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O. 	INTRODUCCION 

0. 	I. 	Objetivo de la investigación: 

Siendo la superficie del carbón activo un parámetro -

tan importante que nos determinará la aplicación y --

utilidad del carbón, se ha pensado diseñar un método 

empírico que utilice poco tiempo para calcularla, si 

la investigación tiene éxito el método será muy dtil-

para emplearse en la industria por el ahorro de tiem-

po y el empleo de equipo sencillo. Este método que 

se pretende se reseñará en el capitulo 4 del presente 

informe de investigación. 	El trabajo experimental - 
consta de cuatro etapas que se resumirán en cuatro ca 

pltulos ( 1-4 ) respectivamente, en cada uno de ellos 

se emplearán diferentes técnicas para calcular cen- - 

tros activos o directamente superficie especifica. -

Como capítulo adicional y dltimo se calculará la su--

perficie SET con la adsorción de nitrógeno sobre car-
bón activado. 
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CAPITULO 1. 	Superficie Langmuir: 	Para poder tener datos de su 

perficie comparativos con el método que se trata de diseñar, se ha 

rán cálculos teóricos preliminares, utilizando para tal efecto la 

ecuación de Langmuir, método largo y con gran cantidad de cálculos 
numéricos. 

Los datos experimentales de adsorci6n de ácido butirico en carbón 

activado se obtuvieron en el laboratorio de investigación de la --

Universidad Autónoma Metripolitan Unidad Azcapotzalco; se usaron 

carbones comerciales de varios tipos con el fin de obtener superfi 

cies especificas (en términos de centros activos) de diversas mar-

cas nacionales y extranjeras. Los datos precitados se procesaron 

en un programa de cómputo para obtener los parámetros de la isoter 

ma de Langmuir a O *C, que son el numero de centros activos (CEAC) 

y el parámetro de equilibrio (PAEQ) así como el coeficiente de co- 
rrelación lineal (11). 	Para el trazo de una isoterma se utiliza-- 

ron cinco datos experimentales promedios de cuatro corridas para -

cada carbón, ajustados a una recta con mínimos cuadrados. 

CAPITULO 2. 	Adsorción de azul de metileno sobre carbón activado: 

Usando el espectrofotómetro Cari 14 se obtuvieron lecturas de ab--

sorbancia de una solución de azul de metileno, previamente adsorbi 

da en carbón activado. 	Esta absorbancia se relacionará con la -- 
concentración final de la solución siguiendo la ley de Lambert y - 

Beer; la concentración a su vez, se correlacionará con la superfi 

cie especifica mediante una relación lineal obtenida de un reporte 

de investigación. 

CAPITULO 3. 	Adsorción de yodo sobre carbón activado (superficie 
indice de yodo): 	Consiste en medir la superficie especifica de - 

los carbones calculando la cantidad adsorbida de yodo de una solu- 

ción en condiciones especificas sobre un gramo de carbón. 	La con 

centración final e inicial de la solución de yodo en la adsorción 
se obtiene por titulación volumétrica. 
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CAPITULO 4. 	Cinética de adsorción de ácido butlrico sobre carbón 

'activado: 	Método teórico-experimentál en el que la adsorción de 

ácido butírico acuoso sobre carbón activado se sigue por variación 

del pH de la solución con el tiempo. 	Con los valores así obteni- 

dos se calcula la constante de velocidad unitaria de adsorción, 

misma que se tratará de correlacionar con cualquiera de las super-

ficies calculadas por los métodos descritos en los capítulos ante-

riores. 

CAPITULO 5. 	Superficie BET: 	Como un trabajo adicional al pro- 

yecto de investigación se reportará la superficie BET obtenida de 

la adsorción de nitrógeno sobre carbón utilizando el adsortómetro 

micromeritics. 
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0. II. 	Estructura y usos del carbón activado. Método de activa 

ción. 

El carbón activado es un material carbonaceo muy poroso(1), prepa-

rado por carbonización y activación de sustancias orgánicas de ori 

gen biológico principalmente. 	Su más importante propiedad es su 

gran poder de adsorción, el cual se debe fundamentalmente a su es-

tructura porosa altamente desarrollada. 

Las clases usuales de carbón activado contienen, como una regla, -

poros de diferentes tamaños, microporos, poros transicionales y ma 

croporos, y la accesibilidad a los poros es para moléculas de dife 

rentes tamaños. La adsorción en estos poros es debido principal-

mente al efecto de la componente de dispersión de las fuerzas de -

van der Waals. 

MANUFACTURA DEL CARBON ACTIVADO: El carbón activado se fabrica por 

la carbonización y activación de material carbonaceo casi exclusi-

vamente de origen vegetal, como por ejemplo madera, carbón de pie- 

dra, semillas y cáscaras de frutas. 	El producto de la carboniza- 

ción simple, que es la pirólisis de los materiales procesados con 

la exclusión de aire y sin la adición de agentes químicos, es prác 

ticamente un material inactivo con una superficie de unos cuantos 

metros cuadrados. Un sorbente con una porosidad altamente desa-

rrollada y una correspondiente gran superficie es obtenido dnica--

mente por la activación del material carbonizado, por ejemplo, con 

vapor o dióxido de carbono a temperatura de 700 a 1 1004)C 

TEORIA DE LA FORMACION DE LA ESTRUCTURA POROSA DEL CARBON ACTIVADO 

EN LA CARBONIZACION Y ACTIVACION: Durante la carbonización la ma-

yoría de los elementos' diferentes al carbono, hidrógeno y oxígeno 

son primeramente removidos en forma gaseosa por la descomposición 

pirolitica de los materiales procesados y los átomos de carbono -- 
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elemental se agrupan en formaciones cristalográficas organizadas - 

conocidas como cristales grafíticos elementales. 	El arreglo de - 

los cristales es irregular, con espacios libres entre ellos; éstos 

se encuentran llenos o por lo menos obstruidos por acumulación y -

descomposición de material alquitranado que produce carbón amorfo, 

por lo que resulta un producto carbonizado de muy baja capacidad - 

de adsorción. 	Tales materiales carbonizados pueden ser parcial-- 

mente activados por la remoción de los productos obstruyentes, ya 

sea calentándolos en una corriente de gas inerte o por su extrac-

ción con un disolvente adecuado, o:.por una reacción química como -

por ejemplo, calentándolo en una atmósfera de vapores de azufre a 

temperaturas menores que aquella a la cual la reacción con carbón 

tiene lugar. 

Sin embargo, un carbón con una gran capacidad de adsorción, puede 

ser obtenido por la activación de material carbonizado en condicio 

nes tales que el agente activante (vapor, dióxido de carbono, etc) 

reaccione con él. 

El carbón activado puede ser preparado también por otro procedi-

miento en el cual el material carbonaceo es carbonizado después de 

la adición de sustancias las cuales restringen la formación de al- 

quitrán (por ejemplo cloruro de zinc). 	En esta forma un producto 

carbonizado con las propiedades de un carbón activado muy bueno --

puede ser obtenido en una sola operación. 

Así, el carbón activado puede ser preparado en dos formas: 

1. La carbonización de materiales de origen vegetal con la adi--

ci6n de agentes activantes los cuales influyen en el curso de 

la pirólisis. 	El método es generalmente conocido como "acti 

vación química". 

2. La otra es conocida como "activación física" en la cual el --

producto inactivo carbonizado se hace reaccionar con sustan-- 

cias gaseosas. 	El término "activación química" y "física" - 

- 8 - 



son inadecuados y no expresan la naturaleza del proceso respec 

tivo. 

PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO POR CARBONIZACION CON LA ADICION DE -

AGENTES ACTIVANTES ("ACTIVACION QUIMICA"): La activación química 

es usada casi exclusivamente para carbones producidos por materia-

les de origen reciente, usualmente deshechos de madera (aserrín). -

El agente activante influye en el proceso pirolítico, así que la -- 

formación del alquitrán se restringe a un mínimo y la cantidad de - 

fase acuosa en el destilado (ácido acético, metanol y otros) es tam 

bién menor que en la carbonización normal. El rendimiento del car 

bón en el producto carbonizado aumenta, además, la temperatura para 

la pirólisis es menor. 	La carbonización bajo estas condiciones -- 

produce (después de la remoción de agente activante) un buen carbón 

activado. Los agentes activantes más usados son el cloruro de - -

zinc, sulfato de potasio, ácido sulfúrico y fosfórico, algunos hi-

dróxidos de los metales alcalinos, cloruro de magnesio y calcio, --

entre otros. 

La materia prima se trata a una elevada temperatura con el agente -

activante para formar una solución concentrada, la celulosa y otros 

componentes son degradados formándose una masa plástica la cual se 

calienta en un horno rotatorio para su descomposición pirolítica. -

El producto calcinado se enfría y el agente activante se extrae de 

él. 

La activación química se lleva a cabo a temperaturas de 400 a ---

1 000°C. Estas temperaturas son menores que lasque se necesitan para --
la activación con agentes gaseosos (activación física), esto promue 

ve el desarrollo de una estructura porosa, bajo estas condiciones -

se forman cristales elementales de pequeñas dimensiones. 

Un factor importante en la activación química es el grado (coefi---

ciente) de impregnación; éste es la relación en peso de la sal acti 

vante anhídra a la materia prima seca. 	El efecto del grado de im- 

pregnación sobre la porosidad del producto resultante se manifiesta 
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en el hecho de que el volumen de la sal en el material carbonizado 

es igual al volumen de los poros los cuales son liberados en su ex 

tracción. 	El grado de impregnación es en principio, una medida -

similar del grado de activación química, como lo es la magnitud --

del quemado en la activación física. 

PRODUCCION DE CARBON ACTIVO POR ACTIVACION DEL PRODUCTO INTERMEDIO 

CARBONIZADO CON UN AGENTE GASEOSO ("ACTIVACION FISICA"): El meto 

do por el cual el producto es carbonizado (carbonización) tiene un 

efecto muy marcado sobre la activación y la calidad del producto - 

final. El material a carbonizar puede ser madera, hulla natural 
y otros materiales carbonaceos. 

En la fase inicial de la carbonización, por ejemplo de la madera, 

a una temperatura de 170°C o un poco más, el material es secado, -

arriba de esta temperatura la madera empieza a ser parcialmente --

degradada, con el desprendimiento de monóxido de carbono, dióxido 

de carbono y ácido acético. En la región de aproximadamente 270-

280°C se establece la descomposición exotérmica, durante la cual -

una considerable cantidad de alquitrán, metanol y otras sustancias 

se forman. La carbonización se completa por calentamiento a una 

temperatura de 400-600°C, durante esta fase del proceso el conteni 

do de carbón en el producto alcanza el valor usual de aproximada-

mente 80%, después de esto se activa el producto con el agente ga-

seoso que puede ser vapor, dióxido de carbono y oxigeno (aire) en-

tre los más usados, los menos usados para la activación son el clo 

ro, vapores de azufre, dióxido de azufre, amoniaco entre otros. 

La remoción de carbón desorganizado y el quemado no uniforme de --

los cristales elementales, conduce en la primera fase de activación 

a la formación de nuevos poros (al desarrollo de la estructura mi- 

croporosa). 	En la fase siguiente se intensifica el ensanchamiento 

de los poros ya existentes, o la formación de poros de mayor tamaño 

por el completo quemado de las paredes entre microporos adyacentes. 

Esto conduce a un aumento en el volumen de los poros transicionales 

y macroporos, en tanto que el volumen de los microporos disminuye. 

- 10 - 



Se usa el término denominado quemado (burn-off) como una medida del 

grado de activación, el cual es el porcentaje de disminución en pe-

so del material durante la activación, referido al peso original -- 

del producto carbonizado. 	De acuerdo a Dubinin, cuando el quemado 

(burn-off) es menor de 50 por ciento se obtiene un carbón activado 
microporoso, y cuando el quemado es entre 50 y 75 por ciento, el -- 

producto es de estructura mezclada y contiene microporos y macropo- 

ros. 	El producto intermedio carbonizado contiene esquinas y lados 

que tienen valencias incompletas y son llamados centros activos los 

cuales se aumentan en la activación. En la reacción del carbón --

con un agente activante gaseoso, se forman temporalmente compuestos 

sobre los sitios activos, su descomposición provoca que el carbón -

oxidado sea removido de la superficie como óxido gaseoso (dióxido y 

monóxido de carbono), como resultado de eso, átomos de carbono no -

saturados se forman sobre la superficie del cristal y los sitios ac 

tivos son así otra vez preparádos para reaccionar con más moléculas 

de agente activante. 

ESTRUCTURA CRISTALINA ELEMENTAL: El carbón activado y todos los -

demás materiales carbonaceos tienen una estructura y propiedades -- 

más o menos similares a las del grafito. 	Segan algunos autores, - 

el grafito, una de las dos modificaciones cristalinas del carbón, -

está compuesto de capas planas formadas por átomos de carbono ordena 

Figura 0-1: Estructura del grafito. 



dos en hexágonos regulares, similares a aquellos en los anillos aro 

máticos de los compuestos orgánicos (fig. 0-1). 

Este ordenamiento es típico; en algunos grafitos, sin embargo, una 

cierta fracción de los planos forman un arreglo rombohedral. 	La - 
estructura del carbón activado es menos ordenada que la del grafito. 

Sobre la base del análisis de rayos X, Riley(2) propuso dos tipos - 

de estructura para el carbón activo (y otros tipos de carbón). 	El 
primer tipo de estructura consiste en cristalitos elementales; és-

tos están en dos dimensiones análogos al grafito, están compuestos 
de capas paralelas de átomos de carbono ordenados hexagonalmente. -

Esta estructura difiere de la del grafito en que los planos parale-

los no están perfectamente orientados con respecto a un eje perpen-

dicular común, el ángulo de desplazamiento de una capa con respecto 

a otra es al azar y las capas se traslapan una a otra irregularmen. 

te. Para este arreglo Biscol y Warren han prepuesto el término -- 

"estructura turboestratica". 	La orientación mutua de los cristali 

tos elementales es completamente al azar, sus dimensiones dependen 

principalmente de la temperatura de carbonización. Las dimensio-

nes de los cristalitos elementales pueden ser considerablemente au-

mentadas con un tratamiento a alta temperatura. 

El segundo tipo de estructura, Riley lo describe como una desordena 

da red espacial eslabonada transversalmente a los hexágonos de áto-
mos de carbono, los cuales resultan de su deflecci6n a partir de -- 
los planos de las capas gratificas. 	Esta estructura es probable-- 
mente estabilizada por hetero-átomos, en primer lugar por oxigeno. 

De acuerdo a Riley, un gran ndmero de carbones exhiben ambos tipos 
de estructura. 

Sobre la base de numerosas investigaciones con rayos X de diferen-
tes materiales carbonaceos, Franklin(3)  dividió a todos estos mate-
riales, con la excepción del diamante, en dos clases distintas: gra 
fitizados (suaves) y no grafitizados (duros). (Fig. 0-2). 
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Figura 0-2. Representación esquemática de: 

(a) la estructura no grafítica y 

(b) la estructura grafítica 

del carb6n activado 

El carb6n no grafitizado es duro, exhibe muy desarrollada estruc- 

tura microporosa. El diámetro de la mayor capa grafítica es de - 
0 

70 A a lo más, y el numero de capas paralelas en un cristal elemen 

tal es de 12 máximo. 

El carbón grafitizado es suave, su estructura porosa es menos desa 

rrollada y el cristalito contiene un gran numero de capas parale-

las que tienden a ser orientadas paralelamente una de otra. Ade-

más de la diferencia en la estructura cristalográfica grafítica y 

no grafítica, exhiben diferencia en sus densidades, estructura po-

rosa, susceptibilidad magnética, concentración de electrones no --

apareados y propiedades ópticas. 

POROSIDAD: 	Durante el proceso de activación los espacios entre -

los cristalitos elementales se despejan de varios compuestos carbo 

naceos y carbón no organizado, además es también removido parcial- 
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mente carbono de las capas grafíticas de los cristalitos elementa- 

les. 	Los espacios que resultan son llamados poros. 	Un proceso 

de activación adecuado causa la formación de un numero enorme de 

poros así que el área de la superficie total de sus paredes, es -

decir, la superficie interna del carbón activado es muy grande y 

esta es la principal razón de su gran capacidad de adsorción. El 

área-de la superficie externa (la superficie geométrica), es prác 

ticamente despreciable en comparación con la interna. Es muy di 

fícil tener información sobre la forma de los porosa Las inves-

tigaciones muestran que hay poros con una entrada reducida (forma 

de tintero), poros de la forma de capilares abiertos de ambos la-
dos o de uno solo, poros en la forma de más o menos rendijas regu 

lares entre dos planos, en forma de V, poros cónicos y de otras -

formas. La forma de los poros depende del método de activación 

del carbón. 

