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I. INTRODUCCION.

Dadas las caracteristicas neculiares de los carbo
nes activados, constantemente se registran incrementos nota
bles en su consumo, diversificdndose sus aplicaciones en el
campo de la tecnologia quimica. En el afio de 1965 este ad-
sorbente dejd de ser exclusivamente materia prima de impor-
tacitén de la industria nacional, ya gque en M8xico se empez§
a elaborar dicho producto.(h

Afin asi, la produccibén no satisface a la demanda
y dada la importancia que ha adquirido el producto en los
Gltimos afios, es conveniente incrementar la investigacién-
de este adsorbente, tomando en cuenta los diferentes méto-
dos de elaboracién de carbén activado y utilizando las ma-
terias carbonizables; en especial, aquellas que constituyen
subproductos o desperdicios en la industria, el empleo de
las sustancias activantes y la evaluacidn de las propieda-

des de los productos obtenidos.

De esta manera, el propbsito del oresente traba-
jo es el de utilizar la céscara de coco y de otras nueces
como materia prima principal para la elaboraci6n de carbfn
activado, contribuyendo asf a su estudio, con la visién de

mejorar la produccibn de 8ste en el pais.



II. ANTECEDENTES,
NUECES.

Generalmente se entiende por nueces o frutos dec
almendra los que presentan una sola semilla, oleosa y co-

mestible, encerrada en una cdscara lefosa y dura.

Morfoldgicamente, estos frutos son drupas (fru-
ta de mesocarpio carnosc y endocarpio lehoso y una sola -~
semilla) o frutos muciformes como la nuez de mantequilla,
la castafa, avellana, nuez de nogal blanco americano y la

nuez europea, entre otras.

En un sentido mds amplio, se estudian como fru-
tos de almendra otros frutos de pepita y afin tubérculos -
que tienen cubierta dura, que contienen aceite o almidén
como la nuez de Brasil, cacahuate, chufa, pifién, pistacho

y el coco.

Los frutos de almendra son cultivados principal
ménte con fines alimenticios, para la obtencién de aceites,
algunos se emplean en medicina, ornamentacibény otros usos.
De lo anterior se puede concluir que al hablar de nueces
implica una gran cantidad de frutos. La Tabla I presenta
una lista de estos frutos de distintas partes del mundo,
con sus nombres comunes, procedencia geogréficay usos prin

cipales.(z)



TABLA I.

NUECES, LUGAR DE PRODUCCION Y USOS DE FRUTOS DE ALMENDRA,

NOMBRE COMUN

Avellana

Coco

Nogal Americano
Nuez del Brasil

Pifibn

PROCEDENCIA GEOGRAFICA
PRINCIPAL

Europa, América del Norte
Trépicos

América del Norte
América del Sur

Sureste de Estados Unidos

Usos

Alimento

Alimento y Aceite
Alimento y Aceite
Alimento y Aceite

Alimento y Aceite

NUECES COMESTIBLES DE TIERRA Y AGUA

Cacahuate

Chufa

Nuez Clarifi-
cadora

Castanas de
India

Nuez Purgante

Tr6picos, Asia y EE.UU.

Sur de Europa y América
del Norte

NUECES DE ARBOL NO COMESTIBLES
India
Europa y EE.UU.

América Tropical

Alimento y Aceite

Pienso

Depuracién del
Agua

Medicinas y
Abalorios

Medicina

NUECES CON USO ALIMENTICIO SECUNDARIO

Kola
Nuez de Clavo

Nuez Moscada

Africa Occidental
Madagascar

Indias Orientales

Estimulante

‘Especia

Especia



coco,
CARACTERISTICAS.

El coco, cuyo nobre cientifico es "Cocos Nucifera"
pertenece a la familia de las palm&cecas (arecaceae). Habita

en todas las zonas tropicales en especial a 20° N.y S. del -

Ecuador,

Prospera en zonas litorales con brisa marina, sol,
una temperatura de al menos 22°C y suficiente agua, la cons-
titucién del terreno debe ser arenosa, arcillosa o de alubifn

con profundidad y humedad.(3’4)

De acuerdo a su constitucibn, el coco con su cu--
bierta fibrosa se. compone de 43% de fibra {bonote), 15% de
cédscara dura (parte lefiosa), 30% de almendra (parte comesti

ble) y el 22% de "leche" (correspondiente al agua de coco).

En tanto el coco mondado (coco sin la parte fibro
sa) presenta el 55% de almendra, 27% de clscara dura y el -

18% de "leche", (2)

Con base en el porcentaje correspondientea la cés
cara dura (15%), a grosso modo se puede estimar que a par--

tir de una tonelada de coco se obtienen 150 kg. de céscara.

Por otra parte, si se toma en cuenta una tonelada
de coco mondado, (27% de céscara) se obtendrén 270 kg. de -~

ciscara de coco.



Tonando en cuenta los datos precitados puede con-
cluirse que existe suficiente materia prima para la elabora
cién de carhbbn activado partiendo de la c8scara de coco a -
nivel industrial}sao cual queda reflejado en las Graficas -

No. 1 y No. 2.
CARBON ACTIVADO.

El término carbfn activado puede ser aplicable a
cualquier forma de carbdn, preparado por un proceso adecua-
do de carbonizacibn y activacidn de diversas sustancias or-
ganicas y que presenta un poder adsorbente aunado a una es-

tructura altamente porosa.

Las propiedades adsorbentes del carb6n, se cono-
cieron y estudiaron antes de que se utilizara el término -
"carbbn activo". Asi en tiempos pasados y en algunas publi
caciones recientes, las informaciones sobre esta sustancia
y sus propiedades aparecen bajo muy variados nombres como-
carbbn vegetal o bien como carbfn de: céscara de coco, hue
sos, sangre, c8scara de nuez, etc., también aparecen refe-

'rencias bajo un nombre comercial del carb6n, carbonut, ac-
tivén, sunchar, darco, etc., y por otra parte, muchos fa--
bricantes describen su producto en términos de carb6n acti
vado,

En el caso de algunas revistas, como las de la -
American Chemical Society se refieren a esta sustancia en
su literatura como carbbn activo, con lo cual existen dos
expresiones para una misma sustancia, de tal manera, que -

carbGn activo y carbén activado resultan equivalentesﬁllsz)
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En la fabricacién del carb6n activado, como mate-
ria prima se utiliza un sin fin de diferentes materias or-

génicas.m)(Tabla I1I).

TABLA II.

FUENTES POSIBLES PARA LA ELABORACION DE CARBON ACTIVADO,

ALGAS Y VEGETALES MARINOS BAGAZO

DESPERDICIOS DE FABRICA DE PAPEL CARBON VEGETAL

GRAFITO CASCARA DE COCO

GRANOS DE CAFE CASCARA DE NUEZ

HUESOS DE ANIMALES CASCARA DE PINON

HUESOS DE FRUTAS SERRIN

LIGNINA CASCARILLA DE ARROZ

PAJA CASCARILLA DE ALGODON
OLOTES DESPERDICIOS DE DESTILERIAS
SANGRE Y VICERAS COQUE DE PETROLEO

MADERAS DURAS Y SUAVES

En principio, toda materia orgénica sirve igual-
mente para carbonizarse, por lo tanto puede decirse que -
se cuenta con un nfimero indefinido de materias primas: se
rr;n, paja, clscara de frutas, semillasy huesos, residuos
de plantas oleaginosas, desperdicios de la fabricacidn de
conservas y mermeladas, asi como los de los rastros, etc.
de forma similar se emplean segﬁn las circunstancias y -

los precios, mezclas de materiales vegetales y animales -



que dan resultados satisfactorios, asf, por ejemplo, la ba
sura de las ciudades de la que previamente se separan los
metales, el vidrio y los residuos cerdmicos quedando papel,
tejidos, resto de toda clase de alimentos, polvo, etc.; al

(7)

carbonizarla produce un carb6n bastante activo.

