 mg/L [6] y existen diversas 
tecnologías para reducir su concentración en agua, entre ellas se pueden mencionar el stripping  
[7], biofiltración [8], oxidación catalítica [9], absorción [10] y adsorción [11] entre otras. En el caso 
de la adsorción donde materiales porosos como los carbones activados son usados, la eficiencia 
del adsorbente es evaluada en términos de la capacidad de remoción de sulfuros en el agua. 
Los carbones activados son materiales reconocidos por su alta aplicación como adsorbentes 
en sistemas líquidos o gaseosos que pueden ser obtenidos de manera sintética o derivados de 
productos  agrícolas como el coco [12], cuesco de palma [13], cascara de cacao [14] y de naranja [15]. 
El carbón activado suele seleccionarse debido a sus buenas propiedades texturales, tales como, 
su alta superficie específica y volumen de los poros, y además a la oportunidad en la modificación 
química de su superficie. Posee redes interconectadas al azar que proporcionan estructuras 
de poros internos accesibles altamente desarrollados para la adsorción de contaminantes y 
productos de interés como la aloína. El carbón activado exhibe afinidad por sustancias polares 
como H2O, H2S, NH3, SO2, algunos alcoholes, aminas y surfactantes entre otros, debido a la 
presencia de grupos Carbono-Oxígeno en su superficie, en el caso del H2S el carbón activado lo 
adsorbe y puede regenerarse llevándolo a temperaturas cercanas a los 400ºC [16].

El uso de materiales de desecho agrícola en la elaboración de carbón activado para uso como 
adsorbente representa una alternativa interesante para la descontaminación de corrientes 
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líquidas o gaseosos, así como la valorización de residuos sólidos. La Tabla 1 presenta algunos 
ejemplos de aplicación de carbón activado como adsorbente de contaminantes presentes en 
el agua.

Material de desecho agrícola Técnica y contaminante analizado Referencia

Zuro de maíz Adsorción de Cromo trivalente 
(69 % de remoción a pH 6) [17]

Zuro de maíz Adsorción de Molibdeno 
(92 % de remoción pH 9) [18]

Aserrín de pino y cascarilla 
de arroz

Adsorción de Arsénico 
(15.9% de remoción a pH 4) [19]

Cascara de nuez Adsorción de Colorantes azóicos 
(A5 y R40) (95% remoción a pH 8.2-9.8) [20]

Paja de maíz Adsorción de BDE-47 
(37,65% -46,38% remoción) [21]

Zuro de maíz  Adsorción de H2S, NH3 y TMA en gases contami-
nados (60% remoción) [22]

Semillas de macadamia Adsorción de colorante aniónico 
(negro reactivo 5) (83.9% de remoción a pH 1 a 6) [23]

Tabla 1. Ejemplos de aplicación de carbón activado obtenido 
a partir de materiales de desecho agrícola para adsorción de contaminantes.

En algunos casos el material de desecho agrícola se emplea de manera directa, se somete a 
modificación química o se emplea para elaborar carbón activado. El objetivo de este trabajo 
fue llevar a cabo un estudio de adsorción de sulfuros presente en un sistema acuoso, empleado 
como adsorbente carbón activado obtenido a partir de zuro de maíz. La activación del carbón 
fue de tipo físico en atmosfera de CO2. El estudio fue realizado con el fin de proporcionar 
información valiosa que puede ser útil al seleccionar el adsorbente adecuado para la remoción 
de este tipo de contaminantes, así como presentar datos experimentales de equilibrio de 
adsorción no disponibles actualmente en la bibliografía abierta para este tipo de materiales y 
la aplicación presentada en este estudio. 

2. Materiales y Métodos
El zuro de maíz para la preparación del carbón activado fue suministrado por comerciantes 
de una plaza de mercado local. El zuro de maíz se lavó 2 veces con agua destilada bajo 
agitación continua a 200 rpm, para retirar impurezas, una vez lavado, se secó al sol y 
molió a tamaños de partícula entre 0.5 mm y 1 mm. Posteriormente se secó a 103 °C por 
24 horas. Una vez seco el material se dejó en un desecador durante 24 horas y luego 
se introdujo en un reactor en el cual se aseguró que existiese una atmosfera formada 
solamente por CO2, el flujo de CO2 empleado para el proceso de inertización fue de 2.5 
x10-4 m3/s, posteriormente la temperatura del reactor se aumentó desde la temperatura 
ambiente hasta 750 °C a lo largo de 4 horas. Una vez enfriado el contenido del reactor 
a la temperatura ambiente, el carbón obtenido se pesó, se lavó una vez más con agua 
destilada y después se secó a 103 °C por un periodo de 24 horas. El carbón seco se tamizó 
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a malla 200 (0.074 mm de abertura), f inalmente el material recolectado se almacenó para 
su uso en los ensayos de adsorción.