El carbón activado usualmente tiene poros de varios tipos, M.M. -

Dubinin introduce una clasificación de poros en tres grupos: mi--

croporos, poros transicionales y macroporos. 

De acuerdo a Dubinin, los microporos son poros de un tamaño tal 

que se llenan completamente a la presión relativa; que correspon-

de al comienzo de la curva de histéresis, lo cual significa que - 

en estos poros la condensación capilar no tiene lugar. 	De acuer 

do a este criterio, el radio efectivo del microporo es menor de - 
o 

20 A. 

POROS TRANSICIONALES: 	Son aquellos en los cuales puede tener lu 

gar condensación capilar con la formación de un menisco del adsor 

bato licuado, este fenómeno usualmente produce la curva de histé- 

resis sobre la isoterma de adsorción. 	El tamaño de los poros -- 

transicionales está en el intervalo de un radio efectivo de aproxi 
o 

madamente 20 a 500 hasta 1000 A. 
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o 
Los poros de un radio efectivo mayor de 500-1000 A, no pueden ser 

llenados por condensación capilar, son clasificados por Dubinin co 

mo macroporos. 	En carbones activos el radio efectivo de estos ma 

croporos está en el intervalo de 5 000 a 20 000 A. 

La estructura de los tipos usuales de carbón activo contiene micro 
poros, poros transicionales y macroporos, ya que durante el proce-

so de activación para formar nuevos poros, los ya existentes son -
aumentados. Cada uno de estos grupos de poros tienen una función 
especifica en el proceso de adsorción. La estructura porosa del 

carbón activado se arregla de acuerdo al siguiente patrón: los ma-

croporos se abren directamente a la superficie externa de las par-

tículas, los poros transicionales son ramas de los macroporos y -- 

los microporos son ramas de los poros transicionales. 	Asi, los - 

macroporos permiten a las moléculas de adsorbato pasar rápidamente 

a los poros más pequeños situados en lo más profundo de las partí- 

culas del carbón activado. 	Debido a su área superficial muy pe-- 

queña, la cantidad adsorbida en los macroporos es insignificante y 

debido a su gran radio, no ocurre en ellos condensación capilar. 

Dubinin(4) y otros han clasificado a los carbones activados en dos 

tipos de estructuras. Al primer tipo de estructura pertenece el 

carbón activo conteniendo predominantemente microporos, el segundo 

tipo de estructura comprende carbones activos con poros de mayor - 

tamaño. 	Carbones activos conteniendo ambos tipos de poros (micro 

y macroporos) asi como una apreciable fracción de poros transicio-

nales, son llamados carbones activos del tipo de estructura mezcla 

da. 

Para la adsorción de vapores y gases de una mezcla de las cuales -

estén presente en pequeñas concentraciones, los carbones activos — 
...,̂relgos son los más adecuados. 	Pero carbones activos usados 

m de vapores de solventes orgánicos a partir de 

beberán contener una cierta fracción de poros --
?recuentemente una pequeña variación en la poro- 
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sidad produce marcados cambios en las propiedades funcionales de -

un carbón activado. 

ESTRUCTURA QUIMICA DEL CARBON ACTIVO: 	La capacidad de adsorción 

del carbón activado es determinada no únicamente por su estructura 

porosa, sino también por su composición química. 	La componente - 
decisiva de las fuerzas de adsorci6n sobre una superficie carbona-

cea altamente ordenada es la componente de dispersión de las fuer- 
zas de van der Waals. 	Disturbios en la estructura microcristali- 
na elemental como por ejemplo, la presencia de capas 4rafiticas im 

perfectas (parcialmente quemadas) en los cristalitos obviamente --

cambian el arreglo de las nubes electrónicas en el esqueleto del - 
carbón. 	Como un resultado valencias residuales o electrones desa 
pareados aparecen, esto influye en las propiedades de adsorción --

del carbón. activado, especialmente para sustancias polares o pola-
rizables. 

Otro tipo de disturbio es la presencia de hetero-átomos en la es-- 
tructura del carbón. 	El carbón activo contiene dos tipos de impu 

rezas no carbonaceas, una de ellas son representadas por elementos 

enlazados químicamente, como oxígeno e hidr6geno,que quedan rema--

nentes en la estructura del carbón activo como resultado de una --

carbonización imperfecta o que se enlazan a la superficie durante 

la activación, por ejemplo cloro. El otro tipo de impureza con--

siste de ceniza, la cual es la parte no orgánica del producto (que 

pueden ser pequeñas cantidades do potasio, aluminio, silicón, so--

dio y óxidos de fierro, y en menor cantidad magnesio, calcio, boro, 

cobre, plata,zinc y estaño, trazas de litio, rubidio, estroncio y 
plomo). 

Algunas veces es deseable algún contenido de ceniza en el carbón -

para una determinada adsorción, otras veces es necesario lavar el 

carbón para eliminar estas cenizas. La presencia de átomos de --

oxígeno e hidrógeno causan un gran efecto en las propiedades del -
carbón activo. 
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APLICACIONES DEL CARBON ACTIVO: El carbón activado tiene una am- 

plia aplicación en la industria y las técnicas de laboratorio. 	- 

A continuación se muestra un resumen de sus principales aplicacio-
nes. 

0.1.1. Recuperación de disolventes. 

0.1.2. Deodorizaci6n de aire. 

0.1.3. Mascarillas contra gases -

tóxicos. 

0.1.4. Purificación de aire para propio 

sitos técnicos. 

0.2.1. Recuperación de benceno. 

0.2.2. Recuperación de gasolina, propa 

no y butano del gas natural. 

0.2.3. Procesamiento de los gases de -

salida de la síntesis de fischer 
-tropsch. 

0.2.4. Separación de mezclas gaseosas -

por adsorción continua. 
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0.1. Adsorción de gases 

y vapores de su mez 

cla con aire. 

0.2 Separación de hidro 

carburos gaseosos. 



0.3.1. Procesamiento de alimentos: tra 

tamiento del espíritu de vino y 

vino. Tratamiento de la cerve- 

za. 	Refinación de aceites y - 

grasas. 

0.3 Aplicación industrial 

de la adsorción en so< 

luciones. 

0.3.2. Manufactura del azúcar. 

0.3.3. Industria química: Decoloración 

de sustancias orgánicas. Recu-

peración de sustancias disueltas 

a partir de soluciones diluidas. 

Depirogenación de soluciones pa-

ra inyecciones hipodérmicas. En 

química inorgánica para recobrar 

componentes valiosos en extrac-

tos minerales o de lavado. En -

las minas de oro para la adsor-

ción de los extractos de cianuro. 

En el proceso de los minerales - 

de manganeso y níquel. 	Para se 

parar uranio de otros minerales. 

Para separar renio de zinc, cad-

mio y talio. 

0.3.4. Para purificar los baños de elec 

troplateado. 

0.3.5. Remoción de fenol de aguas de --

desecho. 

0.3.6. Refinación de aceites minerales 

y combustibles líquidos. 
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0.4.1. Tratamiento del agua potable. 

0.4. Aplicaciones del car 

bón activo basadas -

en su reactividad y 

propiedades catalíti 
cas. 

0.4.2. Desulfurizaci6n de los gases in-

dustriales. 

0.4.3. Catálisis en la industria quími-

ca: Catálisis sobre carbón acti 

vo sin modificar. Carbón activo 
como soporte de catalizadores. 

0.4.4. Celdas galvánicas. 

0.4.5. Celdas de combustible. 

0.5.1. Adsorción a partir de soluciones: 

Decolorar, separar y aislar com-

puestos en solución. Como sopor 

te para impregnar sustancias ad-

sorbentes especificas. 

0.5.2. Vacío y técnicas de laboratorio: 

Recipientes para vacío. 	Sepa-- 
rar o purificar mezclas gaseosas. 

Almacenamiento de gases en esta-
do adsorbido. 

0.5.3. Determinación del contenido to-

tal de sustancias adsorbidas en 

el aire y gases industriales. 

0.5.4. Cromatografia de gases. 
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0.5. Usos del carbón ac 

tivo en el labora-

torio. 



0.6. Varios usos del 

carbón activado. 

0.6.1. Tecnologia nuclear. 

0.6.2. Carbón activo medicinal. 

0.6.3. Varios usos menores del carbón 

activo. 

0.6.4. Deshechos que contienen carbón 

son usados como sustitutos del 

carbón activado. 

0.1. Adsorción de gases y vapores de su mezcla con aire. 

0.1.1. Recuperación de disolventes: Para la recuperación de disol 

yentes en la industria el mejor método actual es su adsor-- 

ci6n sobre carbón activo. 	La tecnologia para recuperación 

de disolventes es muy simple. El aire que contiene el va-

por del disolvente se hace pasar a través de una cama de --

carbón activo sobre la cual el vapor del disolvente es ad--

sorbido, cuando la capacidad de adsorción del lecho se al--

canza, el disolvente adsorbido se remueve por desorción del 

vapor adsorbido. El carbón activo es secado y enfriado pa 

ra entrar de nuevo al ciclo de adsorción. 

0.1.2. Deodorización de aire: 	El mejor método para deodorizar es 

su filtración sobre carbón activo. 	El aire a ser purifica 

do es pasado a través de filtros llenos de carbón activo --

granulado finamente, el cual proporciona una gran área de -

filtración en un pequeño volumen y se mantiene una baja re- 

sistencia al flujo. 	La deodorizaci6n es comunmente usada 

en la ventilación de establecimientos públicos. 	Otro cam- 

po de aplicación es en la ventilación de cuartos de almace-

namiento fríos y en cuartos de almacenamiento de alimentos. 
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En años recientes, debido al aumento de la contaminación -

del aire en las grandes ciudades, la deodorización también 

se hace importante. 	En los Angeles el carbón activo ha - 

sido usado con éxito como una protección anti-smog, es el 

componente efectivo en los desodorantes caseros de refrige 

rador y en la purificación del aire en los establecimien-

tos industriales. 

0.1.3. Mascarillas: 	El carbón activado fué usado primeramente a 

gran escala contra sustancias tóxicas durante la primera -

guerra mundial, que se hace indispensable para las másca—

ras de gases cuando los gases de guerra eran de baja reac- 

tividad química. 	En la actualidad se utiliza en mascari- 

llas contra gases tóxicos militares e industriales. 	El - 

carbón activo por si mismo da una protección suficiente --

contra sustancias fácilmente adsorbibles a temperatura nor 

mal. 	Para que sirva como sorbente universal, debe modifi 

carse por impregnación con reactivos adecuados. 

0.1.4. Purificación de aire para propósitos técnicos: 	El carbón 

activado es frecuentemente usado para purificar aire com-

primido que se usa para el proceso de alimentos, para la -

remoción de fierro del agua por aereaci6n, etc. 

0.2. Separación de hidrocarburos gaseosos. 

0.2.1. Recuperación de benceno de los gases de las ciudades: 	Es 

en principio similar al proceso de recuperación de disol-

ventes. 

0.2.2. Recuperación de gasolina, propano y butano del gas natural:  
La adsorción sobre carbón activo ha sido adoptada en forma 

general actualmente con la adsorción, condensación a baja 

temperatura y rectificación. 	La recuperación de gasolina, 
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propano y butano del gas natural por adsorción es un proce 

so complejo, siendo un ejemplo de adsorción dinámica de -- 

multicomponentes. 	El proceso es similar al usado para re 

cuperar disolventes. 

0.2.3. Procesamiento de los gases de salida de la síntesis de fis-

cher-tropsch: En este proceso por un método de desorci6n 

se recuperan los hidrocarburos de los gases de salida, eli-

minando el dióxido de carbono indeseable, además la separa-

ción es de alta selectividad. El proceso es similar al de 

recuperación de gasolina del gas natural. 	El proceso ope- 

ra con cuatro pasos alternados, adsorción, desorci6n con va 

por, secado y enfriado. 

0.2.4. Separación de mezclas gaseosas por adsorción continua: En 

esta separación se ha remplazado el sistema de operación in 

termitente de adsorción tradicional por un sistema de opera 

ción continua aunque debido a su dificil tecnología no es -

muy exitoso. 

0.3 Aplicación industrial de la adsorción en soluciones. 

0.3.1. Tratamiento de espíritu del vino y vino con carbón activa- 

do: 	Para refinar un espíritu neutro, éste se filtra a -- 

través de un lecho de carbón activo granular, las ultimas 

trazas de aceite son removidas obteniéndose un espíritu es 

pecial, el cual es usado para bebidas alcohólicas. 	En la 

producción de brandies, la adsorción sobre el carbón sirve 

para quitar sabores indeseables, por ejemplo, de corcho, -

de hule, kerosina, etc., los cuales han sido recogidos du- 

rante la manufactura y almacenamiento. 	El carbón activa- 

do también reduce la cantidad de aldehidos, aceites y otras 

cosas en el destilado y acelerará su madurez. 	El carbón 

activado usado en la fabricación de vino debe reunir un es 
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pecial requerimiento. 	Es añadido pulverizado al vino, en 

una cierta cantidad para remover olores y modificar el co-

lor hasta las características deseadas. 

En el tratamiento de la cerveza con carbón activado, éste 

es usado en varios pasos del proceso, por ejemplo, en el -

tratamiento del agua y en la purificación del aire y del 

dióxido de carbono. 	Es también usado en el proceso de -- 

fermentación, para corregir el color de la cerveza, para -

remover olores debido a fenoles, materias colorantes y ma-

teria producida por las levaduras. 

En la refinación de aceites y grasas el carbón activado es 

usado como agente de blanqueo junto con arcillas activadas. 

Las grasas pueden decolorarse en gran medida con carbón --

activado, mejor que con las arcillas blanqueadoras. 

0.3.2. Manufactura del azúcar: 	La decoloración de las soluciones 

de azúcar por adsorción es empleada en la manufactura del -

azúcar blanca. 

0.3.3. En la industria química en general el más amplio uso del - 

carbón activado en la adsorción en solución, es la decolo- 

ración de sustancias orgánicas. 	Es usado para remover im 

purezas poliméricas las cuales oscurecen el producto y pro 

ducen dificultades técnicas del proceso, especialmente en 

la cristalización. En suma en la decoloración por adsorción 

el carbón activado tiene un efecto clarificante; esto ayuda 

a la remoción de sustancias coloidales y sólidos. 	Algunas 

aplicaciones de la decoloración por adsorción es en la in-

dustria del glicerol, ácido láctico y sus sales, ácido glu 

támico y tartárico, recuperación de sustancias disueltas -

en soluciones diluidas (usada en el laboratorio para ais-

lar sustancias naturales), depirogenaci6n de soluciones pa 

ra inyecciones hipodérmicas. 	En química' orgánica no se - 
usa mucho como decolorante, sino más bien para la recupera 
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ción de componentes valiosos de las soluciones de desecho. 

En las minas de oro el carbón activado ha sido usado para 

la adsorción de los extractos de cianuro. También he han 

encontrado aplicaciones del carbón activo en el proceso de 

los minerales de níquel y manganeso. 	Ha sido considerado 

como un medio posible para remover agentes flotantes de con 

centrados minerales. 	Por medio del carbón activado, el re 

nio puede ser separado de su mezcla con zinc, cadmio y ta-

lio en el proceso Mansfeld. 

0.3.4. Purificación de los baños de electroplateado: 	En los ba- 

ños de electroplateado las impurezas orgánicas, tales como 

aceites emulsificados y grasas, residuos de lacas, produc-

tos de descomposición de agentes humectantes y abrillantado 

res, productos de descomposición de hule y otros se acumu-

lan y deterioran la superficie plateada. Los sólidos sus-

pendidos son fácilmente removidos por filtración, pero esto 

es insuficiente y debe ser complementado por la purifica- - 

ci6n con carbón activado. 	Se emplea en los baños de pla- 

teado de níquel, cobre, estaño y a todos los baños cianura-

dos. 

0.3.5. Remoción de fenol de las aguas de desecho: 	El desarrollo 

industrial y su concentración en ciertas regiones acarrean 

problemas de la contaminación del agua. 	Surgen serios pro 

blemas de contaminación de las aguas de desecho conteniendo 

fenol, aguas que provienen de plantas industriales. 	Los - 

fenoles vuelven al agua altamente tóxica adn a muy bajas --

concentraciones, su presencia hace muy dificil y adn impo-- 

sible preparar agua potable de tales fuentes. 	Un gran nd- 

mero de procesos han sido propuestos para la remoción de fe 

nol de las aguas de desecho, uno de estos métodos es la ad 

sorción sobre carbón activado. 
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0.3.6. Refinación de aceites minerales y combustibles líquidos: - 

Aunque el carbón activo es un efectivo adsorbente para acei 

tes minerales, su aplicación se restringe por su alto prez-: 

cio, es más usado en la preparación de productos especiales 

tales como parafinas, vaselinas y aceites para propósitos -

medicinales. 