Es importante sehalar que existen grandes diferen-
cias en cuanto a la facilidad con la que pueden activarse
las materias primas enlistadas en la Tabla II. Asi la san-
gre y los huesos pueden activarse r&pidamente, en tanto -
que el coque de petr6leo nc responde a los métodos conoci=-

dos de activacién.

Por otra parte, la naturaleza de la materia prima =~
afecta las propiedades £isicas del carbén resultante, por -
ejemplo, de la céscara de coco, se obtiene un carbén denso
propio para la adsorci6n de gases, en tanto que la celulo-
sa, da un carbﬁn suave de baja densidad aparente, utiliza«

do en la purificacién de aguas potables.(l)

METODOS EMPLEADQS PARA LA ELARORACION DE CARBON ACTIVADRO.

Los métodos para la obtencibn de un producto de la
porosidad y pureza adecuadas, son de tipo fisico~quimico y
generalmente pertenecen a 2 grupos diversos seglin el medio

de activaci6én, Es natural que sin excepcif6n, todos requie
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ren canlentamiento y la temperatura puede variar de 500 a

1000°c. (6

En el primer grupo se incluyen los métodos de ac
tivacibn con gases H2' C02, vapor de ”20 sobrecalentado y

6xidos de nitr6geno. (TABLA III).

TABLA IIX
AGENTES ACTIVANTES GASEQSOS
Cloro Anhidrido Carbbnico
Vapor de Agqua Anhidrido Sulfuroso

Aire

Al segundo grupo pertenecen los métodos que im-
pregnan la materia prima, utiiizando ciertas sustancias -
para disolver y simult&neamente deshidratar la celulosa y
los dem8s cuerpos. La carbonizacidén se efectfia con aque-

1la masa mis o menos pastosa a la temperatura apropiada.

Como materias impregnantes, debemos mencionar -
las siguientes: &cido sulffirico, dcido fosfbrico, cloruro
de zinc, sosa clustica, etc., la Tabla IV indica algunas

de las sustancias quimicas utilizadas como activantes.



TABLA 1IV.

SUSTANCIAS QUIMICAS ACTIVANTES.

Carbonato de potasio Difxido de manganeso
Acido fosfbrico Fosfato de calcio
Acido citrico Fosfato de sodio
Cloruro de calcio Oxido de sodio
Cloruro de zinc Hidrb6xido de calcio
Cloruro férrico Sulfato manganoso
Clorurc manganoso Sulfato de sodio
Azufre Tiocianato de potasio
Acido sulffirico Dolomita

Acido bbrico

Las diferentes variedades de carbbn activado pue~
(7

den dividirse en 3 grupos segfin su estado fisico:
1, Carb8n activado polvo
2. Carb6n activado fragmentado (trozos)

3., Carb6n activado prensado

1, El carbén activado en polvo es el de empleo més amplio:
en la industria del azlcar, para decolorar alcohol, vi~
nos, glicerina, aceites, en la industria quimico-farma-

céutica, etc., ademds en medicina como el mis poderoso



desintoxicante en envenenamientos y diferentes enfer-
medades del aparato digestivo. Este tipo de carbétn

de uso medicinal, requiere propiedades especiales, -
es el mls puro y activo. Para medir las actividades
las diferentes farmacopeas prescriben ensayos con --
clorurc mercfirico (minimo 0.80 g.HgCl2 por 0.10 g. =
de carbbn activado) antipirina (mIinimo 0.047 g.por -
lg de carbbn activado) y azul de metileno. Esta Gl-
tima prueba es la m&s conveniente para definir el po
der adsorbente, para todo tipo de carbbn activado, -
siendo a la vez m&s sencilla. Segfin esto 0.10 g. de
carbbn (desecado a 120°C), deben decolorar por lo me

nos 35 cm3 de la solucibén azul de metileno al 0.15%.

Carbbn activado en trozos, se fabrica casi exclusiva
mente de ciscaras (nuez, coco, almendras, pifién, --
etc.), y se usa en trxocitos de 0.5 - 2 mm de di&me--
tro.

Se emplea casi siempre como el prensado, pero su ac-

tividad no llega a alcanzar el grado de &ste.

Carbbn activado prensado, la fabricacibn de esta va-
riedad es muchisimo mds delicada y la maguinaria tie
ne también mayor complicacibn que la del carb6n en

polvo, Principalmente se utiliza para la adsorcibn

.12
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de gases y vapores, en la recuperacién de disolventes
organicos volatiles y en general en procesos en que -
no puede usarse carb6n en polvo, sino particulas rela
tivamente grandes y ademds, con cierta resistencia me
cénica. Para su fabricacién se usan mezclas de serrin
y cascaras impregnadas con icido sulffirico (HZSO4) 6
dcido fosférico (H4P0,), entre otros. Antes de la ac
tivacién se hace con la masa, hilos de 2-3 mm de did-
metro, que se carbonizan lo mis cuidadosamente para -
conservar la estructura primitiva del tejido celular

con el fin de obtener la resistencia deseada.

De acuerdo a su uso se clasifican fundamentalmen-

te en:

a) Carbones activos para fase gaseosa

b) Carbones activos para fase liquida(g)

Sin embargo, un carbbn puede ser superior a otros
carbones, en un sistema liquido y presentar menor capaci--
dad adsorbente con relacifn a los mismos carbones en un 1%
quido diferente !®) Adends de estas variaciones en las propie
dades adsorbentes, los andlisis quimicos revelan diferen-=-

cias entre carbones activados. Asi, lo que se conoce como

carbbn activado, no es carbbn puro, sino que, otros elemen
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tos se encuentran presentes en ciertas prooorciones, depen
diendo de la materia prima y del método de preparacién. Al
gunos elementos, como el "2’ 02, N2, 8, etc. estan unidos
quimicamente con los Atomes de carbono, en consecuencia, la
expresibn carbbén activado no representa un simple elemento
quimice, sino m&s bien es un nombre genérico para una cla-

(6)

se de sustancias.

CARACTERISTICAS DEL CARBON ACTIVADO.

El carbbén activado se clasifica frecuentemente co
mo carbdn amorfo, el estudio de su estructura se bas6 en -
un principio en los resultados obtenidos en cuanto a la me
dida de la adsorcién. Recientemente el andlisis por rayos
X, ha demostrado que el carbfn activo presenta estructuras
.cristalinas, ¢ sea, que los &tomos libres de carbén como -
elemento se agrupan en formaciones cristalogrificas organi
zadas denominadas "cristalitos" con dimensiones submicros-

c6picas.‘1'3’9’10)

Tal estructura muestra que los &tomos de carbbn -
estan dispuestos en reticulos hexagonales planos, donde ca
da &tomo de carbono (excepto los de los extremos) estd uni
do a otros tres Atomos de carbono. Los planos se encuen--
tran sobrepuestos pero sin orientacifn alguna con respecto

a un eje com@n y perpendicular, como 1o muestra la Fig. 1.(10/11)
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El desplazamiento angular de un plano con respecto a otro
varfa, denomindndose a este tipo de arreglo, estructura -

turboestrstica, (10,12

ADSORCION.

Cominmente se emplea el término adsorcién para de
signar la preferencia que tienen ciertos sb6lidos para con
centrar sustancias especificas de una solucién sobre su -

superficie.

La superficie de un liquido se encuentra en un es~
tado de tensifn o no saturado; por otra parte, la de un s§
lido presenta un campo residual de fuerza, con lo cual ha-
bré una tendencia a la disminucibn de energfa libre en cual
quier superficie y ésta seri la responsable final del fenG-
meno de adsorciﬁn. Por Jo taﬁto se puede expresar que el -~
t&rmino adsoxcibn se refiere estrictamente a la existencia
de una concentracibn mis elevada de cualquier componente en
la superficie de una fase liquida o s6lida que la que se --
presenta en el interior de la misma, denominédndose a &sta,

adsorbato y a la superficie, adsorbente,(13rl4)

Trat&ndose de s6lidos, debe existir una diferencia
marcada entre el significado de adsorcifn y absorcién. Es-

ta Gltima se refiere a una penetracifn m&s o menos uniforme
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del adsourbato, el cual se distribuye por todo el sélido sin

acumularse sobre la superficie.