Para analizar el proceso de adsorción con el carbón obtenido se realizó un diseño 
experimental de tipo box-behnken, el cual tiene tres factores en dos niveles y 5 réplicas 
del punto central. Los factores o variables de proceso fueron el pH inicial de la solución (9, 
11, 13), la concentración inicial de sulfuro en la solución (50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L) y el 
tiempo de contacto con el carbón activado (60 min, 75 min, 90 min). De acuerdo con el tipo 
de diseño experimental, se realizaron un total de 17 experimentos. La variable de respuesta 
fue el porcentaje de reducción de concentración de sulfuros en la solución y también se 
determinó la capacidad de adsorción del material adsorbente.

Las soluciones acuosas se prepararon con sulfuro sodio (Merck) grado analítico el cual fue 
diluido en agua ultrapura hasta alcanzar una concentración de 100 mg/L de ión S2-. El material 
tamizado se pesó de acuerdo con el tamaño de tamiz y almacenó en bolsas plásticas para ser 
empleado en los ensayos. La masa de carbón activado para cada ensayo fue constante e igual a 
0.5 g.  Antes de iniciar cada ensayo se ajustó la concentración y pH inicial de cada solución para 
lo cual se empleó NaOH 1N o HCL 1N según fuese el caso. Cada uno de los experimentos fue 
realizado con 50 mL de solución acuosa los cuales fueron depositados en vasos de precipitado 
de 100 mL, en cada vaso de precipitado se introdujo un agitador magnético y los 0.5 g de 
adsorbente, luego se ubicó cada uno de los vasos en los puntos de agitación de una plancha 
con agitación magnética de 10 puestos. La velocidad de agitación se ajustó a 200 rpm.

Terminado el tiempo de contacto entre el carbón y la solución acuosa se retiró cada uno de los 
vasos de precipitado y se filtró el contenido para realizar el análisis de sulfuro a la solución filtrada 
(la concentración de sulfuros fue realizada por volumetría, titulación con yodo), además, a 
cada muestra f iltrada se le realizó el análisis de pH y conductividad. Las determinaciones 
se realizaron a partir de los procedimientos descritos en los métodos estándar para análisis 
de agua potable y residual [24]. Cada uno de los ensayos de adsorción fue realizado en 
modo batch o por lotes. Los resultados experimentales fueron procesados por medio del 
análisis de varianza para determinar el efecto de cada uno de los factores sobre la variable 
de respuesta y por medio del método de superf icie de respuesta se determinaron los 
valores de los factores que permitieron alcanzar la mayor reducción de la concentración 
de sulfuros. El porcentaje de concentración de reducción de sulfuros %R, se calculó a partir 
de la ecuación 1. 

*100  (1)

En las operaciones de adsorción es importante determinar la capacidad de adsorción 
del material, o, en otros términos, la concentración de contaminante en la superf icie del 
adsorbente y a partir de este valor se puede determinar el equilibrio de la operación. La 
capacidad de adsorción q, se determinó con la ecuación 2.

%R=([CONCENTRACION INICIAL-CONCENTRACION FINAL ])

(CONCENTRACION INICIAL )

q=(Volumen solucion acuosa *(concetracion inicial-concentracion f inal))

(Masa de carbon)  (2)
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El equilibrio en la operación adsorción se representó a través de las isotermas de adsorción, 
los modelos de isoterma empleados con mayor regularidad son el modelo de Freundlinch 
y el de Langmuir, las expresiones matemáticas de cada isoterma se presentan en la Tabla 2.

Modelo de isoterma Ecuación Ecuación linealizada Fuente

Freundlinch q=Kf*C
1/n log q=log Kf+1/n*logC [25]

Langmuir q=(b*qm*C)/(1+b*C) C/q=1/(b*qm )+C/qm [26]

Tabla 2. Ecuaciones de los modelos de isoterma aplicados para el análisis de resultados.