El carbón activo impregnado con hidróxido de sodio es usado 

para remover compuestos que contienen azufre en la gasolina. 

La gasolina de la destilación primaria del aceite crudo es 

tratada en un adsorbedor lleno con carbón granular barato, 

tratado con hidróxido de sodio antes de pasar a la siguien- 

te columna de destilación. 	Los mercaptanos son removidos 

de la gasolina por adsorción. 

0.4 Aplicaciones del carbón activo basadas en su reactividad y - 

propiedades catalíticas. 

0.4 1. Tratamiento del agua potable; 	Los abastos de agua pota--

ble para las ciudades pueden no ser suficientes y de aqui 

que el agua de estanques, ríos y lagunas tienen que se tra 

tadas en gran escala. Un paso importante en el tratamien 

to es la cloración, la cual sirve como desinfectante y des 

compone mucha de la materia orgánica presente en el agua. 

Cualquier exceso de cloro en la fase final del tratamiento 

debe ser removido por filtración a través de un lecho de -

carbón activado, el cual es efectivo para el tratamiento -

del agua no 1nicamente por su reactividad química (dacio--

ración) sino también por sus propiedades adsorbentes. -- 

Las aguas superficiales (ríos, lagos, lagunas) contienen 

materias que si no son suficientemente removidas en el pa _ 

so de deodorización, imparten al agua un olor y sabor desa 
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gradable las cuales se originan en el proceso biológico --

que tiene lugar durante el crecimiento de algas en el agua 

antes de ser tratada y de impurezas llevadas con el agua — 

de desecho que van a dar a los depósitos superficiales, -

por ejemplo, detergentes. Un especial contaminante muy -

serio es el fenol, que durante la cloraci6n se transforma 

en el clorofenol de olor repugnante. La adsorción sobre 

carbón activado sirve para remover estas sustancias o por 

lo menos reducir su cantidad. 

El agua es tratada con carbón activado ya sea por filtra--

ci6n a través de un lecho de carbón granular en decloradom 

res, o por tratamiento con carbón pulverizado. 

0.4.2. Desulfuración de gases industriales: El carbón activado 

es usado para la desulfuraci6n de gases industrales debido 

a que cataliza la oxidación del sulfuro de hidrógeno con -

oxígeno de acuerdo a la siguiente reacción: 

2 H2S + 02 	2 S + 2 H2O + 106 Kcal 

El azufre formado es depositado en los poros del carbón -

activado. 

Por este método el sulfuro de hidrógeno puede ser casi com 

pletamente removido del gas. Después de un cierto tiempo 

la actividad catalítica decrece, la superficie del carbón 

se bloquea. con el azufre. 	Cuando el H2S en el gas trata- 

do excede el límite prescrito, el carbón activado es rege-

nerado por extracción. 

0.4.3. Catálisis en la industria química: 	El carbón activado no 

posee solamente propiedades de adsorción, sino también im-

portantes propiedades catalíticas las cuales son la base - 

de muchas de sus aplicaciones industriales. 	Su actividad 
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catalítica se debe a la superficie del carbón y a los com-

puestos superficiales del mismo, así como al material hete 

rogéneo especialmente cenizas. 	Frecuentemente sus propie 

dades catalíticas resultan de un tratamiento especial, por 

ejemplo impregnación con sales de muchos metales pesados o 

cubriendo la superficie con metales reducidos, aunque en -

tales casos el carbón activado actüa esencialmente como un 

soporte poroso, su estructura física y química influye mar 

cadamente en sus propiedades catalíticas. 

El carbón activado cataliza un gran número de reacciones - 

de oxidación, hidrólisis y descomposición. 	Sobre el meca 

nismo catalítico, sin embargo, es poco conocido. 	Proba-- 

blemente la superficie compleja del carbón y el oxigeno --

son los principales responsables de este efecto catalítico. 

Ciertas aplicaciones en las cuales las propiedades catalí-

ticas del carbón activado son utilizadas, aunque no direc-

tamente con la industria química son: la desulfuración de 

los gases en la industria de los combustibles, producción 

de celdas galvánicas en las cuales el carbón activado ac- 

tea como depolarizador. 	La remoción de sustancias tóxi-

cas por carbón activado en las mascarillas de protección 

está frecuentemente basado en reacciones catalíticas, por 

ejemplo, la remoción de fosgeno, arsinas, cloruro de cia- 

nógeno e iperite. 	Se mencionará también la oxidación ca 

talítica de la hidrazina con oxigeno sobre carbón activa-

do en el cual agua y nitrógeno son los únicos productos -

de reacción; la reacción se usa para la remoción de oxige 

no del agua para los hervidores. 	En algunas aplicacio- 

nes, sin embargo, la actividad catalítica tiene efectos -

indeseables. 

De las numerosas reacciones catalízadas sobre la superfi-

cie del carbón activado no modificada unas cuantas son de 
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significado técnico en la industria química. 	Es usado en 

la producción de fosgeno a partir del cloro y del dióxido 

de carbono, se usa el carbón activado de una menera análo-

ga para catalizar la síntesis del cloruro de sulfurilo a -

partir del cloro y dióxido de azufre. 

El estudio de la oxidación catalítica del dióxido de azufre 

sobre el carbón activado ha mostrado que a temperatura am-

biente esta reacción tiene lugar por el mecanismo de adsor 

ci6n química de complejos de oxígeno superficiales con la 
formación de un producto oxidado, el cual es lavado de la 

superficie con agua para formar ácido sulfúrico. 

Entre el dióxido de azufre y el vapor de agua sobre carbón 

activado a 1050 °C se produce azufre elemental. 

De las reacciones de descomposición catalizada por el car-

bón activo, son de significado la descomposición del ácido 

hipocloroso o hipocloruros en el proceso de soluciones de 

cloruro de sodio de los electrolizadores, y la descomposi-

ción del peróxido de hidrógeno para removerlo cuando es in 

deseable en determinadas soluciones. 

En la química orgánica es de importancia industrial la des 

composición del peróxido de benzoilo(5) y la copolimera- - 

ción de estireno sobre carbón activo(6 '7)  . 

El carbón activo como un soporte catalítico: 	El carbón - 

activo es usado en la industria química más frecuentemente 
como un soporte sobre el cual una sustancia activa catalf- 

ticamente es depositada. 	Aún así, su papel no está limi- 

tado a ser un soporte pasivo, el cual podría ser remplaza-

do por cualquier otro material poroso, sino que debido a -

su área superficial, las características.de  su estructura 

porosa y la naturaleza química de su superficie, influyen 
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significativamente en la actividad, selectividad y vida --

útil del catalizador. 

La más importante aplicación catalítica del carbón activa-

do es en la síntesis del cloruro de vinilo a partir de ace 

tileno y cloruro de hidrógeno sobre un catalizador de car-

bón activado impregnado con dicloruro de mercurio. 

Uno de los catalizadores usados para la obtención del clo-

ruro de hidrógeno a partir del l,2-dicloroetano es el car-
bón activado; su vida útil puede aumentarse impregnándolo 
con cloruro de bario. 

Un importante tipo de catalizador,en el laboratorio y en 

la industria es el de platino y paladio soportado sobre --

carbón activado, el cual es empleado para la hidrogenación 

y deshidrogenación, dehidroaromatización, ciclaci6n e iso-

merización; en la polimerizaci6n a baja presión de olefi--

nas se usa un catalizador que consiste en carbón activado 

conteniendo niquel o cobalto o sus óxidos; impregnado con 

álcali se usa como catalizador en la síntesis de acriloni-

trilo a partir del acetileno y el cianuro de hidrógeno; im 

pregnado con cloruro férrico se usa para preparar cloro--

fluorometano a partir del tetracloruro de carbono y fluoru 

ro de hidrógeno; para catalizar la alquilaci6n de isopara-

finas por olefinas, compuestos complejos de haluros de bo-

ro y ácidos minerales han sido propuestos, por ejemplo --
H3B04'  BF3, 2HP03*BF3' depositados sobre carbón activado. 

0.4.4. Celdas galvánicas: 	El carbón activado puede catalizar la 

reducción de oxigeno gaseoso y actuar como un electrodo de 

oxigeno de acuerdo a la reacción: 

CXO2  + 2H+  :171=11 CX
2+ + H202  

- 29 - 



Esta propiedad del carbón activado es utilizada en las cel 

das de aire en las cuales el ánodo es zinc y el cátodo es 

hecho de carbón cubierto con una masa compuesta de carbón 
activado, carbón negro y un ingrediente impregnador. -- 

Cuando la celda está funcionando el zinc del ánodo pasa a 

la solución y transfiere al electrodo cargas negativas; 

este es el proceso de oxidación. 

El oxigeno el cual se difunde a través de los poros del - 

carb6n activo es reducido en el cátodo, el primer producto 

es el peróxido de hidrógeno el cual se descompone en agua 

y oxigeno; la reducción del oxigeno sobre el cátodo es in-

fluenciada por el oxigeno complejo superficial del carbón 

activado, y por la cantidad y descomposición de las ceni-

zas asi como por los materiales impregnados. 

0.4.5. Celdas de combustible: 	Un tipo de celda galvánica de -- 

operación continua es la llamada celda de combustible. 

Los dos componentes que tienen parte en el electrodo de --

reacción (el oxigeno como agente oxidante y el hidrógeno, 

monóxido de carbono o hidrocarburos como los agentes reduc 

tores) son continuamente abastecidos durante la operación. 

Es esencial en el diseño de las celdas de combustible ga- 

seoso que sus electrodos sean porosos. 	Asi, electrodos - 

adecuados han sido hechos de carbón activado y de un metal 
de porosidad apropiada. 

0.5. Usos del carbón activo en el laboratorio. 

0.5.1. Adsorción a partir de soluciones: 	En los trabajos de la- 

boratorio el carbón activado es el medio más coman para ad 

sorci6n en solución, para decolorar, aislar o separar. 

La decoloración con carbón activo es coman como una opera- 
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ción de refinación en la cristalización, destilación y su-

blimación, sirve para remover impurezas poliméricas las cua 

les imparten al producto un color oscuro y reducen su habi 

lidad para cristalizar. El efecto decolorante del carbón 

activado es debido principalmente a la adsorción de compo-

nentes indeseables, pero frecuentemente son también removi 

dos por oxidación o descomposición hidrolítica causada por 

los efectos catalíticos del carbón activado. 

El proceso más simple para separar o aislar sustancias de 

soluciones por medio de carbón activo es similar al de la 

decoloración: el componente a ser aislado es adsorbido so-

bre carbón activado suspendido en la solución, y después -

de la separación por filtración, son recobrados del carbón 

activo en forma concentrada por elución con un disolvente 
adecuado. 

La mejor técnica para aislar o separar sustancias es la --

cromatografía, para este propósito se usa carbón activado 
de grano fino. 

El carbón activado debidamente preparado puede ser usado -

para separar terpenos, ácidos grasos, aminoácidos aromáti-

cos, separación de hidrocarburos, azocares, fosfatos enla-

zados estéricamente y fosfonucleótidos de fosfatos minera-

les, acetilneuramina, ácido siálico y pepsina. 

En algunos tratamientos el carbón activo pierde sus propie 

dades de adsorción y actea únicamente como un acarreador 41 

de la sustancia impregnada. 	Un ejemplo de éste es carbón 

activo impregnado con fosfatos orgánicos el cual es usado 

para recuperar uranio de los extractos minerales. 	Por im 
pregnación con ácido oleico se obtiene un sorbente de in-
tercambio cati6nico. 
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Para enlazar metales ha sido propuesto impregnar carbón ac 

tivado con ditizona (para cobre) y mercaptobenzotiazol (pa 

ra plomo y zinc). 

En química analítica ha sido recomendado para clarificar - 

tierra y extractos vegetales. 	Esto remueve interferencias 

de sustancias orgánicas, dejando la concentración de sales 

prácticamente sin modificación. 

0.5.2. Vacío y técnicas de laboratorio: 	Cuando se usan bombas - 

de difusión para crear vacío, algunos aceites o vapores de 

mercurio pueden entrar al espacio evacuado; esto puede ser 

indeseable, en lugar de usarse una bomba de difusión los -

gases pueden ser removidos adsorbiéndolos sobre carbón ac-

tivo enfriado a temperaturas bajas. El método más simple 

consiste en usar un recipiente de vidrio lleno con carbón 

activado granulado enfriado con aire líquido o nitrógeno - 

en un frasco Dewar. 	El aparato y el recipiente contenien 

do carbón activado son primeramente evacuados con una bom-

ba de tal manera que el carbón activado es desgasificado. 

Cuando la presión ha sido reducida, la llave de la bomba m 

es cerrada y el carbón activo es enfriado. 

Cuando el carbón activo remplaza a las bombas de vacío con 

teniendo aceite o mercurio, no es necesario tener trampas 

frias en la linea, esto previene la reducción de presión -

por restricción del flujo de gas y una mayor velocidad de 

bombeo se alcanza, la capacidad de sorci6n se puede resta-

blecer llevando al carbón a temperatura ambiente o mayor -

temperatura en la cual el gas es desorbido, el uso de una 

bomba de vacío no es necesaria, el proceso es silencioso y 

no produce vibraciones. 

Un recipiente conteniendo carbón activo con un tubo de va-

cío y una llave proporciona una fuente portátil de vacío; 
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solamente es necesario conectar el tubo a una salida de un 

aparato; sumergir el recipiente en aire líquido 9n un fras 

co Dewar, y abriendo la llave de paso tenemos disponible -

el vacío necesario, por ejemplo, para controlar el nivel -

del mercurio en las buretas de gas, manómetros, sellos, etc. 

El carbón activado puede usarse en las técnicas de labora-

torio para separar o purificar mezclas gaseosas basándose 

en la diferencia de adsorción a una temperatura dada. -- 

Cuando el carbón activado se enfría con aire líquido es po 

sible remover del helio impurezas debido al aire que se -- 

filtra en el sistema. 	El método también se ha usado para 

purificar el ciclo de helio enriquecido con el isótopo he- 
3 lio3  (He ) para usarse en el ciclotrón. 	A -228 °C una -- 

mezcla de neón y helio ha sido separada sobre carbón acti- 

vo. 

Los gases pueden ser medidos ya sea en un sistema cerrado 

o de flujo, usando carbón activado. 	Jech(8)  usó carbón - 

activado en un sistema cerrado como un depósito de radón; 

por calentamiento del recipiente que contiene el carbón ac 

tivado, el gas se desorbe y entra a otro aparato, cuando -

el experimento concluye, el recipiente que contiene el car 

b6n se enfría a temperatura normal y el radón se readsorbe 

en el carbón activado. 

0.5.3. Determinación del contenido total de sustancias adsorbidas  

en el aire y en gases industriales: 	Algunos análisis de 

aire y gases industriales necesitan determinar la cantidad 

total de sustancias adsorbidas sobre carbón activado. 

Este tipo de análisis es usado especialmente para mezclas 

de composición indefinida, como por ejemplo, en la deter--

minaci6n de impurezas en el aire, en un control de análi-

sis de un proceso cuando el gas contiene 1nicamente un com 
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ponente adsorbido o la concentración de un componente es -

mucho mayor que el permitido. Una cantidad de volumen co 

nocido se pasa sobre una cama de carbón activo granular y 

la cantidad adsorbida es determinada. 

El carbón activado también puede usarse para acumular impu 

rezas contenidas en el agua. 

0.5.4. Cromatografia de gases: 	El carbón activado como soporte 

en columnas cromatográficas para análisis de mezclas gaseo 

sas tendría una gran capacidad de adsorción, selectividad 

y una considerable superficie energética no homogénea. 

El uso.contemporáneo de la cromatografla con carbón activa 

do para gases es más limitado que en el período inicial del 

desarrollo de este método analítico, debido a la demanda de 
aumentar la calidad de separación en una mezcla gaseosa y -

al desarrollo de nuevos tipos de adsorbentes. En la croma 

tografla de gases, el carbón activado ha sido utilizado es-

pecialmente para el análisis de gases raros e hidrocarburos 

ligeros 

Aunque el número de sustancias que pueden ser separadas por 

una cromatografía de gases adsorbidos sobre carbón activo -

es limitado, son análisis que conciernen a ramas de la in-- 

dustria muy importantes. 	Por ejemplo, las siguientes mez- 

clas pueden ser analizadas en columnas llenas con carbón ac 

tivado a diferentes temperaturas usando diferentes gases --

acarreadores: gas natural (H2,N2,CH4,C2H6,C3H8,C4H10), ven 

tilación de aire para minas (CH4), gases de las ciudades -

(H2, N2+02, CO, CH4, CO2), productos intermedios en la pro-

ducción de etano, síntesis de gas (H2, N2, CO, CH4) y gases 

técnicos con un alto contenido de hidrógeno, tales como gas 

de agua, gas generador, gas semi-agua, gas de carbonización 

y gases de horno de coque, gases de salida en la producción 
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de amoníaco (Ar, CH4, H2, N2), gas dental (N2, N20, hidro-

carburos), fracción de columnas de rectificación para sepa 

rar aire líquido (He, Ne), hidrógeno en bulbos de nitróge-

no y argón, y en varios hidrocarburos, mezclas de gases ra 

ros y kryptón en oxígeno. En columnas de varios metros - 

llenas de carbón activado.se  han separado con éxito oxige-

no y nitrógeno. Muchos más ejemplos podrían darse. 