En realidad es pricticamente imposible separar los
efectos de adsorcibn y los de absorcifn en los sistemas gas-
liquido, por lo cual se emplea el t&rmino sorcién propuesto

por J.W. McBain (1909)'03,15)

El tipo de adsorci6n mds importante es, sin duda,
el que se presenta cuando los gases son adsorbidos sobre -
las superficies de s6lidos. La adsorcién puede ser fisica
o quimica segGn sean las fuerzas que fijan las mol&culas --

del gas al s6lido.



ISOTERMAS DE ADSORCION.

Las experiencias sobre adsorcifn que con mis fre-
cuencia se realizan, consisten en establecer la relacifn -
que existe entre la concentracién del componente adsorbible
0 su presidén parcial y la concentracifén de éste en la super

ficie s6lida.l19

Estas medidas se realizan de ordinario a tempera-
tura constante y los resultados se presentan gré&ficamente -
en la llamada isoterma de adsorcifn. Lo gue se mide experi
mentalmente es, o bien el volumen de gas adsorbido por una
cantidéd de adsorbente o la variacién del peso que experi--
menta el adsorbente al haber estado en contacto con el gas

a una determinada presién.(l)

As;, se han determinado una gran variedad de for-
mas para las isotermas de adsorcién!17) Generalmente en la
quimisorci6n sﬁlo ge presentan isotermas del tipo I (Fig.
2), cuya cur?a en su tramo inicial presenta una acusada pen
diente que gradualmente se aproxima a una recta paralela al
eje de las abscisas; la parte inicial corresponde a la gran
tendencia que tiene la superficie a unirse con las molécu--

las del gas y la disminucibn de esta tendencia se atribuye

a la saturacibn de estas fuerzas.

.18
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Por el contrario, la adsorci6n fisica se puede re-
presentar por los cinco tipos de isotermas de adsorcibn (Fig.
2), donde se puede observar una pendiente creciente a medida
que aumenta la presién del gas; cada incremento de presidn -
origina un incremento cada vez mayor del gas adsorbido te- -
niendo un limite donde la presibn es igual a la presién de -
vapor de la sustancia que se adsorbe. En este momento se pro
duce un ascenso vertical de la isoterma debido a una conden-

sacién del gas.

La explicacién propuesta para las isotermas del ti
po II, III, IV y V es que la adsorcifn se manifiesta en ca—--
pas multimoleculares, o sea, la formacién de varias capas mo

leculares sobre la superficie del s6lido en lugar de una.

Si se toma en cuenta que E1 es el calor de adsor-
cibn de la primera capa y EL como el calor de licuefaccibn
del gas, se puede concluir que -las isotermas del tipo II se

obtienen cuando El> EL y las del tipo III cuando E]_( EL.

En el caso de las isotermas del tipo IV y V, los
s6lidos que presentan esta conducta, ademds de la adsorcién
de varias capas de espesor molecular sébre su superficie, se
lleva a cabo la condensaci6n del gas en los poros y capila-
res del adsorbente obteniendo asi isotermas del tipo IV cuan

do E1> E; e isotermas del tipo V cuando E L E;.
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En conclusifn, estos tipos de isotermas pueden inter

pretarse como la combinacidén tanto de las isotermas de adsor-
cidn fisica como de la adsorcibn quimica; sin embargo, no pue-
de darse una explicacién formal de todas las isotermas de ad--

sorcién observadas experimentalmente!L13’15A6)

Como ejemplo de cada uno de los tipos de isotermas

tenemos, la adsorcibn de:

Oxigeno sobre carb6n a -183°C tipo I
Nitrbgeno sobre catalizador de fierro a
-195°C Tipo II

Bromo sobre silica gel a 79°C tipo III
Benceno sobre gel 6xido férrico a 50°C
tipo IV

Vapor de agua sobre carbbn a 100°C Tipo V;(I?)



ADSORCION FISICA O DE "VAN DER WAALS".

Este tipo de adsorcién fisica o de "van der waals",
es un fenbmeno f&cilmente reversible y es el resultado de las
fuerzas de atraccién intermoleculares entre un s&lido y un -~
gas, el gas se condensard sobre la superficie del s&lido aGn
cuando su presifn sea menor que la presifn de vapor correspon

diente a la temperatura que prevalece,

Tal condensacifn serd acompafiada por un desprendi-
miento de calor en mayor cantidad que el calor latente de va

porizacibn y es del orden del calor de sublimacibn del gas.

La sustancia adsorbida no penetra dentro de la red
cristalina del s6lido sino permanece enteramente sobre la su
perficie, pero si el s6lido es altamente poroso y contiene -
muchos capilares finos, la sustancia adsorbida penetraré es-

tos intersticios humedeciendo al s6lido.

La adsorci6n fisica no depende de una manera defi-
nitiva de las irregularidades de la naturaleza de la superfi
cie, pero por lo general, es directamente proporcional a o3

ta Gltima

Los estudios de la adsorcibén ffsica son Gtiles pa-

ra la determinacibn de las propiedades de los s6lidos, como



son el &rea especifica y distribuci6én del volumen y tamafio

de los poros.‘lG)

ADSORCION QUIMICA O QUIMISORCION.

Este tipo de adsorcifn quimica o quimisorcién invo
lucra fuerzas mucho mis potentes que las presentes en la ad

sorci6bn fisica.

H.S. Taylor (1931} sugiri6é el nombre de quimisor-
cién para describir y distinguir este segundo tipo de com~
binacién de moléculas gaseosas con superficie sdlidasla)En
este caso las moléculas adsorbidas se retienen en la super
ficie, por medio de fuerzas de valencia del mismo tipo que

las que se presentan entre los &tomos y las moléculasfls)

El proceso de quimisorcibn es frecuentemente ixre
versible y en la adsorci6n de la sustancia original a menu
‘do se encontrari que al final E&sta presenta cambios quimi-
cos; la misma sustancia que en condiciones de baja tempera
tura se adsorbe fisicamente sobre un s6lido, puede presen-
tar quimisorcifn a altas temperaturas y existe la posibili

dad de que ocurran ambos fenbmenos a la vez.

Como ejemplo se tiene la gran cantidad de hidrb6ge

no adsorbido sobre una superficie de niquel a -200°C, la cual
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disminuye notablemente al elevarse la temperatura, pero aumen
ta de nuevo hasta un valor miximo a unos -100°C disminuyendo

lentamente después.

Por lo tanto existen pruebas de que la velocidad de

adsorci6n a temperaturas bajas, es mayor que a temperaturas -

elevadas.(13)



ECUACIONES PARA REPRESENTAR LA ADSORCION DE UN GAS POR UN

SOLIDO,

Se han formulado tres ecuaciones bdsicas para re-
presentar la relacifn entre grado de adsorcifn de un gas -
por un s6lido y la presién del gas, estas ecuaciones son -

las siquientes:

A) Ecuacibn de Freundlich
B) Ecuacidn de Langmuir

¢) Ecuacidn de B. E. T,

ECUACION DE FREUNDLICH.

La Ecuacifn de Freundlich es una ecuacifn empiri-
ca v8lida en un pequefio intervalo de concentraciones, par-
ticularmente @itil para soluciones diluldas y representa la
variaci8n de la cantidad de adsorcifn por unidad de 8rea o

{3,13)

de masa con la presién esta ecuacibn tiene la forma:

y= kcl/P

DONDE:

Y Es el peso de soluto adsorbido por unidad
de irea o masa de adsorbente

C Concentracibén del soluto en la disclucibn
en equilibrio

K,n Constantes empiricas

.25
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Esta ecuacidn es conveniente utilizarla en forma

logaritmica, con lo cual:
1
log ¥ = log k + T log C

Si se trazan en un sistema de coordenas cartesia-~
nas, leg Y en las ordenadas y log C en las abscisas se tie
ne como resultado una linea recta cuya pendiente es igual

a 1/n y ordenada en el origen log k.