Donde q es la capacidad adsorbida por unidad en peso de adsorbente, Kf es la constante 
de equilibrio y n es una constante relacionada con la intensidad de adsorción, la cual está 
restringida a valores mayores que la unidad. Un rango de n entre 2 y 10 representa una 
buena intensidad de adsorción y C es la concentración de soluto en el equilibrio [25]. En 
la ecuación de Langmuir, q es capacidad de adsorción en equilibrio y b corresponde a 
la constante de adsorción de Langmuir el cual representa la fuerza de adsorción de las 
especies en la superf icie o af inidad de enlace. El valor de b es mayor cuanto mayor sea la 
energía de ligadura de la adsorción y cuanto menor sea la temperatura, C corresponde a la 
concentración de soluto en solución, qm es la máxima capacidad de adsorción en monocapa 
y q corresponde a la capacidad de adsorción. A partir de las condiciones experimentales 
para las cuales se alcanzó la mayor reducción de concentración de sulfuros se determinó 
la tendencia cinética de la adsorción. La tendencia cinética del proceso analizado fue 
evaluada a partir de los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo 
orden. Las ecuaciones correspondientes a cada modelo cinético se presentan en la Tabla 3.

Modelo cinético Ecuación Ecuación linealizada Fuente

Pseudo primer orden qt=qe (1-e
(k1*t)) log(qe-qt )=log(qe )-k1/2.303 t

[27]
Pseudo segundo orden qt=t/(1/(k2*q

e2 )+t/qe ) t/qi =1/(K2*q
e2 )+1/qe t

Tabla 3. Ecuaciones de los modelos cinéticos para adsorción.

Donde qt es la capacidad de adsorción en un tiempo de adsorción t, k1 es la constante cinética 
de pseudo primer orden, qe es la capacidad de adsorción de equilibrio. Para el modelo de 
pseudo segundo orden k2 es la constante cinética de pseudo segundo orden. Los ensayos 
para determinar la tendencia cinética de la operación analizada fueron realizados en modo 
batch y para los valores de los factores para los cuales se alcanzó la mayor reducción de 
concentración de sulfuros en solución acuosa.

3. Resultados y Discusión
Los ensayos para obtención de carbón activado a partir de zuro de maíz permitieron 
determinar que por cada 100 g de zuro de maíz se obtienen en promedio 5.5 g de carbón. 
En total fueron empleados 5000 g de zuro de maíz, para un total de 275 g de carbón. La 
tabla 4 contiene las condiciones de cada ensayo realizado, así como también los resultados 
obtenidos en cada experimento, conforme con el diseño experimental empleado.
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Ensayo pH Inicial Tiempo
(min)

Concentración 
inicial de 

sulfuros [mg/L]

Porcentaje (%) 
de reducción de 

concentración de 
sulfuros

Capacidad de 
adsorción, 
q (mg/g)

1 13 75 50 77.6 3.9

2 11 90 50 99.7 4.9

3 11 75 75 96.5 7.2

4 11 60 100 97.6 9.8

5 9 60 75 98.2 7.4

6 11 75 75 96.6 7.2

7 13 60 75 66.1 4.9

8 9 75 100 99.0 9.9

9 13 90 75 80.2 6.0

10 11 75 75 96.9 7.3

11 11 90 100 98.9 9.9

12 9 75 50 98.4 4.9

13 9 90 75 97.9 7.3

14 13 75 100 87.2 8.7

15 11 75 75 96.8    7.3

16 11 60 50 98.1 4.9

17 11 75 75 96.5 7.2

Tabla 4. Condiciones experimentales y resultados de cada ensayo. 

En la Tabla 4 se observa que el porcentaje de reducción de concentración de sulfuros alcanza 
valores superiores al 95% para pH entre 9 y 11, y que este valor se reduce significativamente a 
pH 13, de acuerdo con lo anterior el efecto de cada variable sobre el porcentaje de reducción 
de concentración se muestra en la Figura 1. Por otra parte, los resultados presentados en la 
tabla 4 indican que la máxima capacidad de adsorción se alcanza para tiempos de contacto 
superiores a 75 minutos.

Figura1.  Diagrama de efectos principales para el porcentaje de remoción de sulfuros.
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El diagrama de efectos principales permite determinar que la variable que presenta 
mayor influencia sobre la variable de respuesta, es decir, el porcentaje de reducción de 
concentración de sulfuros es el pH inicial de la solución, además, al aumentar el tiempo 
de contacto la variable de respuesta aumenta su valor hasta un tiempo de adsorción de 75 
minutos, después de este tiempo el efecto pierde relevancia y la variación aparentemente 
no es significativa, hecho que puede ser por causa de la saturación del material adsorbente 
con el adsorbato. Con respecto a la concentración inicial de sulfuros en solución se observa 
que al aumentar la concentración inicial el porcentaje de remoción es mayor, es decir, que, 
a mayor gradiente de concentración, se puede esperar mayor remoción de contaminante 
hasta alcanzar el límite de saturación del adsorbente. Para verificar estadísticamente la 
influencia de cada variable sobre el porcentaje de remoción de sulfuros se realizó el análisis 
de varianza (anova) y se presenta en la Tabla 5.