Para analizar cromatográficamente mezclas de hidrocarburos 

de mayor peso molecular es preferible usar otros adsorben-

tes. Sin embargo puede usarse carbón activado para acuna 

lar estos hidrocarburos y analizar cromatográficamente las 

trazas de sustancias que no se adsorbieron y permanecen ga 

seosas. 	Por ejemplo, trazas de helio y neón en gas natu-

ral pueden determinarse. Para determinar trazas de impu-

rezas en etileno, primeramente éste se adsorbe en una co-

lumna conteniendo carbón activo saturado con vapor de bro-

mo y en otra columna llena con carbón activo no tratado, -

las impurezas se adsorben y se analizan por elución. Tra 

zas de hidrocarburos en gases de desecho de las ciudades -

se adsorben permanentemente en una columna conteniendo car 

bón activado, luego se desorben y se analizan cromatográfi 

camente con un adsorbente adecuado. 

Cuando el carbón activado es usado junto con otro adsorben 

te, por ejemplo un adsorbente polar, es posible separar --

mezclas que no se separarían con el carbón activado sola-- 

mente. 	Así se han separado oxigeno, nitrógeno, metano y 

kryptón en una columna llena de carbón activado y malla mo 
o 

lecular de 5 A, o bien se pueden usar columnas en serie, - 

una con carbón activado y otras con fases liquidas sobre -

soportes adecuados; se han separado mezclas complejas de -

hidrocarburos y gases en esta forma. 
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Se ha intentado mejorar la eficiencia de separación del --

carbón activado modificando sus propiedades de adsorción, 

depositando sobre él escualeno hidrogenado, aunque raramen 

te es usado en la práctica. 

0.6 	Varios usos del carbón activado. 

0.6.1. Tecnología nuclear: 	Una de las aplicaciones del carbón - 

activado en la tecnologia nuclear es como un filtro en el 

sistema de ventilación de emergencia del edificio del reac 

tor nuclear. 	Un adsorbedor conteniendo carbón activado 

es el paso final de purificación para la remoción de las 

dltimas trazas de yodo en este sistema (9-13). 

Elementos del combustible nuclear gastado deben ser libera 

dos de los productos de decaimiento radiactivo, especial--

mente kryptón y xenón, y estos deben removerse del gas de 

protección, usualmente nitrógeno, helio o argón. 	Los só- 

lidos son primero removidos del gas por filtración, poste-

riormente pasa a un lecho de catalizador donde el oxigeno 

se combina con hidrógeno añadido para formar agua, el gas 

pasa a una torre de secado y de ahí pasa a un absorbedor - 

conteniendo carbón activado y se enfría a -120 °C. 	Cuan- 

do el gas de protección es nitrógeno o argón, cantidades -

considerables son adsorbidas sobre el carbón activado jun- 

to con los componentes a ser removidos. 	Durante la rege- 

neración del carbón activado la temperatura se eleva lenta 

mente y los gases desorbidos son colectados en fracciones 

separadas. 	El primero es prácticamente puro gas de pro-- 

tección y es retornado al ciclo, la segunda fracción con--

tiene el producto de decaimiento radiactivo, es comprimido 

y se almacena en recipientes a presión. 
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De los reactores homogéneos es necesario regular la remo-

ción de productos de decaimiento de uranio 235 (235U), la 
acumulación del cual, especialmente del xenón 135 (135Xe) 

reduce la aficiencia del proceso. 	Debido a su gran canti 

dad y alta radioactividad estos gases de desecho no pueden 

ser venteados directamente a la atmósfera. 	Usualmente -- 

son colectados y almacenados durante el período de decai— 

miento. 	Otro método de descontaminación es ventearlos a 

la atmósfera después de filtrarlos sobre carbón activado. 

Los productos de fisión en la corriente del gas pasa a tra 
vés de un lecho de carbón activado y el equilibrio de ad--

sorción dinámico se alcanza. La adsorción sobre el car—

bón activo retarda el avance de las moléculas, así que ---

cuando se usa un lecho de carbón activado suficientemente 

profundo, gran parte dél proceso de decaimiento tiene lu-

gar en el lecho; la actividad de los gases se reduce y en 

tonces pueden ser venteados a la atmósfera. 

Las condiciones de adsorción sobre carbón activo en la tec 

nología nuclear son específicas y muy diferentes de otras 

aplicaciones. El proceso es muy costoso debido a que se 

debe llevar a muy bajas temperaturas. 	También se ha usa- 

do con algo de éxito para remover isótopos radiactivos de 

agua de desecho de los laboratorios de isótopos. 

0.6.2. Uso del carbón activo como medicamento: 	El efecto benéfi 

co del carbón activo sobre perturbaciones del sistema di--

gestivo se han conocido y usado en medicina por largo tiem 

po. 

En infecciones del sistema digestivo el uso del carbón ac-

tivado sirve principalmente para remover bacterias tóxicas 

las cuales, siendo sustancias de alto peso molecular son - 
fácilmente adsorbidas. 	Puede tomarse el carbón activado 

como un preventivo, ya que puede acumular en sus poros bac 

terias y posiblemente también virus. 

- 37 - 



El carbón activado se prescribe en grandes dosis en todos 

los casos de gastritis y en enteritis agudos. 	Lavados -- 
gástricos con una suspensión de carbón activado es usado -

por ejemplo en casos de cólera. 

El carbón activado es un antídoto en todos los casos de en 

venenamiento, por ejemplo por hongos, alimentos en descom-

posición, por alcaloides, metales, fósforo, fenol, etc. -

Como un agente desintoxicante de eficiencia relativamente 

universal es irremplazable cuando la naturaleza del veneno 

no es conocida. El carbón activado también es usado en -

la medicina veterinaria. 

0.6.3. Varios usos menores del carbón activado: 	Para la remo— 

ción de la cafeina del café, en los cigarros con un filtro 

antiesmog, el cual contiene carbón activado finamente gra-

nulado; purificación del dióxido de carbono para procesar 

alimentos y remoción de aceite a partir del vapor condensa 
do. 

0.6.4. Desechos que contienen carbón son usados como sustitutos - 

del carbón activado: 	El proceso térmico de combustible - 

llevado a cabo bajo condiciones las cuales son favorables 

para la activación de los materiales carbonaceos (por ejem 

plo la acción del vapor y dióxido de carbono en la gasifi-

cación de combustibles) así que el desecho resultante de -

la carbonización incompleta posee una cierta actividad de 

adsorción y puede usarse como un sustituto barato de adsor 
bentes. 	Con una adecuada separación y tratamiento, las - 

propiedades adsorbentes de estos materiales pueden ser me- 
joradas. 	Su actividad es mucho más baja que la del car— 

bón activo, pero son más baratos y fácilmente disponibles 

en grandes cantidades. 
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1. 	ISOTERMA DE LANGMUIR 

Determinación de superficies de carbones activados utili-

zando la ecuación de Langmuir. 

1. 	I. 	Teoría: 

La adsorción es un fenómeno superficial que ocurre cuando dos fa-

ses están en contacto(14), hay una región llamada interfase, donde 

la composición es diferente a la del resto de las fases. El au-

mento en la concentración de una sustancia en la interfase, compa4 

rada con la concentración en la mayor parte, es conocida como ad-- 

sorción. 	El más sencillo tipo de adsorción es el de la extensión 

de una película de un líquido sobre la superficie de otro líquido, 

aunque en el presente capítulo nos referiremos sólamente a la ad--

sorción de un gas sobre un sólido a fin de obtener la isoterma de 

adsorción de Langmuir, la cual se usará para determinar la superfi 

cíe específica del carbón activado mediante la adsorción de una so 

lución liquida. 

Sobre la superficie de un sólido pueden ser adsorbidas o fijadas - 

sustancias de un gas o un líquido. 	Al sólido se le llama adsor-- 

bente o sorbente y a las partículas adsorbidas se les llama sorba-

to o adsorbato. 

Adn las superficies más cuidadosamente pulidas, desde el punto de 

vista microsc6pica(15), no son lisas, sino que son irregulares con 
ondulaciones que se alternan en toda el área. Las áreas con irre 

gularidades son particularmente susceptibles a la presencia de cam 

pos de fuerzas residuales. 	En estos lugares los átomos de la su- 
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perficie del sólido puede atraer a otros átomos o moléculas de la 

fase fluida circundante. 	Es así que la actividad superficial de 

los sólidos es responsable del mecanismo de la adsorción. 

ADSORCION FISICA Y ADSORCION QUIMICA 

La adsorción de un gas sobre una superficie sólida puede ser fisi 

ca o química. 

En la adsorción física el adsorbato se enlaza a la superficie con 

fuerzas relativamente débiles, que son de la misma naturaleza de -

las fuerzas de atracción que actúan en la condensación de un vapor 

(fuerzas de cohesión y de van der Waals). 	La naturaleza química 

de la sustancia adsorbida permanece inalterable en la adsorción, -

por lo cual es conocida como física o adsorción de van der Waals. 

En la adsorción química, hay intercambio o compartición de electro 

nes entre el adsorbato y la superficie del adsorbente, así que ocu 

rre una reacción química. El enlace formado entre el adsorbente 

y el adsorbato es esencialmente químico y por lo tanto más fuerte 

que en la adsorción física. 	La adsorción química (o quimiadsor-- 

ción o quemisorción) algunas veces requiere de energía por lo que 

es también llamada adsorción activada. 

La diferencia de las fuerzas que causan la adsorción física y la -

adsorción química es responsable de otras características específi 

cas a cada tipo de adsorción. 	La diferencia más coman entre estas 

dos clases de adsorción está en la magnitud del calor de adsorción 

(AH) involucrado durante la interacción del adsorbente y el adsor 

bato. 	En la adsorción física de gases, el calor de adsorción des 

prendido es del orden del calor de condensación, no excede a varias 

kilocalorías por gramo mol ( 5 a 40 KJ/gmol ). 	En la adsorción - 

química el calor de adsorción es usualmente mucho mayor y es compa 

roble con la energía de un enlace químico ( 40 a 450 KJ/gmol ). 
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El intervalo de temperatura de adsorción es otra forma en la cual 

los dos tipos de adsorción difieren uno de otro. 	En tanto que la 

adsorción física no procede a temperaturas mucho mayores de las --

del punto de ebullición del adsorbato gaseoso, la adsorción quími- 

ca es posible a estas temperaturas. 	Pero esta diferencia no es - 

adecuada para distinguir entre adsorción química débil y adsorción 

física. 

Un punto más en la diferencia de la adsorción física y la química 

es la energía de activación. Como la condensación, la adsorción - 

física no requiere de energía de activación. 	Su velocidad es muy 

alta, tanto que en una superficie no porosa, el proceso termina en 

un tiempo muy corto y la velocidad de adsorción es casi independien 

te de la temperatura. La velocidad de adsorción química varia den 

tro de un amplio intervalo de temperatura y es dependiente de mu-Li-

chos otros factores, siendo la energía de activación uno de estos -

factores. Las características fenomenológicas de los dos tipos de 

adsorción se resumen en la siguiente tabla: 

TABLA 	1 - I 

ADSORCION FISICA ADSORCION QUIMICA 

1. Fuerzas débiles de adsor-

ción. 

1. Fuerzas de mayor magnitud - 

que en la adsorción física. 

2. Calor de adsorción des---

prendido inferior a 10 - 

kcal/gmol 	(1 a 20,000 cal/ 

qmol). 

2. Calor de adsorción superior 

a 20 kcal/gmol (de 10,000 a 

100,000 cal/gmol). 
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3. La adsorción sólo es apre 

ciable a temperaturas in-

feriores al punto de ebu-

llición de la sustancia -

que se adsorbe. 

4. Los incrementos en la can 

tidad de sustancia adsor-

bida son más amplios a me 

dida que se amplían los -

incrementos de presión --

del gas que se adsorbe. 

5. La cantidad de adsorción 

sobre una superficie de-

pende más de la sustan-

cia que se adsorbe que -

del adsorbente. La ad--

sorción física no depen-

de de una manera defini-

tiva de las irregularida 

des en la naturaleza de 

la superficie, sino que 

por lo general, es direc 

tamente proporcional a -

la superficie. 

3. La adsorción se produce a 

elevadas temperaturas. 

4. Los incrementos en la can-

tidad de sustancia adsorbi 

da son menos amplios a me-

dida que se amplían los in 

crementos de presión del -

gas qué se adsorbe. 

5. La cantidad de adsorción -

depende a la vez de la sus 

tancia que se adsorbe y -

del adsorbente. 

6. No se aprecia energía de 

activación en el proceso 

de adsorción o es muy pe 

queña ( 1,000 cal/gmol). 

7. Se forman múltiples ca-

pas adsorbidas. 

6. Se manifiesta energía de ac 

tivación en el proceso de -

adsorción y su valor es ele 

vado. 

7. La adsorción da lugar a lo 

sumo a una monocapa (adsor-

ción específica). 
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8. A baja temperatura la velo-

cidad de los procesos de ad 

sorción activada es menor -

que para los procesos físi-

cos. 

8. A baja temperatura, el -

equilibrio entre la su--

perficie sólida y las mo 

léculas del gas se alcan 

za rápidamente, siendo -

fácilmente reversible, -

debido a que los requeri 

mientos de energía son -

muy pequeños también. 

ISOTERMA DE ADSORCION(16) 

Las experiencias sobre adsorción que con más frecuencia se realizan 

consisten en la medida de la relación entre la cantidad de gas ad--

sorbido sobre una determinada cantidad de adsorbente (en el equili-;» 

brio adsorción-desorción) y la presión con que actúa este gas. 	Es 

tas medidas se realizan, de ordinario, a temperatura constante y --

los resultados se representan gráficamente en la llamada isoterma - 

de adsorción. 	Lo que se mide experimentalmente es, o bien el volu 

men de gas adsorbido por una cantidad de adsorbente o la variación 

del peso que experimenta el adsorbente cuando ha estado en contacto 

con el gas a una determinada presión. 

Se han encontrado gran variedad de formas para las isotermas de ad- 

sorción. 	La quimiadsorción va acompañada generalmente de una cur- 

va con un tramo inicial de acusada pendiente, que gradualmente se - 

va aproximando a una recta paralela al eje de abscisas. 	La parte 

inicial corresponde a la gran tendencia que tiene la superficie a -

unirse con las moléculas del gas, y la disminución de esta tenden--

cia se atribuye a la saturación de estas fuerzas de atracción. (fig. 
1-1). 
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Figura 1-1. 

Presión del adsorbato. 

La adsorción física, por el contrario, va acompañada de una isoter 

ma de adsorción que tiende a presentar pendiente creciente a medi-

da que aumenta la presión del gas. Cada incremento creciente de 

la presión de gas origina un incremento cada vez mayor del gas ad-

sorbido, hasta un límite que aparece cuando la presión se hace .--

igual a la presión de vapor de la sustancia que se adsorbe, ya que 

a esta presión se produce un ascenso vertical de la isoterma debi-

do a que se ha producido la condensación del gas. (fig. 1-2). 
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Figura 1 - 2 
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Presi6n relativa del sorbato. 

ISOTERMA DE ADSORCION DE LANGMUIR 

En 1916, Langmuir propuso un modelo sencillo para el comportamien-

to del fenómeno de adsorción, que en particular es muy útil para -

la quimiadsorci6n, limitada, en su forma original, a una capa mono 
molecular. 

Se consideran varias suposiciones en el desarrollo de Langmuir pa-

ra la isoterma de adsorción. 

1. Todas las superficies del adsorbente tienen la misma actividad 

para la adsorción, es decir, es una superficie lisa. 	Sin em-
bargo, se puede emplear el concepto de superficie irregular con 

centros activos, si se supone que todos los centros activos tie 

nen la misma actividad para la adsorción y que el resto de la -

superficie no lo tiene, o se puede usar una actividad promedio. 
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2. No hay interacción entre las moléculas adsorbidas. 	Esto quie 

re decir que la cantidad adsorbida no tiene efecto en la velo-

cidad de adsorción. 