Si C es reemplazada por la presién del gas la ecua
cibn quedaria como:
1

log ¥ = log k + ==

h log P

que nos define la variacifn de la cantidad adsorbida por ~-
unidad de drea o de masa con la presifn, esta ecuacifn se -
satisface a bajas presiones, ya que a altas presiones los -
datos experimentales quedan fuera de la recta; sefialando ade
més, que esta ecuacién no tiene validez general al reprodu-

cir la adsorcién de gases por s6lidos.

La Grafica 3 muestra la linea recta obtenida por

medio de la ecuacibn de Freundlich para la adsorcitn de Hi

dr6geno sobre Wolframio a una temperatura de 400°C.(15'19)
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ECUACION DE LANGMUIR.

Irving Langmuir en 191690)propuso un modelo senci-
llo para describir el fenSmenc de adsorcifn, que en particu-
lar es muy {itil para la quimisorcibén y que le condujo a esta
blecer teSricamente y de forma muy elemental, una isoterma -
de adsorciSn que ha resultado ser de extraordinaria importan

cia.(lw

En dicho modelo, postula que los gases al ser adsor
bidos por la superficie del sélido forman Gnicamente una capa
de espesor monomolecular, ademds determind que en el sistema
de una superficie s6lida y un gas, las moléculas de éste cho-
cardn continuamente sobre la superficie y una fraccién de - -
ellas se adherird; sin embargo, debido a su energia cinética
rotacional y vibracional las moléculas m&s energfticas se des
prenderfin continuamente de la superficie. De esta forma, se
estableceri un equilibrio: es decir, la velocicad con la cual
las moléculas chocan con la superficie y permanecen en ella -
pér una cantidad apreciable de tiempo, se equilibra exactamen
te con la velocidad con la que las moléculas se desprenden de

la superficie.

Estos postulados se pueden expresar en forma matemd
tica si designamos a 6 como la fraccibn de superficie total -

cubierta por las moléculas adsorbidas en cualquier instante,

.28



lo cual implica que la fraccitn de superficie disponible pa
ra la adsorcién sea {1 - 8); por otra parte la velocidad de
adsorcibn r; seri igual al nGmero de colisiones de las molé
culas del gas con la superficie por segundo, multiplicada -
por un factor F que representa la fraccifén de moléculas que
chocan y gue se adhieren., A una temperatura fija, el nfime-
ro de colisiones X, serf proporcional a la presibdn P del gas
y la fraccién F serd constante; por lo tanto la velocidad -
de adsorcifén por unidad de superficie limpia o disponible -

sera:

lo cual es igual a kP, donde k es una constante gque involu-

cra a la fraccién F y la proporcionalidad entre R P.

Puesto que la adsorcifn se limita a capas monomo=-
leculares y que solamente puééen adsorberse las moléculas
gue golpean sobre la superficie no cubierta, la velocidad
de adsorcién por unidad de superficie total serd proporcio

nal a {1 - 8) y se puede representar como:

£, = kP (1-29)

Donde
r. Velocidad de adsorcibn
P Presibn del gas

{1 - 8) Fraccidn de superficie disponible
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Por otro lado la velocidad de desorcién serd pro-
porcional a la fraccién 0 de superficie cubierta y esti da-

da por la expresifn:

g =k'®

Donde:
¥d vVelocidad de desorcién
k' Constante de proporcionalidad

® Fraccidn de superficie cubierta

La relacifn de equilibrio entre la superficie cu-
bierta y la presitn del gas se obtiene igualando las rela--
ciones reducidas para la velocidad de adsorcifn y la veloci

dad de desorcidn, esto es:
kP {(l1l~-8) =k'®

rearreglando para 9, fracci@n de superficie cubierta tene--

mos:

kP ~k PO =k'®
kP = k*® +k P @
kP = @ {k' + kP)
oo

k' + kP

+3C



Definiendo:

y sustituyendo:

8

K@

1l

it

n

k/k' y k = b k!

kP

k'

+ b k'?P

kP

kl

(1

{1 + b P)

+ bP)

+i
oo
ity

Kb P

+b P

multiplicando por K
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La cantidad de gas adsorbido por unidad de drca o
por unidad de masa de adsorbente "Y" es proporcional a la

fraccién de superficie cubierta, con lo que:
= KbP
1+ bpP

Finalmente, definiendo a = Kb y sustituyéndola en

la ecuacibn anterior llegamos a la ecuaci6n de Langmuir:

a p
l1+bP

Y =

Donde a y b, son constantes caracteristicas del sis
tema en cuestidn evaluéndose a partir de datos experimenta--

les y su valor depende también de la temperatura.

Los resultados experimentales se comparan mejor con
los de la teorfa de Langmuir si la ecuacién se divide en am-
bos miembros por P y tomando los reciprocos, de la siguiente

forma:

Y ap
P (1+bp) ¥

R SO -
P (1 + bP)
P _1+bp
¥ a



51 los resultados experimentales estdn de acuerdo

con la teoria de Langmuir, el trazo de P ante P genera una
Y

linea recta en donde la ordenada al origen se identifica con

el valor 1/a y la pendiente con la constante b/a.

La Gréfica 4 muestra la validez de la ecuacibn de
Langmuir para la adsorcifn de Hidrégeno sobre cobre en pol-

vo a 25°C. as)

GRAFICA 4.~ ADSORCION DE HIDROGENO SOBRE COBRE
EN POLVO.

pd

/
//
/_.
/

Presifn/Vol. adsorbido (cm. Hg/c.c.)

Presién, (cm. Hg)
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BCUACION DE B.E.T. (Generalizacidén de la teorla de Langmuir a
la adsorcifn de capas mGltiples).

Se han desarrollado otras teorias para explicar de
forma mids completa el proceso gue conduce a la formacién de
multicapas. La més importante es la gue fue propuesta por S.
Brunauer, P. H., Emmet y E. Teller, esta teoria lo mismo que =~
la de Langmuir conduce a una expresibtn matemitica de la iso--

terma que se concce como ecuacidn de B.E.T.QI‘

Con base en la ecuacibn de Langmuir y algunas expre
siones simplificadas, es posible derivar la ecnacibn de la -
isoterma para la adsorcibn de multicapas. Las ecuaciones ob-
tenidas, adem&s de representar la forma general de las isoter
mas, proporcionan tambifén valores razonables para el calor de
adsorcibn promedio en la primera capa, y para el volumen de -
gas requeridb para formar una capa de espesor molecular sobre

el adsorbente.

Para llevar a cabo la derivacibn, representaremos -
el &rea superficial por 85, 5], S2s.e¢ss Sisre.. la cual estd
cubierta por 0,1,2,...,1,... capas adsorbidas con espesor mo-

lecular,

Ya que en el equilibrio sp es constante, la veloci-

dad de condensacién en la superficie disponible para la adsor

2



cién es igual a la velocidad de evaporacibn de la primera capa,

con lo cual:

a; Psp=Db1 51 €

Donde:
P

Ey
ay
by,

~E1/RT

Presién
Calor de adsorcifén de la primera capa
Constante

Constante

Esta ecuacién (l) representa en esencia la ecuacibn

de Langmuir para la adsorci6n de una capa de espesor molecu--

lar e involucra la suposicibn de que aj, bj, E;, son indepen-

dientes del nlmero de moles adsorbidos presentes en la prime-

ra capa.

En el equilibrio sy debe permanecer constante tam-

bién pero puede variar conforme a:

3

1

1

La condensacifn en la superficie,
La evaporacién de la primera capa.
La condensacibn sobre la primera capa.

La evaporacidén de la segunda capa.