Fuente Suma de 
cuadrados

Grados de 
libertad

Cuadrados 
medios Valor F Prov > F

Modelo 1426.808 9 158.534 19.098 0.0004

pH (A) 878.014 1 878.014 105.77 < 0.0001

Tiempo (min) (B) 34.736 1 34.736 4.184 0.0800

Concentración 
Inicial (mg/L) (C) 7.296 1 7.296 0.878 0.379

A2 368.981 1 368.981 44.45 0.0003

B2 12.330 1 12.330 1.485 0.262

C2 55.5199 1 55.5199 6.688 0.036

A*B 51.480 1 51.480 6.201 0.041

A*C 27.248 1 27.248 3.282 0.112

B*C 0.014 1 0.014 0.001 0.967

Residuo 58.106 7 8.300

Desviación 
estándar 2.881 R² 0.960

Media 93.158 R² ajustado 0.910

Coeficiente de 
variación 3.092

	
Tabla 5. Anova para la superficie de respuesta construida con los resultados experimentales.

		
El ANOVA para la superficie de respuesta de segundo orden, de los resultados experimentales 
confirma que la variable que tiene mayor influencia sobre la reducción de concentración 
de sulfuros en solución acuosa es el pH inicial de la solución. Esta situación se debe a las 
características de la superficie y señala que en medio muy alcalino el exceso de iones OH- da 
lugar a competencia por los sitios activos en la superficie del material y por lo tanto la saturación 
de este con especies distintas a las que se desea remover, Además, la solubilidad del sulfuro en 
agua varia significativamente con respecto al pH, de manera que a pH alcalino predomina el 
sulfuro en solución y a pH ácido el equilibrio se desplaza hacia la forma de ácido sulfhídrico, la 
cual es volátil. La Figura 2 corresponde a la superficie de respuesta trazada a partir del modelo 
de segundo orden para el cual se logró la mejor correlación con los resultados experimentales. 
En esta grafica se observa el efecto del pH sobre la variable de respuesta.
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Figura 2. Superficie de respuesta para los resultados experimentales. 
Fuente: elaboración propia

La superficie de respuesta obtenida permite observar que el factor que tiene la mayor influencia 
sobre la reducción de concentración de sulfuros es el pH. A partir de esta superficie y su ecuación, 
se realizó la optimización y se determinó que la reducción de concentración de sulfuros alcanza 
un valor máximo cuando el pH inicial de la solución acuosa es igual a 11, el tiempo de adsorción 
de 90 minutos y la concentración inicial de sulfuros es de 100 mg/L. Cabe señalar que el efecto 
del tiempo de contacto tiene poca relevancia para los ensayos realizados al mismo pH, en otras 
palabras, para tiempos de contacto de 60 minutos, se alcanza el equilibrio, el resultado de 90 
minutos resulta de la optimización matemática de los resultados, pero como fue señalado para 
60 min de tiempo de reacción el sistema alcanza el equilibrio. Por otra parte, la significativa 
diferencia de porcentaje de remoción a distintos pH está influenciada por el pH, este factor 
afecta las cargas en la superficie del material y el equilibrio del sulfuro en el agua. Generalmente 
las aguas residuales de curtiembres que contiene sulfuros se encuentran a pH cercano a 13 y 
una vez el sulfuro es oxidado por aireación catalítica el pH desciende aproximadamente a 9. 
Lo anterior representa el motivo para la selección del rango de pH analizado. Generalmente la 
adsorción se emplea para la remoción de contaminantes a bajas concentraciones

El equilibrio del proceso fue analizado a pH 9 y para un periodo de tiempo de 90 minutos, a 
fin de lograr el equilibrio del sistema, los experimentos para determinar el modelo cinético 
fueron efectuados a pH 9, concentración inicial de sulfuros de 100 mg/L y para un periodo 
de tiempo de 90 minutos, la toma y análisis de muestras fue realizada cada 5 minutos. Con 
respecto al equilibrio se analizaron las isotermas de Freundlich y Langmuir, los resultados se 
ajustaron mejor al modelo de Langmuir, situación que en la mayoría de los casos indica que 
la adsorción ocurre en monocapa, probablemente la adsorción toma lugar por la formación 