3. Toda la adsorción tiene lugar mediante el mismo mecanismo. 

Langmuir consideró que en el sistema de una superficie sólida y un 

gas, las moléculas del gas chocarían continuamente con la superfi- 

cie, y una fracción de ellas quedarían adheridas al sólido. 	Sin 

embargo, debido a las energías cinética rotacional y vibracional -

de las moléculas adsorbidas las de mayor energía se desprenderían 

continuamente de la superficie. 	Se establecerá un equilibrio en 

condiciones de estado estacionario (equilibrio dinámico), de mane-

ra tal que la velocidad a la cual las moléculas golpean la superfi 

cíe y permanecen en ella por una cantidad apreciable de tiempo, se 

equilibrarán exactamente a la velocidad con la que las moléculas -

se desprenden de la superficie. 

k2 
; S + molec 	mol¿.1] 

La velocidad de adsorción o de condensación será igual al número -

de colisiones nc de las moléculas del gas con la superficie por 

segundo multiplicada por un factor F que representa la fracción 

de las moléculas que chocan y que se adhieren. A una temperatura 

fija, el número de colisiones será proporcional a la presión P - 

del gas, y la fracción F será constante. 	Por lo tanto, la velo 

cidad de adsorción por unidad de superficio limpia será ncF. 	Es 
ta es igual a k2P , donde k es una constante que involucra a la --

fracción F y a la proporcionalidad entre nc  y P. 

K = 
kl 	kl  
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Puesto que la adsorción se limita a una monocapa, la superficie -- 

puede dividirse en dos partes. 	La fracción 0 cubierta por una 

capa monomolecular de moléculas adsorbidas, y la fracción ( 1-9 )-

que esta descubierta (0 fracción de centros activos cubiertos de 

la superficie total; 1-0 fracción de centros activos no ocupados) 

ya que solamente las moléculas que golpean la superficie no cubier 

ta pueden ser adsorbidas, la velocidad de adsorción por superficie 

total unitaria será proporcional a 1-0, esto es: 

ra = k2 P (1-0) 
moléculas adsorbidas 

unidad de área x unidad de tiempo 

La velocidad de desadsorci6n o evaporación será proporcional a la 

fracción 0 de la superficie cubierta y está dada por la expresión: 

moléculas desorlSidas  rd 	k1 	 (1-2) 
unidad de área x unidad de tiempo 

La expresión anterior no toma en cuenta la variación del calor con 

la cantidad de superficie cubierta. 

La relación de equilibrio entre la superficie cubierta y la presión 

del gas se obtiene igualando las relaciones deducidas para la velo-

cidad de evaporación y para la velocidad de condensación, esto es: 

k1 	= k2 p (1-9) 
	

(1-3) 

Igualando estas dos velocidades en el equilibrio y resolviendo para 

la fracción de superficie que está cubierta se tiene: 
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9 
	k2 P 	KA P 
	

(1-4) 
k1  + k2 P 	1 + KA P 

donde KA = k2 / kl = constante de adsorción en el equilibrio 

La observación de la ecuación (1-4) destaca que se ha obtenido, 

utilizando la teoría de Langmuir, una isoterma del tipo de las que 
aparecen en la quimiadsorcidn. 

Los valores experimentales de la isoterma de adsorción son las can 
tidades de gas adsorbidas para una cantidad en peso de adsorbente, 

como función de la presión del gas. Al ocurrir adsorción hasta -
que se forma la monocapa, la cantidad "y" de gas adsorbido a una 

presión determinada P y la cantidad de gas "ym" necesario para 
completar la monocapa, están relacionados por la ecuación 

Y 
9 	 (1-5) 

donde y = volumen adporbido en cm3 

con lo que la ecuación (1-4) se transforma en: 

Ym  KA P 

Y 	 (1-6) 
1 + KA P 

- 51 - 

Ym  



Los resultados experimentales se comparan mejor con los de la teo-

ría de Langmuir, si la ecuación (1-6) se transforma en: 

1 

 

1 + KA P 

   

Y 	Ym  KA  P 

1 

 

Y 	Ym  KA P 	Ym  

P 	1 
(1-7) 

Y 	Ym KA 	Ym  

Al representar los valores de P/y en función de P (como en la fi 

gura 1-3) debe obtenerse, si los resultados experimentales están - 

de acuerdo con la teoría de Langmuir, una línea recta. 	Si resul- 

ta esta recta, la ordenada en el origen se identifica con el valor 

1 

Ym  KA 

y la pendiente con la constante 

1 

Ym  
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Figura 1-3 

m - 1 
Ym  

P/y 

1 

ymKA  

P/ym  

Ecuación de la recta de la fig (1-3): 

1 	CE 
(1-8) 

(PAEQ) (CEAC) 	CEAC 

donde: 	CE = concentración de soluto (sorbato) en el equilibrio 
por gramo de adsorbente, en Itsp 

X = numero de milimoles de sorbato adsorbidas en el 
equilibrio 

X = ( C - CE ) ; C = concentraci6n inicial de soluto 
en E,D 
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PAEQ = k2  / kl  = Ka = constante de equilibrio adsorción 

- desorci6n 

CEAC = número de centros activos que hay en un gramo de ad 

sorbente. 	Este número informa la cantidad de molé 

culas de sorbato necesarias para cubrir la superfi-

cie de un gramo de adsorbente con una capa de espe-

sor monomolecular. 

,~111==••• 

milimoles de centros activos 

g de adsorbente 

Como el objetivo de este trabajo es determinar la superficie espe-

cífica del carbón activado, obtendremos una ecuación para determi-

narla a partir del ndmero de centros activos (CEAC) obtenidos de -

la isoterma de Langmuir. 

S= CEAC x 10-3 x N° x Wm  x 10-20  (1-9) 

--/ 
donde: 	S = superficie específica 	m / g de adsorben72] 

CEAC = centros activos 	Slimoles/ g de adsorbente] 

N° = número de Avogadro = 6.023 x 10
23 rEmléculas/gmo. 

Wm = superficie que ocupa cada molécula en 1
2/ molécul. 

El último factor convierte los A en m
2 
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1. 	II. 	Práctica y resultados. 

PARTE EXPERIMENTAL(17) 

Se utilizó como ácido, el butirico de normalidad 0.3562 a tempera-

tura ambiente, solución de hidróxido de sodio 0.1 N, agua destila-

da, indicador azul de timol (3p), rojo de cresol (lp) y seis carbo 

nes comerciales de origen nacional y extranjero, de tipo reactivo 

analítico, farmacéutico e industrial. 

CARBON NACIONALIDAD TIPO 	• 

Merck 

Darco 

Técnica Q. 

Sigma 

Cedrosa 

Hooker 

. 

Alemán 

Estados Unidos 

Mexicano 

Mexicano 

Mexicano 

Mexicano 

Reactivo analítico 

Farmacéutico 

Industrial 

_ 

A cada uno de los carbones se les hizo la prueba de acidez(18), uti 
lizando como indicador azul de timol-rojo de brOmocresol. 

El carbón Técnica Química gastó 2 ml de NaOH 0.1 N, se lavó con ---

agua destilada hasta un título de 0.1 ml. 

El carbón Darco sólo gastó 0.05 ml de NaOH 0.1 N, por tanto no se -

lavó. 

El carbón Cedrosa se presentó alcalino (pH = 11), gastando en su ti 
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tulación 0.1 ml de ácido butirico, no se lavó. 

El Sigma presentó reacción ácida y fue lavado. 

El carbón Merck ya estaba neutralizado. 

El Hooker se presentó muy ácido (pH = 4.5) dando un titulo de 8.4 

ml de NaOH 0.1 N, se lavó hasta un titulo de 0.15 ml, su pH no cam 
bió mucho. 

Una vez lavados los carbones con agua destilada se secaron en la -

estufa a 98 °C. 

Se hicieron 4 corridas para cada carbón.. 

En una corrida se pesan (en balanza analítica) cinco erlenmeyer de 

125 ml con 1 g de un determinado carbón, los matraces se encuentran 

previamente rotulados con número de 1 al 5, se meten en la estufa 
para eliminar el CO2, se enfrían en un desecador, se colocan en un 

baño de hielo-agua a O °C (como el mostrado en la fig.l-4), en el - 

cual se han colocado ya un matraz aforadó con solución de ácido bu-

tirico de normalidad conocida y un matraz con agua destilada. 

Cuando las soluciones se encuentran en el equilibrio con el baño, -

se colocan en el mismo los 5 erlenmeyer con carbón, procurando que 

no entre agua a los matraces. 

Al matraz 1 se le ponen 10 ml de ácido butirico a O °C utilizando 
para ello pipeta volumétrica. 

Al matraz 2 se le ponen 20 ml de ácido. 

Al matraz 3 se le ponen 30 ml de ácido. 

Al matraz 4 se le ponen 40 ml de ácido. 
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Al matraz 5 se le ponen 50 ml de ácido. 

y se completa el volumen a 50 ml en cada matraz con agua destilada 

a la temperatura del baño. 

Figura 1-4. 

Se mantienen los matraces dentro del baño por una hora, agitándolos 

al principio y dos peces más cada quince minutos, a la hora el con-

tenido del matraz se filtra rápidamente, con vacío, y el kitasato 

(previamente marcado) con el filtrado se coloca en el baño y se si-

gue filtrando el contenido de los otros matraces y los respectivos 

kitasatos se colocan otra vez en el baño, esperando quince minutos 

antes de titular el filtrado, con el objeto de tener a las solucio-

nes a la temperatura del baño. 
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Al kitasato numero 1 se le toma una alícuota de 20 ml con una pi-

peta volumétrica y se colocan en un erlenmeyer de 125 ml; se titu 
la con NaOH 0.1 N. 

A. los kitasatos 2 y 3 se les toma una alícuota de 10 ml y se titu 
lan. 

A los kitasatos 4, 5 y solución patrón se les toma alícuotas de -
5 ml y se titulan. 

Se obtienen así 5 datos de títulos de NaOH para diferentes concen 
traciones de ácido butírico en 1 g de carbón, y un titulo de la -
solución patrón a 0 °C. Este procedimiento se repite tres veces 
más con un mismo carbón, siendo en total cuatro corridas para ca-
da carbón. 

El programa que calcula la Isoterma de Langmuir es alimentado con 
la normalidad del patrón (calculada a partir de su título) y el 
título de las cinco alícuotas de las concentraciones en el equili 
brio e inicial de esa corrida a O °C, también al programa se le - 
dá la normalidad de la sosa. 

El lenguaje del programa es el WATFIV. 

DATOS A O °C PARA EL CARBON CEDROSA Y PARA UNA CORRIDA. 
NNaOH a 25 °C = 0.1 N. 

VNaOH Emú  
Patrón de ácido butírico 
Alícuota de soln. de ác. butírico 1 
Alícuota de soln. de ác. butírico 2 
Alícuota de soln. de ác. butírico 3 
Alícuota de soln. de ác. butírico 4 
Alícuota de soln. de ác. butírico 5 

17.25 
3.65 
7.75 
14.32 
10.65 
13.95 
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1. III. 	Cálculos. 

 

    

VNaOH 515] x  NNaOH 

mg de ácido butírico 

meq. de ácido butírico 

PM de ác. butírico / valencia del 1c. 
meq de ácido butirico = 

1 000 

PM de acido butirico = 88.11 51/ gmc:1] 

Acido butirico, CH3-CH2-CH2-COOH, valencia = 1 

mg de ácido butirico = VNaOH  x  NNaOH x meq. de ác. butirico 

i = iniciales 

mgi  de ác. butirico 

Ci = 

 

= mllimolesi  de ác. butírico 
PM ác. butirico 

mg de ác. butirico en cada muestra adsorbida 
CE = 

PM de Sc. butírico 

CE = milimoles de ác. butírico en el equilibrio adsorci6n-desor-
cb5n. 
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Figura 1 - 5 

1 
CEAC 

1  
(CEAC) PAEQ 

X 
C. - CE milimoles adsorbidas de ác. butírico 

   

g de C 	g de carbón 

Con estos datos y usando el método de mínimos cuadrados, se obtie 

ne la ecuaci6n de la recta que mejor se ajusta al experimento. -

El programa calcula la pendiente (PEND) y ordenada en el origen - 
(ORDO) de la ecuaci6n de Langmuir y además nos informa del número 

de centros activos (CEAC) en milimoles que hay en un gramo de ad-

sorbente, se obtienen también los coeficientes de correlación (R) 

para cada isoterma. (Fig. 1-5). 

Para el programa, CE / X = YE (relación de concentración del --

logbato adsorbido a la concentración de equilibrio, CE, en un gra 
loq. 4e cerbidni. 

CE 	milimoles de Sc. butírico en equilibrio 

X 	milimoles adsorbidos de ac. butírico/ g de C 

moles de ácido butírico en eq. 
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mmoles de ác. but. en eq./ mmoles de ác. but. adsorbido  
g de C 

PEND = m = 
mmoles de ác. butírico en eq. 

1 
PEND = m = 

mmoles de ác. butirico adsorbido  
g de C 

CEAC = 
1 	 _ mmoles de ác. but. adsorbidos para la monocapa  

PEND 	g de C 

El programa ya no calcula la superficie activa específica del car 

b6n, pero éste cálculo es el siguiente: 

CEAC - 
mmoles de ác. but. ads. para la monocapa 	1 gmol de ác. b. 
	  x 	 

g 	de C 	 10 3mmoles de ác. 

gmol de ác. butírico 
CEAC = 

g de C 

1 gmol de ác. butírico = 6.023 x 1023  moléculas de ác. but. = N°  
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° W = área de una molécula de ácido butírico en (A)2  

0  20.5 A2  

molécula de ác. butirico 

° W = 20.5 A2  x 
10-20 m2 m2 

= 20.5 x 10-20 	 

 

 

° 1 A2  molécula de ác. 

CEAC inmoles de ác. but. ads. por monocapa 1 gmol de ác. but. 
S - 	  x 	  x 

g de C 	103mmoles de ác. but. 

x 6.023 x 1023 	 moléc. de ác. 	°2 	10-20 m2 
x 20.5 
	A  

gmol de ác. 	molec. ác. 	° 1 A2  

moléc. ác. 
S = (CEAC x 10-3) (6.023 x 1023 	 ) (20.5 x 10-20 m2) 

gmol de ác. 

S= CEAC x 10-3 N° x W x 10-20  
g de C 

A continuación se muestra una copia de la hoja de computación con 
los resultados de las isotermas de un determinado carbón. 
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$JOB 	OBOMS 
C 

CALCULO DE PARAMETROS DE LANGMUIR 	 • 

C 	NA*CONCENTRACION DE ACIDO 	 • 
NB*CONCENTRACION DE BASE 	 • 

C 	VJ=VOLUMEN DE ALICUOTA 	 • 
C 	NzAcoNcENTRActom INICIAL 	 • 
C 	CE*C.ONCENTRACION EN EL EQUILIBRIO 	 • 
C 	YE*PARAMETROS DE EQUILIBRIO 	 • 
C 	 • 
C 	 • 
C 	 • 

• 
e** ******** ***** ***** **************************************************** 

C 	 • 
C 

1 
2 
3 
4 
5 

REAL N4100 
REAL NA,N8oNAA•NIIVTN80•NBC 
INTEGER ENE 
DIMENSION VI101,YEI10$,CE1101•XNI101 
DIMFNSION X1201•Yt20)•XY12O)•XC120)•YCI201 

6 PRINT 	8 	• 
7 8 FORMAT11H1.60X.•RESULTADOS•) 
8 1000 CONTIMUE 
9 READ 1•NA.NB 
10 1 FORMATI2FINeS1 
11 TFINA.E0.1.0140 TO 1111 
12 NAA,NA*10./40. 
13 1499:N0/20e 
14 NAD.N8/10. 
15 NOC.N8/5. 