Con &sto se obtiene gque:

~E1/RT ~E5/RT

az. P sy +btsyre@ =by) 52@ + aj P sug---(2)
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en -la gue las constantes ay b2' E,, presentan la misma defi

nicifbn que a ., bl’ El' De la ecuacién (1) y {2) obtenemos:

La ecuacibn (3) indica que la velocidad de conden-
sacidn en la parte superior de la primera capa, es igual a -
la velocidad de evaporacitn de la segunda capa y en forma ge
neral, utilizando el mismo arqumento para la sequnda,y capas

sucesivas, tenemos:

= ~E./RT
ay P82 = b3 83 e 3

Por otro lado, el &rea superficial total estd dada

por:

y el volumen total adsorbido es iqual a:

-3

¥ = Yo : i Si o o2 o (6)

i=o0

Yo Volumen de gas adsorbido en un centfmetro
cuadrado de superficie adsorbente,
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Cuando la superficie disponible esta cubierta con
una capa completa de espesor molecular de gas adsorbido, se

infiere que:

Donde

Vm es el volumen de gas adsorbido cuando
la superficie disponible del adsorben
te esti cubierta por una capa comple-
ta de espesor molecular.

La suma expresada en la ecuacibn (7) puede resol-

verse al hacer las sigquientes consideraciones:

Donde g es una constante,

De lo contrario se puede decir que las propiedades
de evaporacibn y de condensacibn de las moléculas de la se~
gunda capa y demés capas superiores adsorbidas, son las mis

mas que las del estado. 1fquido.
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Expresando S0 Spreeesy s, en términos de s se

o
tiene:

s, =y s, bonde y = (*1/°1) p@F1/RT —ommees (10)

s, = x s, Donde x = */q) eEL/RT ------------ (11)

= = 2 e 12

S; = X 8, = x" 5y - - (12)

8; =X 8;, 1 % xl-l s; =Y xl_1 Sy = ¢ xt s = (13)

Donde C = y/x —[alg/bqegl EL/RT ------------- (14)

Sustituyendo en la ecuacibn (7) tenemos:
[}

v ocs, )i

[¢]
—— =

1 ix
Vm S5 ( 1 +C ;t o )
=]

La suma del denominador de la ecuacibn (15) es una

progresifn gecmétrica infinita que se puede expresar como:

- .
§ " - e = (16)
i=1 1~ x

Por otra parte, en la suma del numerador podemos

notar que:
..

_Z ixt , 4 § )i % e )

dx i= (l—x)2
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Sustituyendo (16) y (17) en (15) llecgamos a:

AR Cx _ _ memmemseeeeee- (18)
vm (1-x) (l-x + Cx)

$i se supone que el fendmeno de adsorcibn se efec
tGa sobre una superficie totalmente cubierta, cuando se -
llega a la presién Py de saturacién, se habrd adsorbido -
sobre la superficie un n@mero infinito de capas de espesor
molecular, basindose en la ecuacibn (4) cuando P = Po en--

tonces i = oo, por lo tanto:

- ~-E/RT
aP,5,"b5,.43 e

Que puede expresarse como:

s

@/b) P e+E/RT co-1 = 1
° 5
0o
Pero prdcticamente la relacién S _, y ademds
—_—— = ]

Soo
la ecuacién (9) se sabe que g = b/a, con lo cual:

utilizando la ecuacién (11) y dividiendo miembro a miembro
estd entre la ecuaci6én (19) y se obtiene la siguiente ex~-

presibn:
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§i P, Po K 1
Sustituyendo (20) en (18) se obtiene la ecuacibn

de la isoterma

v=_VmCP
(Po=2) [ 1+ (c=1) (P/P)] ~==m======~ (21)

Las siguientes consideraciones muestran gue la -
ecuacién (21) es en verdad una isoterma en forma de "S", la
constante C tendr& un valor muy grande comparado con la uni
dad .1o cual implica gue la isoterma presente dos regiones,
la regibn de baja presibn en la cual el trazo serd cbncavo
hacia el eje de las presiones ( eje x) y cuando P {{ P, la

ecuacifn se reduce a:

V=(MP)/ TR o S —— (22)
Po Po

que presenta una forma especial de la ecuacibn Langmuir.
En consecuencia, para altas presiones cuando P tien

de al valor de P,+ Y crece y la curva se hace convexa al eje

X,
Para fines pricticos la ecuacién (22) se puede es-
cribir de la siguiente manera:

S ey .
V(P -P) Ve Vm C P,




dicha ecuacién se conoce como ecuacibén de B.E.T. para la
adsorcidén de multicapas, en donde se puede observar que
al trazar P/V (P, - P} ante P/Po, dard una linea recta -
con una orxdenada en el origen iqual a 1/VvmC y una pendien
te igual a (C~l)/vmC, Con estos datos se pueden calcular
los valores de Vm, volumen de gas requerido para formar -
una capa de espesor molecular y C, que es aproximadamente

igual a:
eEl-EL/RT que es funcibn de la temperatura vy

del sistema gas-sblido en cuestibn.

Resulta también muy significativo gue dicha 1i-

nea recta puede extrapolarse con seguridad hasta P/PO=O}16)
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III. PARTE EXPERIMENTAL,

Como ya se mencionfé antes se debe tener un método
especifico en la elaboracibn de carbdn activado de acuerdo
con la materia prima a utilizar, por lo tanto se deben con-
siderar todas las variables que intervienen en su elabora--

cibn, tales como:

- Tamafio de particula a carbonizar.
- Sustancias activantes,
- Tiempo de contacto Materia Prima-Activante.
~ Tiempo de carbonizacién.
- Temperatura de carbonizacifn.
- Tipo de carb6n activado seleccionado
{(polvo o granular).
- Tiempo de secado.

entre otras.

Como se puede observar, para definir el método se
requiere determinar cada una de las variables, en este ca~-
so, para facilitar el obtener las condiciones 6ptimas y de
acuerdo a otros trabajos realizados en la obtencifn de car
b6n activado, se procederi a fijar algunas variables, las

que serén:(1'9’13'22)
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Temperatura de carbonizacibn.
700°C.

Tiempo de contacto Materia Prima=-Activante.
3 hrs. Bano de vapor a 90°C.

Tipo de carb6n activado seleccionado; Polvo.
Tomando la parte que pasa malla # 200.

Tiempo de secado.
4 hrs., a una temperatura de 110 -~ 135°C.
Quedando por determinar las variables:

Tamafio de particula a carbonizar.
Sustancia activante.
Tiempo de carbonizacién.,

Tratamiento para eliminar cenizas.
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION DE CARBON ACTIVADO

A PARTIR DE LA CASCARA DE NUECES.
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CARBONIZACION
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DETERMINACION DE LA

CAPACIDAD ADSORBENTE




PROCEDIMIENTO.

FRAGMENTACION Y TAMIZADO.

Las materias primas utilizadas en esta parte expe-
rimental son la c&scara de coco, (parte dura lenosa) la cual
se deja secar a temperatura ambiente para su posterior mane-
jo y de otras nueces tales como pifiébn, nuez de castilla y -~

nuez cidscara de papel.

Una vez seca, la clscara de la nuez es fragmentada
manualmente, haciéndose pasar por una serie de tamices (ma-
lla #4, malla #6 y malla #8)., Esto se hace para tener uni-
formidad en el tamafio de particula a carbonizar, en este -~
trabajo se utilizaron las partes retenidas en los tamices =~

de malla #6 y malla #8.

ACTIVACION.

Una vez definidas las partes a utilizar de acuerdo
al tamafio de particula se efectfia la activacibn de la mate-

ria prima, para lo cual se utilizé:

- H3 PO4 Dilufdo 1: 1

- zncl, (23)
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ACTIVACION CON H3PO4.

Pesar 10 ¢g. de materia prima ya tamizada y mezclar
con 10 ml. de H3P04 dilufdo, calentando en bafio de vapor por
un tiempo de 3 hrs. agitando perfodicamente.

@e4)

Reacciones Quimicas en el proceso de activacién con H,PO,
" El &cido fosf6brico ataca a la celulosa produciendo
P205,H20 y carbbn activado. Este carbbn es utilizado para-

decolorar en fase liquida.

Actualmente en la industria para la fabricaci6n de
carbbn activado no se recupera el P205 siendo &sta una pér-
dida econfmica cuantiosa.