9Adsorción de sulfuros presentes en solución acuosa sobre carbón activado obtenido a partir de zuro de maíz

AVANCES: Investigación en ingeniería • ISSN: 1794-4953 • e-ISSN: 2619-6581 • Vol. 19 (1) • DOI: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.8394

de enlaces entre las especies en solución y los sitios activos en la superficie del carbón [28]. 
Con respecto a la cinética de la adsorción, se analizaron los modelos de pseudo primer y 
pseudo segundo orden, los resultados de estos ensayos presentaron mayor correlación para 
el modelo de pseudo segundo orden, el cual se generalmente se asocia con adsorción de 
tipo químico [29]. La Figura 3 contiene los gráficos de los datos obtenidos para las formas 
linealizadas de la isoterma de Langmuir (a) y cinética de pseudo segundo orden (b).

Figura 3. Gráficos de correlación para determinación de constantes de (a) modelo de isoterma de Langmuir, 
(b) modelo cinético de pseudo segundo orden.

La Tabla 6 contiene los valores de los parámetros que permiten conocer la isoterma de equilibrio 
para el carbón elaborado, así como también la tendencia cinética del proceso de adsorción.

Isoterma de Langmuir Cinética de pseudo segundo orden

qmax (mg/g) 22.21 qe (mg/g) 10.04

KL (L/mg) 0.25 K2 (g/(mg*min) 0.13

R2 0.99 R2 0.99

Tabla 6. Isoterma de adsorción y modelo cinético para los resultados experimentales.

Los ensayos realizados para determinar la cinética de adsorción señalan que el proceso 
alcanza el equilibrio en aproximadamente 35 minutos, valor relativamente bajo y que 
puede ser por causa de una baja área superf icial del material obtenido.

4. Conclusiones
El porcentaje masico de carbón activado obtenido a partir zuro de maíz fue del 5.5%. El 
carbón obtenido no fue modif icado químicamente y se empleó de manera directa para la 
adsorción de sulfuros en solución acuosa. Los resultados experimentales de los ensayos de 
adsorción permiten determinar que el pH inicial de la solución es la variable que influye 
en mayor medida sobre la reducción de concentración de sulfuros en solución, este hecho 
se debe al equilibrio del sulfuro en solución acuosa y a las cargas sobre la superf icie del 
material. El equilibrio y la cinética del proceso analizado fueron analizados a pH 9, puesto 
que este es el valor de pH del agua residual en las curtiembres después de la oxidación 

  (a)   (b)
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catalítica preliminar que se realiza a los sulfuros, la concentración de sulfuros después de 
la oxidación catalítica generalmente toma valores entre 50 mg/L y 150 mg/L.

Se determinó que al aumentar el pH a valores superiores a 11, la efectividad de la operación 
se reduce, hecho que puede ser por la interferencia que ocasiona el exceso de iones OH- los 
cuales pueden ocupar los sitios activos en la superf icie del material y por lo tanto reducir 
la disponibilidad de estos para ser ocupados por iones sulfuro. La máxima disminución de 
concentración de sulfuros alcanzó un valor del 98.96 % para pH inicial de la solución igual a 
11, concentración inicial de sulfuros igual a 100 mg/L y 90 minutos de tiempo de adsorción, 
aunque la optimización de los resultados indicó que la máxima adsorción se logra para 
un tiempo de contacto de 90 minutos, los resultados experimentales y la superf icie de 
respuesta indican que el equilibrio se alcanza a un tiempo inferior a 40 minutos.

El equilibrio del proceso de adsorción fue analizado a pH 9 y se ajustó al modelo de isoterma 
de Langmuir con un valor máximo de capacidad de adsorción de 22.2 mg/g y la cinética 
del proceso tiende a ser de pseudo segundo orden con un valor del coef iciente cinético 
igual a 0.1296 g/(mg *min), el tipo de isoterma y cinética del proceso analizado, indican 
que la adsorción es de tipo mono capa, en otras palabras, el fenómeno de adsorción toma 
lugar por la interacción del soluto con los grupos funcionales existentes en la superf icie 
de material adsorbente. Este trabajo aporta nuevos datos experimentales de adsorción de 
sulfuros presentes en sistemas acuosos a través de un carbón activado obtenido del zuro 
de maíz.
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