C 
C COMIENZA LA ITERACION PARA EL CALCULODE CONCENTRACIONES INICIALES• 
C CONCENTRACIONES EN EL EQUILIBRIO Y LOS PARAMETROS DE LANGMUIR• 
C 

RFAO 	2./VIJI.J■1.5) 
17 2 FORMATI5E10.51 

no 3 J.1,5 
19 NIJI=JeNAA 
20 TO 4 
21 IFIJeLE.31GO TO 5 
2? C51J1*VIJI•NBC 
23 GO TO 6 
24 4 .C51J1=VIJI•NBV 
25 cn TO 6 
26 5 C11J)=VIJ1•NBD 
27 6 CONTINUE 
28 3 CONTINUE 
29 DO 9 J=1.5 
30 XNIJI.50*INIJI—CFIJII 
31 YEIJI=CEIJUXNIJI 
32 9 CONTINUE 

C 
C 

	

	PROGRAMA PARA HACER UN AJUSTE POR MININOS CUADRADOS PARA UNA LINEA RECTA 
EMPLEARSELE EN LA DETERMIMACION DE LOS PARAMETROS DE LANGMUIR 



34 	 SUMAA0e0 
35 	 SUMVA0.0 
36 	 SUMXYACe0 
37 	 SUNACA0*0 
38 	 SUMVCA0.0 
39 	 DO II JAI,ENE 
40 	 XIJIACEIJI 
41 	 YIJIAVEIJI 
42 	 SUMXASUNX•XIJI 	• 
43 	 SUMAYxSUMXV•IXIJOSTIJ$1 
44 	 SUMYASURY•VIJI 
45 	 ACIJImIXIJI1"2 
46 	 SUMACASUNACeACIJ/ 
47 	 YCIJIAIYIJII•m2 
48 	 SUMVC*SUMYCoYCIJI 
49 	11 CONTINUE 
50 	 SUMAECASUNA**2 
51 	 SUMVEC*SUNV"A2 
S2 	 PENDAt1INIASUMAY1-.ISUNAASUMY11/IIENESSUNACh•SUNZECI 
53 	 DADOAtISUPWASUNATI•ISUMACASUNTII/IIENEASURACI•SUAKIICI 
54 	 RaPENO,IIIIIENEASUNACh.SUNNECUMNEASUMYCI.»SUNYECIIA•0131 
SS 	 CEACAle/PEND 
56 	 PAEO.PEND/OADO 

C 	 1N4'01E5108 DE RESULTADOS 

57 	 PRINT 711IVIJ/eCEIJITTIIJI.Ju1is51 
58 	7 FORNATI1~5130X,' IN°I,F8•4•10***CEA•vF8e5,101briVEAms,E12e6//11 
59 	 PAINT 12sPENDI,ORDO,R,CEACePAEO 
60 	12 FORNATAINOIPM•501WPENDA•eE12.64920WOROOmItE12•60/////1170WRA'y 

AP5e3s,////1.50WCEAC11 ,E12.6.222WPAEOA•IPE12•69/////) 
61 	 GO TO 1000 
62 1111 STOP 
63 	 EN° 

SEMTRY 



/Vis. 0.j$4ir 
ki 	O 

i'a O*C 
A C • AdháiViA 

1• 

C.4 ft alm V. 	9.1009 CE. C.94^51 VE..1'7 .766987E-91 
oalcrm s Ac4 DO V. 	9.9919 CF. 9.95i01 yíl==^.46277:1 0-91 

V. 	15.159^ CF= 9 .16151 YE..0.632713E-C1 
V. 	11.357•' '.227C9 VE..0.614967E-01 
V. 14.6590 CE. 	r.293137; Y5..0.956737E-11 4! 

4 

PEN0.9.2714275 CO 	 ORDO.C.1753175-:1 

4 

in 

/ :CEAC.1.3664235 11 	 PPI,P.^.!51 1,7' r? 

CE= ':.^.495' 
Cr. 
CE= C.I6259 

CF. r.277cr 
Cr. ^.2930^.• 

yru.0.26t2675-01 

YE.=,".A77617F-01 

YE..0.649353E-C1 

Ye..0.0r4967E-C1 

Y:7..0.956737E-01 

PFNO.C.269276' C0 	 01100.0.1882515-C1 



pa".4194 

CEAC.943713395 11 	 1.11.111u1111.1111.41. 

o 

.V. 3.1900 
	

CE. n.24059 	 YF=.9.256887E-01 

V. 9.910" 
	

CE= 1.19900 	 1(7.=C.46)7CIE-C1 

y' 15eletn 
	

CE* r.itiv) 
	

/F=21.624639E-01 

ye 11.3clo 
	

CE. 1.22410 
	V1.20.78/459E-01 

va 14.6CCC 	 Cf= n.29202 
	

vE..n.9313157E-01 

en,e USAGC 

‘,.w,r2ST!CS 

pEll03n.2h4n291 	 DRIO.C.163993E-91 

P.^.997 

1/ iCEACR11.378747E ,1 	 pA50.1.14253 1 E ^2  

flOdeCT COGE= 	2/44 3YT/S.P.07,4y 4g. 	6"9 ,11ns,Tri4t +4754 AVVL41'11. 4174CR SVTIS 

PrPonr.R i!F FRPORS. 	n. W4B5P rF w0ANINGS. 	2. t.1fR 9F EXTFMSIONS.  

2.14 SIC.1:KICUTTIU /IMF= 	1e95 SFC, WATF1V •• Jtli. 1973 V1L4 	11.55.16 	FR!D4V OfC 77 



• 

*.asdkar 

o. n. 
RESULTADOS 

VI 	8.1500 CE. 0.04075 YEe.C.270764E01 
AL,* 

V. 	8.41.9500 Cle 0.09950 VE..04471565E--01 
CARGÓ/J*1 klOoXill,: 

Ve 16.1500 CE. 0.16150 VE..041632713E-01 

V! 11.3500 CE. 0.22700 VE..0.804967E-01 

0,12140.0  „ae.ioo V! 14.6500 CE. 0.29300 VE.1.0.956737E01 

PEM0*0.2693212.5 00 0600g0.1114611E-01 

6.0.997 

CEAC*0.3712126 01 	PAE0*0.145922E 02 

I 
LO`'C. 

4c. • p 	• •<,„ 
cambio" L meg«. 

0,4114c..•%Aj6UItu 

V. 	5e6000 

V. 	9.8500 

Ve 18.0500 

V. 13.3500 

V* 17.6000 

CC. 0.02800 

CE. 0.19851 

CE. 0.18050 

CE. 0.26700 

CE. 0.35600 

yEas0.861539102 

VE.*0.225143E-01 

VE..0.366498E-01 

VE+.0.508573E.-01 

YE*20.653213E-01 

REND*04.171649E 00 	0800.0.486493E-.02 

8.0.999 



En la tabla 1-II se muestra un ejemplo de los datos y resultados 
del programa para la ecuación de una isoterma correspondiente a -
una corrida de un determinado carbón. 

TABLA 	1 - I I 

CARBON HOOKER 

V = 8.100 	CE = 0.04050 YE = 0.266887 E -01 

V = 9.900 	CE = 0.09900 YE = 0.463701 E -01 

V = 16.1000 	CE = 0.16100 YE = 0.624639 E -01 

V = 11.3000 	CE = 0.22600 YE = 0.787459 E -01 

V = 14.6000 	CE = 0.29200 YE = 0.938157 E -01 

PEND = 0.264029 E 00 ORDO = 0.183953 E -01 

R = 0.997 

CEAC = 0.378747 E 01 PAEQ = 0.143531 E 02 

En la tabla 1-III se muestran los resultados de cada uno de los 

experimentos realizados y sus valores promedios 
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TABLA 1 - III 
Datos Obtenidos de la isoterma de Langmuir a 0,C, en la adsorción de ácido 
butfrico sobre diferentes carbones. 

MARCA R cEAC (103moles) PAEQ ORIGEN 
g 

DARDO 0.992 2.10997  34.2396 LIGERAMENTE 
0.996 2.08757 37.1011 ACEDO 
0.999 1.92920 42.6324 
0.999 1.93766 40.6021 

Promedio 0.9965 t 0.0038 2.01610 ± 0.0959 38.6439± 3.7203  

11ERC1(*  1.000 3.13980 36.3551 NEUTR3 
0.999 3.36961 30.8000 
1.000 3.02300 54.8940 
0.995 3.11201 42.9880 
0.998 ± 0.0023 3.16110 + - 0.14766 ± 41.259 	10.3600 

. 
Promedio 

SIGMA 0.994 3.39878 13.8800 ACIDO 
0.995 3.41069 12.8105 
0.993 3.19143 12.7313 
0.995' 3.39810 14.0608 

Promedio 0.99425 ± 0.0009 3.44975 ± 0.0946 13.3456 ± 0.7288 
CEDROSA 0.999 3.59347 96.4828 LIGERAMENTE 

0.998 3.55354 81.4032 BASIC° 
0.999 3.57692 94.0712 
1.000 3.56013 95.3899 

Promedio 0.999 + - 0.0008 3.57101 + - 0.0179 91.8367 ± 7.0252 
HOOKER C 0.998 3.68423 15.1367 ACIDO 

0.996 3.71339 14.3051 
0.997 3.78747 14.3531 
0.997 3.71212 14.5922 

Promedio 0.997 --+ - 0.0021 3.72430 ± - 0.0442 14.5958 ± 0.3812 
TÉCNICA 0.9996 3.93248 12.6786 ACIDO 
QUIMICA 0.9997 3.97896 12.5965 

0.9997 4.15959 11.4883 
0.9996 3.93179 13.0458 

Promedio 0.99965 ± 0.0006 4.00070 ± 0.1082 12.4523 ± 0.6717 

* Los datos fueron tomados de la referencia 
1113 
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1. IV. Conclusiones. 

De la tabla 1-III se hace notar que: 

a) No hay relación entre el origen del carbón y la superficie me 

dida ya que los de mayor y menor superficie son de origen áci 
do. 	Aclaremos que todos los carbones ácidos o básicos fueron 

neutralizados por lavado con agua destilada antes de hacer el 
experimento (excepto en Darco). 

b) Parece haber relación entre el origen del carbón y el PAEQ. 

Es lógico que los carbones de origen básico tengan mayor in-

teracción con los solutos ácidos y den por tanto mayores valo 
res de PAEQ. 

c) En virtud de que las muestras fueron tomadas aleatoriamente - 

y en escala mínima, la tabla 1-III no debe tomarse como ---

prueba de "Control de Calidad" y este trabajo no define la me 

jor ni la peor marca. Además, dos muestras de la misma mar-

ca pueden dar diferente superficie por el solo hecho de perte 

necer a horneadas distintas. 	Por ejemplo, dos lotes de car- 

bón Sigma analizados con ácido acético dieron por resultado - 

3.44 mmoles/g y 1.61 mmoles/g. 	Asimismo dos muestras Merck 
de lotes diferentes, con ácido butirico determinaron 3.10 y -

2.85 mmoles/g de centros activos. 

Las superficies especificas obtenidas para cada carbón utilizando-

la ecuación (1-9) se encuentran en la siguiente tabla 1-IV. 
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TABLA 1 X V 

MARCA SUPERFICIE ESPECIFICA 

/ 

Darco 248.17 

Merck 390.16 
Sigma 424.74 
Cedrosá 440.79 
Hooker C. 459.31 
Técnica Quím. 493.88 
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2. 	DETERMINACION DE SUPERFICIES EN CARBONES ACTIVADOS MEDIANTE 

LA ADSORCION DE AZUL DE METILENO. METODO FOTOMETRICO. 

2. 	I. 	Introducción: 

Por este método se calcularán las superficies específicas de car-

bones activos de diferentes marcas, relacionando las concentracio 

nes de azul de metileno antes y después de la adsorción, con una 

superficie obtenida de una ecuación empírica. 	Estas concentra-- 

ciones serán calculadas a partir de las absorbancias leídas en un 

espectrofotómetro, que de acuerdo a la Ley de Lambert y Beer son 

directamente proporcionales (en soluciones muy diluidas). 

2. 	II. 	Técnica experimental y registro de datos: 

Selección de la longitud de onda para las mediciones de absorban- 

cia de azul de metileno. 	Se preparó una solución de azul de me- 

tileno 6 x 10-6 g/ml según técnica de la referencia(19)  y se -

obtuvo el espectro de absorbancia contra longitud de onda (fig. - 

2.2). 	El aparato usado es un espectrofot6metro con celdas de -- 

cuarzo, como el que se muestra en la fig. 2-1. 
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Figura 2-1. 

Espectrofot6metro Cary 14 

La mejor longitud de onda para el experimento correspondió al va- 
o 

lor máximo de 6 650 A. 
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Figura 2-2. 	Seleccidn de la longitud de onda para las 

mediciones de absorbancia en una solucidn 
acuosa de azul de metileno. 
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Obtención de la ecuación ajustada con los datos de la curva de ca- 
libración. 	De la solución de azul de metileno cuya concentra--- 
ci8n final fue de 6 x 10-6  g/ml, se toman 1, 2, 4, 5, 8 y 10 ml 

y se colocan respectivamente en 6 matraces aforados de 10 ml, se - 

aforan a la marca con agua destilada y se leen las absorbancias de 

cada solución en el espectrofotómetro a una longitud de onda de -- 
o 

6,650 A (665 m) obteniéndose los datos que se resumen en la tabla 
2-1. 

TABLA 	2 - I 

ML DE AZUL 
DE 

METILENO 

ML DE 
AGUA 

VOLUMEN 
FINAL 

Erni]
6 

CONCENTRACION 
FINAL 

r- 	 -t x 10 	15/mli 

ABSORBANCIA 

1 9 10 0.6 0.105 
2 8 10 1.2 0.24 
4 6 10 2.4 0.50 
5 5 10 3.0 0.62 
8 2 10 4.8 0.985 
10 0 10 6.0 1.255 

. 

Los datos anteriores (de concentración y absorbancia) fueron intro 

ducidos a un programa de mínimos cuadrados, para ser ajustados a -

una recta cuya ecuación resultó ser: 

C = (4.7416 A + 0.07206) x 10-1 	mg 

ml 
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donde: 	C = concentración en mg/ml 

A = absorbancia. 

Obtención de la ecuación que relaciona la superficie especifica de 

los carbones activos con el peso adsorbido de azul de metileno.  

Esta ecuación fue obtenida de los datos de superficie y gramos de 

azul de metileno adsorbidos por gramo de carbón que reporta la re 

Éerencia(19), los cuales fueron correlacionados a una linea recta 

ajustada por el método de mínimos cuadrados, siendo las ordenadas 

la superficie de adsorción (S) y las abscisas el peso en gramos de 

azul de metileno adsorbido (a). 	La ecuación resultante es: 

2 
S = (7.78107 Wads 	55.488) m  

g 

Técnica experimental. 	Los diversos carbones comerciales se ca- 

lentaron aproximadamente a 100 °C en una estufa y se enfriaron en 

un desecador para eliminar el dióxido de carbono. 	Se pesan sie 

te matraces erlenmeyer de 250 ml, con exactitud de 0.0001 g, se -

colocan 0.01 g de uno de los carbones a un matraz, 0.01 g de otro 

carbón a otro matraz y asi sucesivamente hasta agotar las seis -

marcas, un matraz se queda como blanco (sin carbón). A cada uno 

de los siete matraces se le adicionan 200 ml de solución de azul 

de metileno 6 x 10-6 g/ml (preparada según técnica de la referen- 

cia(20)). 	La adición de la solución se hace en intervalos de -- 

ocho minutos, es decir cada 8 minutos se prepara un matraz con -

solución y se pone en agitación constante y tapado durante 150 mi 

nutos (cada matraz. debe de cumplir este tiempo, que es el que tar 

da en establecerse el equilibrio de adsorción-desorción. 	Al pri 

mer matraz que halla cumplido este tiempo, se le quita la agita--

ción y se le toma una muestra, la cual se centrifuga para elimi-- 
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nar el carbón suspendido y a la solución ya clara se le mide la -

absorbancia en el espectrofotómetro, la centrifugación y la lectu 

ra no deben llevar más de 8 minutos, para poder tomar a los 8 mi-

nutos justos una muestra del siguiente matraz que corresponda al 

tiempo justo de 150 minutos. 	La muestra se centrifuga y se lee 

su absorbancia, así se continua hasta terminar con los seis matra_ 

ces que contienen carbón y el blanco que contiene a la solución -

patrón, la cual ha sufrido como las muestras en adsorción, la oxi 

dación del aire y efectos de la luz. 

Con los datos obtenidos de absorbancias del patrón y de las mues 

tras se calcula la superficie especifica de cada carbón. Los da 

tos y resultados se encuentran resumidos en la tabla 2-II. 
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TABLA 2 - II 

Adsorción de azul de metileno sobre diferentel; marcas de carbones activados 
para calcular superficies específicas. 

Método espectrofotométrico. 

CARBON PESO 

Cg3 
Ai 

Solución
a  Ptrón nr 

Ci x 103 

r- 
L.1,1. g/mU 

Af. Cf x 103 

ED,m,I]  W ads. 
para

in 
 0.01g de C 

ee  

Wads. 
para 1 g de C 

Una 
S especificas 

5 2/71 

DARCO 0.01 1.248 5.99 0.235 1.186876 960.6248 96.06248 691.98088 
MERCK 0.01 1.248 5.99 0.056 0.3381296 1130.374 113.0374 824.06392 
SIGMA 0.01 1.248 5.99 0.049 0.3049384 1137.0123 113.70123 829.22924 
CEDROSA 0.01 1.248 5.99 0.052 0.3191632 1134.1673 113.41673 827.01551 
HOOKER 0.01 1.248 5.99 0.050 0.30968 1136.064 113.6064 828.49135 
T.Q. 0.01 1.248 5.99 0.03 .0.214848 111.5.0304 115.50304 843.24923 

Ci = patrón 
Vi = Vf = 200 ml de azul de metlleno 6 x 10.-6g/ml. 
Ci = (4.7416 Ai +'b.0726) x 10-J mg/ml. 
Cf = (4.7416 Af + 0.0726) x 10-3  mg/ml. 
W ads. = mgi - mgf = ViCi - VfCf = V ( Ci - Cf ) 

?I= 6 650 Á 
Ir= W/0.01 

Ref.20 
S = 7.78107 w' - 55.488 
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3. 	DETERMINACION DE SUPERFICIES POR NUMERO DE YODO. 