E) PZOS se puede recuperar para posteriormente tra -
tarlo con agua y volver a obtener el fcido fosf6rico, las -
reacciones que indican el proceso de activaci§n y el de re=-.

generaci6n del &cido fosfOrico son las siguientes:

H3P04 + celulosa -—————s P205 + H20 + C

P205 + 3H20 - 2H3PO4



ACTIVACION CON ZnClz.

Para este caso se necesitan 10 g de materia prima
a los que se adicionan 6.5 g de ZnC12 y 10 ml. de agua, es
ta mezcla se lleva a calentamiento en bafio de vapor por --
tiempo de 3 hrs, agitando perfodicamente a una temperatura
de 90°C,

(24)
Reacciones quimicas en el proceso de activaci6n con ZnClZ.

La activacifn con ZnCl, presenta un fuerte efecto
deshidratante y hace que en el calentamiento se verifique-
una carbonizaci§n completa de las sustancias orgfnicas, en
la reaccibn se forma 6xido de zinc gue se introduce a la -
red molecular del carbén al llegar a su punto de fusibn, =
por tanto la reaccibn qﬁe expl%ca el proceso es la siguien

te:

celulosa + ZnC12 Srtetremttrmnenets HC 1, + Zn0 + C

HCL + C + n0 C (carb6n activado)

\
T11L)
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CARBONIZACION.

Para efectuar la carbonizacién se utiliza un hor-
no tipo tubo LINDERBERGH, que se calibra con la ayuda de un
pir6metro para tener una temperatura de aproximadamente 700°C
que corresponde a 550 grados del SET-POINT de la escala del

horno.

El horno se complementa con uncs recipientes espe-
ciales denominados navecillas, de material cerfmico, é&stos
se llenan con la materia prima ya activada y se hacen pasar

por el tubo del horno con el fin de carbonizar.
TIEMPO DE CARBONIZACION.

Las carbonizaciones se realizaron utilizando di-
versos tiempos dentro del intervalo de 2-11 min., con el =~

fin de determinar el tiempo 6ptimo de carbonizacién.
LAVADO.

Concluida la carbonizacién la navecilla y su con-

tenido, son colectados en un recipiente con agua destilada.

El carbb6n obtenido en forma de grano es lavado con
el propfsito de eliminar la mayor cantidad de cenizas posi-

bles.



.49

MOLIENDA Y TAMIZADO.

El carb6n activado obtenido se somete a un secado

a una temperatura de 130°C por un tiempo de 20 min.

El carbén se muele manualmente y se tamiza, colec
tando en este caso la parte que pasé por malla # 200 que re
presenta un tamafio de partficula aproximadamente de .074 mm

6 74 micrones.
ELIMINACION DE CENIZAS.

De la cantidad de carbén obtenido gue pasé por ma
lla # 200, se divide en dos porciones con el fin de someter
las a diferentes tratamientos para la eliminacién de ceni--

-

zas.
a) Eliminacién de cenizas con HCl 10%,

A cierta cantidad de carbén se le adicionan 20 ml
de HCl 10%, la mezcla se calienta durante 20 min. en bafio -
de vapor al tgrmino de este tiempo y por decantacién se eli
mina el liquido, después se lava el carbSn con agua destila

da hasta obtener un pH de 7.



b) eliminacién de cenizas lavando con agua
destilada.

La otra porcién de carb®n es lavada con agua des-

tilada hasta obtener un pH neutro.

SECADO.

El secado se efectfla en una estufa eléctrica a una
temperatura de 110 ~ 135°C, asegurando que después de este

tiempo el carbSn no tenga contacto con el medio ambiente.

ADSORCION DEL COLORANTE EN SOLUCION.

Con el fin de determinar la capacidad de adsorcidn
del carbbn activado, se utilizf como adsorbato el azul de =
metileno que es un colorante catibnico (b&sico). Este colo

rante cuando se ioniza en solucibén acuosa lleva una carga -

positiva. Por lo tanto, cualquier interaccifn con grupos

cidos negativos, es atractiva y la cantidad de colorante



adsorbida en la primera monocapa, puede considerarse, en -
ausencia de otros factores, como la medida de la superfi--
cie total fisicamente accesible o de la superficie limita-

da por el tamaio de poro solamente.(13)

CUANTIFICACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE.

Para determinar la capacidad adsorbente se utiliza
una solucibn de azul de metileno, la que es decolorada al -
contacto con el carb6n activado con ciertas condiciones de

temperatura,

La preparacién de la solucibn de azul de metileno

se efectia de la siguiente manera:

Se pesan 0.6 g de azul de metileno, los que se de-~
positan en un matraz aforado de 1000 ml., el cual contiene
un volumen de 50 ml. de &cido acBtico glacial agitando para
disolver el azul de metileno, finalmente se afora con agua
destilada obteniéndose con esto una solucibn de azul de me-

tileno con una concentracién de 6 x 10™% g/mi.
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PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION,

La finalidad de esta curva de calibracifn, es de
obtener una ecuaci®n para calcular la concentracién rema=-
nente de una solucién de azul de metileno que ha sido dé-
colorada por el carbbn activado, dicha curxrva se obtiene -

de la siguiente manera:

De la solucibn de azul de metileno de concentra-
cibn 6 x 10"4 se toma una alfcuota de 1 ml en un matraz -
aforado de 100 ml aforando con agua destilada, obteniendo
asf una soluci6n de azul de metileno con una concentracibn
de 6 x 10"6 g/ml, de esta solucién se toman vol@menes 1,2,3,
10 ml llevando cada uno de estos volGmenes a un matraz afo-
rado de 10 ml completando el aforc con agua destilada, de -
esto se obtienen 10 soluciones de diferente concentracibn
y cuya absorbencia se mide en un espectrofotfmetro. (Se us8é

un espectrofotbmetro Perkin-Elmer 202 UV/VIS).

Con los datos obtenidos de absorbencia y concentra
cibn en un sistema de coordenadas cartesianas se trazan los
valores de la absorbencia en el eje " X " ante la concentra

cibn en el eje " Y ", y haciendo un ajuste por el método -

.52
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de los minimos cuadrados obtenemos:

~ Coeficiente de correlacién.
- Pendientae.

- Ordenada al origen.

de tal manera que nuestra ecuacifn para determinar la concen

tracifn remanente, se formula de la siguiente manera:

Ce= [ (Pendiente x absorbencia) + (ordenada al origen)]xl()'6

enee (1)
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE.

0.2 g de carb6n activado en un matraz erlenmeyer -
se ponen en contacto con un volumen (Vg) de la solucifn de -
azul de metileno preparada de concentracibn 6 x 10"4 g/ml., -
llevindose a calentamiento en una parrilla eléctrica a ebulli
¢i6én, manteniendo &sta por un tiempo de 15 min. y con agita-
cibén turbulenta por medio de un agitador magn&€tico integrado
a la parrilla, pasado este tiempo se filtra la solucifn to=--
mando del filtrado una alicuota del ml. la que se afora a un

volumen de 100 ml. en un matraz aforado con agua destilada;
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con esto se efectfian 100 diluciones. Se determina la absor
bencia de la solucién asi obtenida en un espectrofotémetroe
y con la ecuacibn (1) se determina la concentracitbn final -
de la solucibn, finalmente utilizando la ecuacién (2) se -~
calcula la capacidad adsorbente del carbbn activado.

Vo | C;~D [(pendiente x A) -~ (ordenada al origen)] x 10"6]

Cadz

P
{2)

Donde:

C,q Cantidad de mg. de A. de M. ads/g. de C.A.

V. Vol. de la sol. de A. de M. en contacto
con el carbbn activado, sometido a deco-

loracién.

C. Concentracifn inicial de la sol. de A.M.

D NGmero de diluciones,

P Peso del carbbn activado sometido a

prueba.

A  Absorbencia.




EJEMPLO.