3. 	I. 	Técnica: 

En general el carbón activado es un buen adsorbente de halógenos, 

por lo que es usado en procesos de tratamiento de aguas para eli-

minar el exceso de cloro que se adiciona como bactericida, en los 

procesos de recuperación de bromo y de yodo en algunos tratamien-

tos de agua de mar. 

El número de yodo(20) se define como los miligramos de yodo adsor 

bidos por gramo de carbón activado cuando se pone en equilibrio - 

con una solución de yodo de concentración específica. 	Para me-- 

dir el número de yodo se siguió la técnica que se describe a con-

tinuación, tomada de Hassler(21) 

a) En un matraz erlenmeyer de 125 ml se pesa exactamente 0.25 g 

de carbón activado, previamente secado en la estufa a 98 °C 

durante 1/2• hora y enfriado en un desecador. 

b) Después de secar nuevamente el carbón segGn se describe en - 

(a), se ag'regan 10 ml de HC1 al 5% (v/v). 	Esta adición es 

con el objeto de eliminar la posible interferencia de sulfu-

ros en la muestra(21) 

c) Agitar el matraz hasta que el carbón se humedezca, añadir 50 

ml de solución de yodo aproximadamente 0.1 N (pero de valor 

bien conocido) y agitar por 30 minutos de vez en cuando. 
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d) Filtrar la solución con büchner de porcelana y filtro de pa-

pel Whatman # 5 en kitasato con ayuda de una bomba de vacío. 

e) Agitar el filtrado para asegurar su homogeneidad y titular -

una alícuota de 20 ml con solución de tiosulfato de sodio, -

usando almidón como indicador. A este título se le denomi-

na M. 

f) Repítase, dos veces por lo menos, por cada muestra de car—

bón, los pasos anteriores y obtailgase el valor promedio de -

M, llamando a éste R. 

g) Procesar al menos un blanco (esto es, los pasos b, c, d y e) 

por cada conjunto de muestras trabajadó. Al resultado de -

la titulación del blanco (sin carbón) con Na2S2O3 0.1 N 

(en e) se le denominará L. 	Si se determinan varios blancos 

obténgase L. 

Las soluciones de Na2S203 y de yodo pueden ser preparadas y titu 

ladas en la forma que indica la literatura (22)  

3. II. 	Denominación de las variables obtenidas. 

NT 	=" normalidad de la solución de tiosulfato de sodio (meq/ml) 

VT 	= vollmen del tiosulfato de sodio gastado en cualquier titu 

lación (m1) 
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meq 12  = número de miliequivalentes de yodo 

PE
I2 	

= peso equivalente - gramo de yodo, en (g/eq) o (mg/meq) 

= masa de yodo, en (mg) mg12  

i = inicial(es); 	f = final(es) 

NI 	= número de yodo 

Wc 	= peso del carbón, en gramos (0.25) 

VtotI2 = volumen total de la solución de I2 acidulada con HC1 
al 5%, en (m1) 

Al 	= Alícuota, 20 ml 

3. III. 	Obtención del número de yodo (NI) 

Dado que: 

nigi 2  
NT  VT  = meq 12 =  	(3.1)  

PEI 2 

entonces 	mgi2  = NT VT PE
12 
	(3.2) 
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Los mg12 adsorbidos son la diferencia entre los medidos en la - 

muestra sin carbón y la muestra filtrada de la dispersión con car 

bón. Como VT  del blanco es L y VT  de la muestra es R, entonces: 

(mg12)  abs - (nigI 
	

blco 	(mgI2) muestra 

NT E PE12 
- NT M PE

12 	
NT PE

12 
(E - A) 
	(3.3) 

Estos (mg12  ) abs  son la parte proporcional a la alícuota de 20 ml 

de un volumen total Vtot 12 = 60 ml, y de un peso Wc . 

Si queremos conocer el NI, entonces: 

NI (IngI2)  abs x 
Vtot I2 } Wc 

 

Al 

60 

= 	 (ingI2)  abs x 

 

0.25 
20 

NT (126.904) 	(E - A) x 60 
20 

NI = 

	

	 (3.4) 
0.25 

En nuestros experimentos se obtuvo: NT  = 0.102 y E = 16.85 
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El valor de L se obtuvo de títulos de sendos blancos. Por tan-
to la ecuaci6n (3.4) se transforma a: 

NI = 155.3304 (16.85 - A) 	(3.5) 

En la tabla 3-1 se presentan los valores de M1, M2, A y NI obte 
nidos para los mismos carbones con que se ha trabajado anterior--
mente. 

TABLA 	3 - 1 

DETERMINACION DE LOS NUMEROS DE YODO (NI) 
DE CARBONES COMERCIALES 

CARBON M1  

Er n 3] 

M2 

En 3] 

A 

Er n  g 

NI = 155.3304 	(16.85 - A) 

mg de 12  adsorbido 

g 	de 	C 

Darco 13.10 13.0 13.05 590.25 

Merck 11.25 11.3 11.275 865.97 

. 

Sigma 13.10 13.1 13.1 582.49 

Cedrosa 11.5 11.5 11.5 831.02 

Hooker 12.1 12.0 12.05 745.58 

Técnica Q. 11.3 11.3 11.3 862.08 

Blanco 16.8 16.8 16.8 
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3. 	IV. 	Determinaci6n de superficies: 

Es fácil transformar el NI en el número de centros activos (CEAC) 

a partir de las definiciones de ambo.s. 

m moles 	mg de 12  CEAC ( 	 ) • - NI ( 	) x 
g de C 	g de C 

1 
(3.6) mg de 12  

1
M 

2 	mmol de I2 

donde MI = peso molecular del 12  
2 

 

y con esta se puede aplicar: 

S = CEAC x N° x Wm x 10-23 (1.2) 

La fórmula anterior tiene las mismas variables que la dada en el - 

capitulo 1. 	En este caso el único problema en su aplicación es - 

que se desconoce el valor de Wm , el área ( en 12  ) que ocupa una 

molécula de yodo adsorbida. 	Se puede considerar a la molécula de 

yodo como un elipsoide en revolución sobre el eje mayor, cuyos se-
miejes mayor y menor son 2rI y r1 (ver fig. 3-1.). 
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Figura 3-1 

Dimensiones de la molécula 12 

El valor de rI, el radio del yodo con el que participa en el elia 
soide puede ser el radio covalente (ya que el 12  es perfectamente 
covalente) o mejor, el radio de van der Waals, ya que éste mide -
la distancia mínima a la cual se podrá acercar otro conjunto mole 

cular. 

Existen dos formas posibles de adsorci6n de moléculas de 12 sobre 

la superficie del carbón. (ver fig. 3-2). 

Figura 3-2 

b 

Posibles posiciones del 12  adsorbido 
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La posici6n (a), la más probable, es la del 12  asentado sobre su -
eje mayor, teniendo al menor perpendicular a la superficie, cuya - 

proyecci6n es una elipse cuyo valor de a = r
I 

y cuyo valor de - 

	

b = 2rI. 
	En estas circunstancias: 

	

Wm 	1T a b = 	fi ri  . 	2 rI = 2 fi rI
2 	(3.7) 

La otra geometría posible del sorbato es aquella en la que el eje 

de revolución sea perpendicular a la superficie (posici6n b) y cu 

ya proyección es un circulo de radio rI. En estas condiciones 

	

'Ti' r 2 
	

(3.8) 

Como se observa el área ocupada por la molécula en el segundo ca-

so es la mitad de la que ocupa en el primero. 

Para la geometría propuesta inicialmente (caso a) se puede calcu-

lar: 

NI 

S1   	x N° x 2 11 rI
2 	x 10-23 

M I2 

* 6.023 x 1023 x 2 fi x (2.15)2 x 10-23 
2 x 126.904 

Si  = 0.6892 NI 	 (3.9) 

donde: r 	= 2.15 A (23)  
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Es importante hacer notar que la adsorción no excede la capa de -

espesor monomolecular(24)y que la fórmula (3.9) se aplica s6lo en 
el caso de que la cobertura fuera total (o sea uno). 

En la tabla 3-II se encuentran las superficies de los carbones 

estudiados, calculados a partir de la ecuaci6n (3.9) para S
1 y 

en S2  = Si/ 2. 

TABLA 	3 - I I 

SUPERFICIES ESPECIFICAS CALCULADAS A 

PARTIR DEL NUMERO DE YODO 

CARBON NI 
S1 m21] [ S2  ET2.-...] S3  0.12-1] 

Darco 590.25 406.80 203.40 331.96 

Merck 865.97 596.80 298.40 487.02 

Sigma 582.49 401.45 200.725 327.59 

Cedrosa 831.02 572.74 286.37 467.36 	. 

Hooker 745.58 513.85 256.92 419.31 

T. 	Q. 	* 862.08 594.14 297.07 484.83 

* T. Q. = Técnica Química. 

El área proyectada por la molécula de yodo considerando su geome-

tría como el de una elipse y su radio menor equivalente al de van 

der Waals es: 
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Wm 
° = 2 (3.1416) (2.15)2 = 29.044 EA2:1  

El área de sección transversal de la molécula de yodo adsorbida - 
sobre carbón grafitizado 

° 2 23.7 	A 	, y la 
rá: 

S3 

reportada en la referencia(25) es 
superficie específica calculada con este valor 

(NI) 	(6.023 x 1023) 	(23.7 x 1623  cm2j 

•=k ••• de 
se 

2 	x 126.904 

S3 = (NI) (0.5624) (3.10) 

En la tabla 3-II se encuentran reportadas las superficies de los 
carbones anteriores calculadas a partir de la ecuación (3.10). 
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orgánico + 

superficie 

de adsorci6n 

* ácidb adsorbido 

sobre carbón 

Acido 

4. 	DETERMINACION DE LA CINETICA DE ADSORCION DEL ACIDO BUTIRI- 

CO ACUOSO SOBRE DIFERENTES MARCAS COMERCIALES DE CARBON - - 

ACTIVADO. 

	

4. 	1. 	Introducción: 
	= 

Con el presente trabajo se pretende hallar una correlaci6n entre 

la constante de velocidad especifica Ku (unitaria) (de la adsor- 

ci6n de ácido butirico sobre carbón activado) y la superficie es .... 
pecifica de diferentes marcas de carbones activados, de tal mane 

ra que resulte un método rápido para calcular superficies. 

	

4. 	II. 	Teoría y desarrollo de las ecuaciones: 
= 

La adsorci6n del ácido butirico acuoso sobre carbón activado si-

gue la siguiente reacción en el equilibrio adsorci6n-desorci6n. 

* Complejo de adsorci6n o sorbato 
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Pero a nosotros sólo nos interesa la adsorci6n: 

ácido + carb6n 

 

sorbato 

 

En la cual se va a considerar a la superficie de adsorción, direc 

tamente proporcional a la concentraci6n del carb6n. De aquí que 
la ecuación de velocidad de adsorci6n será: 

k2 	b  02:.] a 	(4.1) 

donde: 

21] 	= concentración del ácido orgánico 

t = tiempo 

k2 	= constante de velocidad de adsorci6n de pseudo primer 
orden 

= concentración del carb6n 

a, b = orden de reacción 

La concentraci6n del carb6n no influye en la rapidez de la adsor-

ción del ácido porque la superficie activa es muy grande respecto 

a la concentraci6n total del ácido(26) 	El orden de la reacci6n 

es de uno ya que a = 1 y b = 1, comprobado en otro trabajo de 

esta serie(27), con lo anterior la ecuación cinética (4.1) toma -
la siguiente forma: 
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k1 	donde kl  = k2  C-.9:1 (4.2) 

El valor de [:] debe ser directamente proporcional al peso del 
carbón wc

27 de aqui que: 

kl = k w 2 c 
(4.3) 

y por tanto desarrollando la ecuación obtenemos: 

CAg 
= 

k1  dt 
(4.4) 

 

Ac 

k1 	dt 

Ac. 	t.= O 

Et] 
ln 

	

	 = k1  t akc j . 

KI. 
ln.......„ 	= k1 t LIc_l 
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5g 
dt 



ln Eác..] o  - ln 5c1] = k1  t 
	

21c] o cx CH+] o 

11 	CH+] 

in 121...  jo 	ln EH2 = 

in CH+2 o  

 

in cy2 	k1  t 

     

2.303 	2.303 

log [71-2 o  - log Cifij = 

2.303 

k1  t 

2.303 

recordando la definición de pH = - log [14] tenemos: 

- pH o 	+ pH 
kl  t 

2.303 

k1  t 

pH = 	 + pH o  
2.303 

k1  t pHt  = 	pH o  + 	 (4.5) 
2.303 

- 98 - 



La ecuación (4.5) es la de una recta, la misma que se obtendría -

en una de las porciones de la gráfica de la cinética de adsorción 
del ácido butlrico sobre carbón. 

En la figura 4-1 se muestra una gráfica obtenida experimentalmen 

te y cuya ecuación corresponde a la calculada teóricamente, ecua-

ción (4.5) y de donde se deduce por analogía que: 

k1  

 

d pH 

 

pH 
(4.6) 

2.303 

 

dt 

  

m = pendiente 

1.5 pH 
En la tabla 4-1 se muestran los valores de wc y 	 obte- 

A t 

nidas para cuatro corridas de cada uno de los seis carbones comer 

ciales a 30 °C y con ácido butírico M/250. 	De la ecuación (4.3) 
podemos observar que k1 es proporcional a wc y de la ecuación 
(4.6) que: 

k1  
LS pH 

= 2.303 	 
A t 

k2' 
wc 

que corresponde a la ecuación de una recta con ordenada en el ori 

gen igual a cero y cuyos valores experimentales pueden ajustarse 

con el método de mínimos cuadrados. 	Los valores obtenidos de coe 
ficiente de correlación, ordenada en el origen y pendiente se en-

cuentran tabulados en la tabla 4-II para cada uno de los carbones. 

La ordenada en el origen representa el error experimental en cada 
caso. 	En la figura 4-2 se tiene la gráfica de las rectas ajus- 

tadas a los datos experimentales. 
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15 cm. 

PHi. 

t 
seg. 

Figura 4-1. 	Gráfica del trazo de la cinética de adsorción del 

ácido butirico sobre carbón a 30 °C. 

pH 

a) Adsorción del ácido por el carbón (no se hace manifiesta la -

desorción). 

b) La desorción del ácido se hace notoria, por lo que el pH varia 
menos que en la porción anterior. 

c) El pH deja de cambiar, por lo que se supone que las velocidades 

de adsorción y desorción son parecidas o iguales. 

La porción de interés es la que corresponde a la adsorción y su 
ecuación es: 	pHt  = plli  + m t 
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w = 1 g 
2.303 k = 

El valor de la pendiente cuando wc  es igual a un gramo es utili 

zado para hallar la constante de velocidad 

a esta constante le llamamos constante de velocidad a peso unita-
rio, ku, que se caracteriza por: 

ku = k1 = k2'. wc 

En la tabla 4-II se dan los valores de ku de los diferentes car 

bones estudiados. 

4. 	III. 	Técnica experimental(27) y registro de datos: 

Se utilizó un potenciógrafo METROHM E 436, dotado de un electro-

do combinado EA 121UX, vasija de titulación de 50 ml encamisada 

para tener una temperatura constante y un baño para mantener el - 

agua y soluciones a la temperatura del experimento. 	Se utiliza- 

ron 6 marcas de carbones activados que son: Merck, Sigma, Cedro- 

sa, Hooker, Darco y Técnica Química, lavados y secados. 	El car- 

bón Cedrosa al no poder ser lavado a pH neutro, no se reportaron 

sus cinéticas. 	El ácido fué butirico aproximadamente M/250, la 

temperatura del baño fué de 30 °C. 
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50 ml de solución de ácido butírico (que se encuentra en un reci-

piente dentro del baño) se colocan en el reactor o vasija de titu 

'ación y se espera hasta que alcance la temperatura del baño. 

En pesafiltros de 30 ml con tapa, ya se tienen cuatro pesadas de -

cada carbón (entre 0.5 y 1.5) anotando el peso del pesafiltro más 

el carbón con una exactitud de 0.001 g ( que será wl  ), se calien-
tan en la estufa media hora a 98 °C para eliminar el CO2  y se en--
frían en un desecador. 