El procedimiento para la determinacifn de la capa
cidad adsorbente se puede ejemplificar con datos obtenidos -

experimentalmente, de la siguiente manera:

Preparacifn de la curva de calibracién, la tabla-
V muestra cada una de las 10 soluciones con sus respectivas

adsorbencias y concentraciones.

TABLA V.
DATOS PARA DETERMINAR LA CURVA DE
CALIBRACION
MATRAZ No. CONCENTRACION ABSORBE&CIA
x 1076 g/ml.
1 ' 0.6 0.1275
2 1.2 0.2337
3 1.8 0.3542
4 2.4 0.5155
5 3.0 0.6099
6 3.6 0.7177
7 4.2 0.8437
8 4.8 0.9546
9 5.4 | 1.0727

10 6.0 1.1907
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En un sistema de coordenadas cartesianas se trazan
los valores de ABSORBENCIA ante CONCENTRACION como se mues—-

tra en la Grafica No. 5 y ajustando los datos por el método-

de los minimos cuadrados se obtiene:

Ordenada al origen. ~1.7644 x 1078
Coeficiente de

Correlacién. 0.99986
Pendiente. 5.0385 x 10°°

Con estos datos se establece la ecuacién para =--
calcular la concentracién remanente de la solucibén de azul
de metileno que ha sido decolorada por un carbdn activado.

Ce= (5.0385 A - 0.017644 ) x107° ..., (1)
Una vez realizada la prueba de azul de metileno-

_aun carb6n activado se obtiene el dato de;

Absorbencia 0.0118

Sustituyendo este dato en la ecuacién (1') se ==

calcula la concentracifn final de la solucifn de azul de me

tileno cuyo valor es:

+56



Cp= 4.1835 x 1078

Utilizando la ecuacién (2) se obtiene entonces -
la cantidad de miligramos adsorbidos de azul de metileno -~
por gramo de carbfn activado o sea la capacidad adsorbente

del carbén.

4 8

-~ 100) (4.1835 % 10~

100 (6 x 10~ )

Cad—

0.2

Caq= 297.91 mg de A.M. ads./ g de C.A.

.57
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GRAFICA 5,- CUERVA DE CALIBRACION.

CONCENTRACION x10~6

i
j."l”ll j!j“ﬁ




PERKIN ELMUG

SPECIFIM NO Ve

SAun.

[N

OV e

FANGLHGDN Wy by

T e

At Lt

. "
Mrewsnrs, Vo, Al

T aewesey b e

Aoy I

wey

ey b
| b

CRCTERS

A%

i BRIt een oy

A

oAl

b
WY e e

e
oy 800




IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Siguiendo el procedimiento, para

61

la elaboracién

de carbbn activado, descrito en la parte experimental, se

efectuaron las siguientes pruebas (variando, tiempo de ~-

carbonizacién, tamafio de particula y sustancia activante):

1. Activacifn con 2nCl,.

Tamafo de particula: retenido
2. Activacibn con znCl,.

Tamafio de particula: retenido
3. Activacién con H3P0,.

Tamafio de particula: retenido
4. Activacibn con H3PO,.

Tamafio de partfcula: retenido

Los mejores resultados obtenidos

anteriores se indican a continuacifn:

ACTIVANTE: 2ZnCly; R M #6.

en malla #6.

en malla #8.

en malla #6.

en malla #8.

en las pruebas

EXPERIMENTO No, 1

TIEMPO DE CARBONI  TRATAMIENTO PARA  CAPACIDAD ADSORBEN

2ACION, (min.} ELIMINAR CENIZAS, TE.
mg.

AZUL DE METILE

NO ADSORBIDOS.
g. CARBON ACTIVADO.

3 HCl1 10%
5 HCL 10%

126.33
114.75



EXPERIMENTO No. 2

ACTIVANTE: H3P04; R M #8.

TIEMPO DE CARBONIZA  TRATAMIENTO PARA CAPACIDAD ADSORBENTE
CION. (min.) ELIMINAR CENIZAS. mg. AZUL DE METILENO
ADSORBIDOS,

g. CARBON ACTIVADO.

5 HC1 10% 121.144

EXPERIMENTO No. 3

ACTIVANTE: ZnClZ; R M #8.

5 HC1 10% 157.32
5 Hy0 130.86
7 HCL 10% 168.25
9 HC1 103 164.34
11 HC1 108 139.55
11 Hy0 122.45

EXPERIMENTO No. 4

ACTIVANTE : H3P04: R M #8.

5 HC1 10% 216.41
5 Hy0 | 220.06
7 HC1 10% 219.10
7 Hy0 217.09
9 HC1 10% 218.08
9 Hy0 212.30



TIEMPO DE CARBONI ~ TRATAMIENTO PARA CAPACIDAD ADSORBENTE
ZACION. (min.) ELIMINAR CENIZAS. mg. AZUL DE METILENO
ADSORBIDOS.

g. CARBON ACTIVADO.
11 HC1l 10% 221.22
11 ; H20 217.42
EXPERIMENTO No. 5
ACTIVANTE: ZnClZ; R M 6.
6 H20 121.41
EXPERIMENTO No. 6

ACTIVANTE: H3PO4; R M #6

2 HC1l 10% 120.95
4 HC1l 10% 256.80
4 H,0 258.01
6 HC1l 10% 227.34
6 Hy0 228,36

EXPERIMENTO No. 7

ACTIVANTE: ZnClz; R M #6

3 HC1l 10% 205.44

3 H,0 202.88
1 HC1 10% 213.14
1 H,0 208.91
5 HC1 10% 214.19

5 H,0 212.83



EXPERIMENTO No. 8

TIEMPO DE CARBONI TRATAMIENTO PARA CAPACIDAD ADSORBENTE
ZACION, (min.) ELIMINAR CENIZAS. mg. AZUL DE METILENO
ADSORBIDOS.

g. CARBON ACTIVADO.

ACTIVANTE: H3P04; RM#$E6

3 HCl 10% 209,68
3 H20 204.94
1 HCL 10% 203.90
4 H20 198,57
6 HCl 10% 204.64
6 H20 200.79
Carb6n Merck - 235.35

EXPERIMENTO No. 9

ACTIVANTE: ZnCl,; R M § 8,

2 HCl 10% 209.15

2 H,0 207.76
4 HC1 10% 225.76
4 H20 223.16
6 HC1 10% 222,57
6 H,0 145.12
8 HC1l 10% 255.33

8 H,0 226.63
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EXPERIMENTO No. 10

TIEMPO DE CARBONI ~ TRATAMIENTO PARA CAPACIDAD ADSORBENTE
ZACION, {min.) ELIMINAR CENIZAS. mg. AZUL DE METILENO
ADSORBIDOS.

g. CARBON ACTIVADO.

ACTIVANTE: H3P04; RM# 8.

2 HCl 10% 216.00
2 0 228.52
4 HCL 10% 288.57
4 H,0 287.99
6 HCL 108 294.54
6 H,0 268.79
8 HC1 108 297.91
8 H,0 293.94

EXPERIMENTO No. 11

ACTIVANTE: 2n012: RM4 8

3 HCL 108 202.79
3 H,0 205.99
6 HCL 103 246.67
6 H,0 212.37
9 HCL 10% 206.58
5 H,0 203.85
12 HC1 108 201.16

12 HZO 182.65
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EXPERIMENTO No. 12

TIEMPO DE CARBONI TRATAMIENTO PARA CAPACIDAD ADSORBENTE
ZACION, (min.) ELIMINAR CENIZAS. mg. AZUL DE METILENO
ADSORBIDOS.

g. CARBON ACTIVADO.

ACTIVANTE: H P04i RM# 8.

3

3 HC1 10% 221.44
3 H20 223.39
6 HCl 10% 258.82
6 HZO 254.81
9 HC1 10% 252.81
9 HZO 253.81
12 HC1l 10% 260.82
12 H20 255.41

De los resultados descritos anteriormente, se obser
va que el tratamiento con solucibn de &cido clorhidrico al
10% para la eliminacién de ceﬁizas, mejora notablemente la
capacidad adsorbente del carbén en relacifén al tratamiento

con adua destilada utilizado para el mismo £f£in,

También se puede observar que en el experimento No.
10 se obtienen los mejores resultados, con un valor midximo
para la capacidad adsorbente del 297.91 mg. de A. de M. ad
sorbidos por gramo de carbbn activado, este resultado estd

muy por arriba del obtenido para el carbdn activado comer~-

~y
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cial MERCK, cuya capacidad adsorbente determinada es de
235.35 mg. de A. de M. adsorbido por gramo de carhdn ac-

tivado.

NOTA: Para determinar la capacidad adsorbente del carbén
comercial, el Ginico tratamiento aplicado fue el pro
ceso de secado de tres horas a una temperatura de =~

110-135°C.

Tomando como base los mejores valores en cuanto a la
capacidad adsorbente (experimento No. 10) de cada --
‘una de las muestras, se define un procedimiento con
las condiciones 6ptimas para la elaboracién de car-
b6n activado. Este procedimiento se resume a conti-

nuacibn:



COND1CIONES OPTIMAS PARA LA ELABORACION DE CARBON ACTIVADO

A PARTIR DE LA CASCARA DE COCO.

Tamaino de particula:
Substancia activante:
Tiempo de contacto
(materia prima activante}:

Tiempo de carbonizacién:

Temperatura de carbonizacidn:

Tratamiento para eliminar

cenizas:

Tiempo de secado:
Temperatura de secado:

Tipo de carb6n seleccionado:

Retenido en malla # 8

H4PO, diluido 1:1
3 hrs. a una temperatura de
90°C en bafo de vapor.

De 6 a B min.

700°C (550 del set-point-
de la escala del horno).

Soluci6bn de HCl al 10%,
calentando 15 min. en baio
de vapor a una temperatura
de 90°C.

3 hrs.

De 119-143°C

Polvo, tomando la parte que

pasa por malla § 200.

.69

Con base en las condiciones precitadas se elaborf car
b6n activado a partir de la céscara de las siguientes nueces;

- Nuez c8&scara de papel

-~ Nuez de castilla

- Piﬁéno



El tiempo de carbonizacifn para este tipo de

materia prima fue de 6 min,

Obtenido el carbbn activado se procedié a deter
minar la capacidad adsorbente de cada uno de ellos, la cual

se indica a continuacidn.

MATERIA PRIMA, CAPACIDAD ADSORBENTE .
Nuez céscara de papel. 219.07
Nuez de castilla. 215.63
Pifi6n. i 141.62

NOTA: Utilizando agua para la eliminacibén de cenizas.

"Nuez cdscara de papel. 217.78
Nuez de castilla. 215.48
Pifi6n, 167.15

NOTA: Utilizando &cido clorhidrico al 10% para eliminar

cenizas.
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DETERMINACION DEL AREA ESPECIFICA.

Tomando en consideracifn los datos reportados de

(25)

capacidad adsorbente y drea especifica en la literatura, - -

ge estimb el drea especifica para los carbones activados ob-

tenidos a partir de la céscara de nueces en la siguiente for-

ma.

DATOS REPORTADOS:

CAPACIDAD ADSORBENTE

mg, de A. de M, Adsorbido

g. de Carb6n Act.

137
146
178

AREA ESPECIFICA

" m2/g.

547
616
853

1. Ajuste de los datos reportados de capacidad adsorbente

por el método de Minimos Cuadrados. (Graf. No. 6).

2. Ecuacién de la recta:

Area Especifica = 7.44831 (C.A.) - 472.557

3. Sustitucibn en la ecuacibn de los datos de Capacidad Ad-

sorbente (C,A.)}, correspondiente a los carbones activados

a partir de la cdscara de nueces, con los cuales se obtie

ne el Area especifica, estos datos se indican en la Tabla

VI.

071
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TABLA VI.

DATOS DE CAPACIDAD ADSORBENTE Y AREAS ESPECIFICAS

PARA LAS DIFERENTES MUESTRAS DE CARBON ACTIVADO.

CARBON ACTIVADO CAPACIDAD ADSORBENTE. AREA ESPECIFICA.
OBTENIDO DE:

mg. de A. de M. m2

g. Carbfn Act. g
297.91 1746.37
Coco 254,91 1724.02
288,79 1678.44
Nuez clscara de papel 217.78 1149.54
Nuez de Castilla 215.48 1132.40

Piidn 167.15 772.43
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V. CONCLUSIONES,

Com@nmente, las céscaras de las nueces se dese~
chan. En algunos casos se utilizan en zonas fangosas con
el fin de reafirmar la estructura del suelo y en otras co

mo combustible principalmente.

En busca de una mejor utilidad para estos mate-
riales; se realiz6 el presente trabajo, encontrando que -
una vez procesado, se obtiene un carbdn activado con bue-
nas caracteristicas de adsorcifn, aunindose esta propiedad
a las numerosas utilidades que presentan las nueces en for

ma integral. (TABLA I).

Para efectuar la activacifn se utilizé cloruro de
zinc y &cido fosfbrico, obteniendo en condiciones similares
mejores resultados con este ﬁi£imo, esto presenta una venta
ja, ya que el acido fosibrico es producido en nuestro pais

y puede obtenerse fécilmente.

Por otro lado, el tamafio de particula es otro -
factor determinante en la caracteristica de adsorcién del
carbbn obtenido, pudiéndose constatar que dicha caracteristi

ca mejora cuando es utilizado en tamafio de partfcula rete-
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nido en malla No. B que cuando se utiliza la particula re-

tenida en malla No. 6.

Durante los diferentes experimentos realizados se
determind que el rendimiento promedio obtenido fue del 33%
con lo cual, en base a una tonelada de céscara de coco, se

pueden obtener a grosso modo, 0.33 toneladas de carbdn ac-

tivado o sea 330 kg. del mismo.

Cabe sefalar adem@s, que el carbbn obfenido puede
ser considerado, por su caracteristica de adsorcifn, dentro
de los mejores existentes en el mercado, ya que presenta un
frea especifica que fluct@a entre los 780 y 1750 mZ/ g., cu
yos valores corresponden al carbbn obtenido a partir de la
cscara de pifi6n y de coco regpectivamente. (TABLA VII). -
Ademds dicho carbbn puede ser utilizado en un gran n@mero de

industrias entre las cuales se pueden mencionar las siguien-

tes:

1) Ingenios azucareros

2) Adsorcibn de gases

3) Industria vitivinicola y licorera
4) Industria farmacfutica

5) Tratamiento y potabilizaci6én de agua



AREA ESPECIFICA DE ALGUNOS CARBONES

COMERCIALES,

NOMBRE COMERCIAL.

COCHkANEX FCB
PITTSBURGH PCB
PICACTIF T.A., T.E.
ACTICARBONE NC, WNC
DARCO KB

NUCHAR WA
CARBORAFFIN

DARCO GRANULAR

TABLA VII

AREA ESPECIFICA.

(m2/g)

800
800
1000
800
600
600
1000
500

1100

« 1100

1600
1100
1200
1200
1500
1200

AREA ESPECIFICA DE ALGUNOS CARBONES OB

TENIDOS EN EL PRESENTE TRABAJOQ.

coco

NUEZ CASCARA DE PAPEL

NUEZ DE CASTILLA

1746.37
1149,.54

1132.40

ﬁg

.76
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6) Recuperacién de solventes
7) Deodorizante en refrigeradores
8) Industrias embotelladoras de bebidas

gaseosas.

En conclusifn, es factible obtener Carb6n Activa-
do a partir de las céscaras de las nueces, en especial la
de coco, para lo cual existe suficiente materia prima dis~

ponible, %)

Al realizar la industrializacifn de este material,
traeria consigo o como consecuencia la creacibn de fuentes
de trabajo en los lugares en donde se efectfie el proceso, -
ademds; queda abierta la posibilidad de estudiar de una ma-
nera similar las nueces restantes, con la finalidad de te--
ner un panorama mis amplio acerca de la utilidad integral -

de cada una de ellas.
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