Se toma un pesafiltro y se le agregan 15 ml de agua destilada que 

está en un recipiente dentro del baño y obviamente a la temperatu-

ra del mismo, se tapa y se sumerge un poco evitando que le entre -

agua, se mantiene así por unos minutos hasta que el pesafiltro con 

su contenido se equilibre con la temperatura del baño de agua, se 

conecta el circuito del potenci6grafo y se hace correr la carta -

pH-tiempo que marcará un pH constante que corresponderá al pH del 

ácido para el tiempo cero de la cinética (ver figura 4-3). 	Se - 
saca el pesafiltro del baño y se secan sus paredes exteriores, se 

agita, se destapa y de un solo golpe se vierte su contenido en el 

reactor con ácido butírico (figura 4-4) teniendo cuidado de no de-

rramar la mezcla del carbón fuera del reactor y del pesafiltro. -

El potenciógrafo registrará un aumento muy rápido de pH que nos -

indica la adsorción del ácido en el carbón, posteriormente se re-

gistra una porción de poco cambio de pH que indica que la desor--

ci6n se hace importante y por ultimo en la gráfica (figura 4.1 -

y figura 4.5) aparece una porción de pH constante que indica que 

el equilibrio adsorción-desorción se ha alcanzado. 	Una vez ter- 
minado el trazo de la curva pH contra tiempo, se lleva el pesafil 

tro con carbón residual a secar una media hora en la estufa con la 

tapa ladeada, se enfría en un desecador y se pesa, siendo este pe- 
so w. 	La diferencia entre w1 y w nos dá el peso del carbón -

usado en la cinética que será wc. 
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Una vez obtenidas las cuatro o más gráficas cinéticas para cada - 

carbbn se calculan p pH y Q t en cada una (con ayuda de las 

líneas auxiliares, como se muestra en la figura 4-1). Los datos 
reunidos se anotan en la tabla 4-1. 

En la tabla 4-II se encuentran tabulados los valores de coefi-

cientes de correlación, ordenada en el origen y pendiente de la -

recta: 

PH 	k1 	k2'.  
wc A t 	2.303 	2.303 

la ordenada en el origen representa un error experimental. 

En la figura 4-2 se tienen las gráficas de las rectas ajustadas 

a los datos experimentales de los cinco carbones. 

En la tabla 4-II se dan los valores de ku de acuerdo a la - 

ecuaci6n (4.6) para %ve  = 1 g. 



4. 	IV. 	Conclusiones: 

En la tabla 4-111 se presenta Isu y la superficie especifica calcu-
lada por varios métodos(28)  de las diferentes marcas de carbones - • 
comerciales. 

Se concluye que no hay la correlación entre ku y la superficie es 
pecífica. Esto quiere decir que otros factores además de nGme-

ro de centros activos por unidad de masa, deben influir sobre la 

velocidad de adsorci6n. Una posibilidad es que la naturaleza -

ácido-base de tales centros activos ejerzan notable influencia. 
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TABLA 4-1 

Valores de la pendiente de la curva de adsorción del ácido 

butirico M/250, en carbón activado a 30°C. 

CARBON wc 

EC 
¿I t 

[leí]
t  

, 

0 pH ...,A-21._ 

Geg-11 
0.4611 

Hooker 

0.38982 9.0 4.15 

0.52493 9.0 4.25 0.56666 

0.67996 G.0 3.95 0.65833 

0.82432 4.5 3.75 0.83333 

0.94193 3.0 2.95 0.98333 

Merck 

0.4829 13.5 2.65 0.1963 

1.1510 7.5 4.15 0.5533 

1.4507 6.0 4.25 0.70833 

Sigma 

0.873 34.5 4.85 0.1405 

1.1911 31.5 4.725 0.1500 

1.4699 24.0 4.15 0.1729 

Darco 

0.7894 16.5 4.575 0.2773 

1.1768 12.0 4.3 0.3583 

1.455 7.5 3.45 0.460 

Química 

0.4867 
Técnica 

 9.0 4.05 0.45 

1.0979 4.5 3.75 0.833 

1.4813 3.0 3.4 1.133 

Cedrosa* __ _- _- _- 

* El carbón marca Cedrosa no tuvo resultados de pendiente debido 
a su carácter alcalino que en contacto con el ácido butirico 
daba una curva de neutralización 
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TABLA 4-II 

Parámetros de ajuste para la recta A pH / ¿S t contra 

wc, utilizando el método de mínimos cuadrados y valor de Ku 

obtenido de la misma recta cuando wc = lg de los cinco -

carbones activados. 

CARBON 
COEFICIENTE 

DE 
CORRELACION 

ORDENADA 
EN 	EL 
ORIGEN 

PENDIENTE 
m 

ku = 
m x 2.303 

Hooker 0.995 0.216 1.003 2.3609 

Merck 0.998 -0.0169 0.4945 1.0078 

Sigma 0.9751 0.0100 0.1197 0.2989 

Darco 0.9962 0.0079 0.3109 0.7160 

Técnica 
Química 

0.9969 0.0320 0.7462 1.7185 

Ku = constante de velocidad unitaria de adsorción 

Para obtener los parámetros de la recta de mínimos cua-
drados, se tomó el punto (0,0) entre los datos. 
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HOOKER 
MERCK , 

SIGMA * 

DARCO 

TECNICA QUIN. • 

SIOWL 

Á 

m-'ELL 	1.37 A t 
ku = 1.303 m 

Figura 4-2 

O 	 .2 .3.4 	 .6 . 	.8 .9 ip 11 12 L3 14 15 1$ X7 	wc 
gramos. 

Gráfica de pendiente contra peso de carbón a 30°C. Los símbolos corresponden a datos 

experimentales. 



Figura 4-3. Vista del Potenci6grafo y el reactor conectado al 
baño de temperatura constante con los recipientes 
que contienen el agua y la solución del ácido bu-
tírico. 

Figura 4-4. Reactor donde 
se efectúa la adsorción 
del ácido butírico so-
bre carbón activado. 
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Figura 4-5. 	Carta del potenciógrafo donde se sigue la velo-
cidad de adsorción del ácido sobre el carbón - 
activado. 	En la figura 4-1 se muestra con más 
detalle el trazo de la gráfica. 
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TABLA 4-111 

Datos de valor de la constante de velocidad unitaria y de 
superficies (S) calculadas por diversos métodos de las --
distintas marcas de carbones activados. 

CARBON ku 

leg1] 

S 

Langmuir 

[12/5] 

S 

Azul de 
metileno 

52/i] 

S 

Indice de 
yodo 

EW 

S 

BET 

Fri2ii] 

Hooker 2.3609 459.31 828.49135 393.29657 1 158.82 

Merck 1.1000 390.16 824.06392 456.79748 800.29 

Sigma 0.2989 424.74 829.22924 307.29294 1 106.91 

Darco 0.7344 248.17 691.98088 311.35978 512.76 

Técnica 
Química 1.7923 493.88 843.24923 454.74916 1 290.45 

Cedrosa -- 440.79 827.0155 438.36180 765.11 

Los coeficientes de correlación entre S y Ku fueron muy bajos 
(aproximadamente 0.4). 
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5. 	DETERMINACION DE SUPERFICIES EN CARBONES ACTIVADOS MEDIAN- 

TE LA ECUACION BET. 

5. 	I. 	Teoría: 

La ecuación de Brunauer - Emmett Teller (BET)(29)  para determi-

nar el área de las superficies, a partir de la cantidad adsorbida 

de sorbato, puede ser considerada como una extensión de la deriva 

ción de Langmuir para una adsorción física de múltiples capas. 

Los pasos históricos en el desarrollo del método de Brunauer -

Emmett - Teller(30) están claramente explicados por Emmett(31) 

Puede haber alguna incertidumbre sobre si los números dados pbr - 

el método son exactamente igual al área de superficie. 	Sin em-

bargo, esto es relativamente poco importante, puesto que el proce 

dimiento está estandarizado y los resultados pueden reproducirse 

en diferentes laboratorios por diferentes investigadores. 

La parte experimental de la determinación de la superficie requie 

re un aparato construido totalmente de vidrio, para medir el volu 

men del gas adsorbido en una muestra de material sólido. El apa 

rato opera a una presión baja pero variable, desde casi cero has- 

ta 1 atm de presión. 	La temperatura de operación está en el in- 

tervalo del punto de ebullición normal. 	La información obtenida 

da volúmenes de gas a una serie de presiones en la cámara de ad- 

sorción. 	Los volúmenes observados se corrigen a centímetros ca- 

bicos, a O °C y 1 atm de presión, condiciones estandar, y se tra 
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zan ante la presión en milímetros, o a la relación de la presión 

con respecto a la presión de vapor a la temperatura de operación. 

Las curvas típicas de los trabajos de Brunauer - Emmett y Teller 

se muestran en la figura 5-1 la cual corresponde a una isoterma 

del tipo II(32) . 

Figura 5 - 1 

Á 

Presión, mm 

La curva en la figura anterior muestra que a bajas presiones aumen-

ta más o menos rápidamente, aplanándose en una sección lineal a pre 

siones intermedias, y finalmente, aumentan su pendiente a mayores - 

niveles de presión. 	Después de un análisis cuidadoso de muchos da 

tos, se concluyó que la parte inferior de la región lineal corres-

ponde a una adsorción completa monomolecular. Esto es, en este -

punto toda la superficie se encontraba cubierta con una capa de gas 

de una molécula de espesor, no habiéndose acumulado una segunda ca- 

pa. 	Si este punto puede localizarse con precisión, el volumen de 
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una capa de gas, vm, podría leerse de la curva y evaluarse la su- 
perficie. 	El método de Brunauer - Emmett - Teller localiza este 

punto a partir de una ecuación obtenida (ecuación BET), extendiera 

do la isoterma de Langmuir para aplicarla a una adsorción de ca-
pas múltiples. 

El desarrollo de la "ecuación BET" se describe a continuación: 

En uno de los incisos del modelo de Langmuir se estableció la limi 

tación de que el adsorbente sólo adsorbe hasta una capa de grosor 
monomolecular, tal que 911. Muchos sistemas de adsorción vencen 

esta limitación y el pozo de potencial del centro activo puede con 

tener dos o más moléculas, apiladas unas sobre otras: 

Las interacciones sorbato-sorbato en la n-ésima capa son más pare-

cidas a las interacciones liquido-liquido que a las interacciones 

sólido-liquido, por lo que después de formada la monocapa y hacien 

do la presión parcial del vapor del soluto igual o mayor que su --
presión de vapor, pl sobreviene un fenómeno de condensación en lu-

gar de el de adsorción. 

La adsorción polimolecular de un vapor en una superficie lisa pro-

duce un conjunto de equilibrios de formación de complejos dé adsor 

ci6n unitarios y múltiples: 
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sorbato monomolecular Part. libre + centro activo 
Part. libre + sorbato monomolec 	sorbato bimolecular 
Part. libre + sorbato bimolec. ---'sorbato trimolecular 

etc. 

Sean 91-, 9", 9"', ..., las coberturas de los distintos conjun 
tos de sorbatos (mono, bi, tri, ... -moleculares). 	La cantidad - 
total de moléculas adsorbidas será: 

a = am ( 0' + 2 O" + 3 9"' + 	) 	(5.1) 

y las constantes de los equilibrios D serán: 

9' 
K' - 	f 	Kr. _ 	 

P 90 	P 9' 

	

por lo general: 	K' > > K'' 

Como el equilibrio 
Part. libre + sorbato polimolec. 

K." _ 	 ... (5.2) 
p Ole 

sorbato polimolec. 
es semejante a una condensaci6n, entonces Knr-\JKL, donde KL  es la 
constante de equilibrio líquido-vapor o constante de condensaci6n, 
y es igual a l/p°. 	Con esta suposición, de las ecuaciones (5.2) 
se obtiene: 

9  e 	= K" p 9' 	= KL p O' 
	= (P/P°) O' 

GIII 	= Kele p 9,e 
	

= (KL P)
2 9' . (p/po)2 11, 

• 

On = Kn' p (n-1)' 	(n-1) = (KL  p) 	1/' = (P/P°)
(n-1)9' 	(5.3) 
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Sustituyendo en la expresión (5.1) los valores de (5.3) tenemos: 

a = am  K' p 90 	1 + 2 (p/p°) + 3 (p/p0)2 	
• • 41) 

	

(5.4) 

Dado que:  

+ 	9' 
	+ g el 

+ • • • = 1 

	

Go + K' P Go + (P/P°) 9' + (P/P°)
2 G' + 	= 1 

Sustituyendo el valor de G' tenemos: 

	

Go  + K' p G o  + (p/p°) K' P Go + (P/p°)
2 K' p G o 	= 1 

Factorizando a G o  y ( K' p ) tenemos: 

G o  Cl K' p C:1 + (p/po) + (1)4.0) 2  + = 1;(5.5) 

La suma de los términos de la progresión geométrica (p/p° 11) es: 

1 + (p/p°) + (P/P°)2  + (p/p°)
3 + 	= 1 / (1-p/p°) 

	(5.6) 

La derivada de la ecuación (5.6) es: 

1 + 2 (p/p°) + 3 (p/p°)2 + 	= 1 / (1-p/p°)2 
	

(5.7) 

De las ecuaciones (5.5) y (5.6) se deduce que: 

G o  = 1 
1 + K' p Cl + (p/p°) + (p/p°)2  + 

- 
1 (5.8) 

1 + K' p Ci / (1 - p/p°0 
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Y por tanto sustituyendo (5.8) y (5.7) en (5.4) tenemos: 

am K' P a = 
(1 - p/p°)2 

	
{7. + K' p Cl / (1 - p/p°5Z. 

am K' p 
a =  	(5.9) 

(1 - pipo) 	+ K' p - pia 

1 
Si se hace p = P° 

     

y llamando K'/KL  = C 

  

C) KL 
p 

 

se obtiene: 

am  K' P°  P/P°  
a - 

(1 - P/P°) K' 
P po 	- piel) 

am  ( K'/KL) p/p° 

(1 - P/P°) 	E. 	( K./KL  ) p/P(' - P/P3 

am ( K'/KL  ) p/p° 
a - 

(1 - p/p°) 	+ ( 111 /KL  - 1 ) p/173 
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am C (p/p°) 

a -  

	

	(5.10) 

(1 - p/p°) C1 + ( C - 1 ) P/P°:1 

La ecuación (5.10) se conoce como ecuación de Brunauer, Emmett y - 

Teller (BET), que también puede presentarse en la forma: 

1 	 1 + ( c - 	) p/p° 

   

a ( 1 - p/po) am C ( p/p° ) 

p/p° 1 	C - 1 
(5.11) 

a (1 - p/p°). 
	

am C 	am C 
	po 	a ( p°  - p ) 

La ecuación (5.11) es una relación lineal de la que puede ser dedu-

cido el valor de am y de ahi la superficie específica del sorbente. 

Si recordamos que 

a= v/ 9 = v p/ M 

am = vm / V = vm  jp / M 

donde: 

= densidad del sorbato a las condiciones de v o de vm 
vm = volumen de una capa de gas 

= volumen adsorbido 
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c-1 
m - 

V C m 

I = 
v c  

= volumen de una mol de gas en condiciones estandar 

Entonces se tiene: 

p 	 1 	(C-1) p 	(5.12) 

v (p°- p) 	vm C 	C vm p°  

en donde: 

p° = saturación o presión de vapor 

= constante para el sistema gas-sólido a temperatura 
determinada 

Si los datos de adsorción física concuerdan con la ecuación (5.12) 
trazando p / v (p°- p) contra p / p°, deberá dar una linea --
recta como se muestra en la figura 5-2. 

Figura 5-2. 

oa, 

's 
pipo 
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Es interesante el hecho de que tal linea recta se puede extrapo- 

lar con seguridad a p/p°= O. 	La intercepción obtenida de esta 

extrapolación, junto con la pendiente de la linea recta, da dos 
ecuaciones, de la cual vm, y en dltimo análisis el área de super 

ficie, pueden calcularse. 

Estas ecuaciones son: 

ordenada en origen, 

pendiente, 

I = 	1  
vm C 

1 

vm C 

(5.13a) 

(5.13b) 

Resolviéndolas para el volumen de gas correspondiente a la capa - 

monomolecular, se obtiene: 

vm 
1 

E
cc 

nonocapj 
(5.14) 

I + m 

El volumen vm puede fácilmente convertirse al numero de moléculas 

adsorbido. 	Sin embargo, para determinar el área absoluta es ne- 

cesario seleccionar un valor para el área cubierta por una molécu 

la adsorbida. 	Si esta área por molécula es wm, el área por su-- 

perficie total está dada por la relación 

S 
Evm 

a: 
 

S 

N 

wm 
	 (5.15a) 

wm 
	 (5.15b) 
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donde: 

am 	"concentraci6n" de centros activos en el sorben-

te, es decir, numero de moles de centros activos 

por unidad de masa del sorbente. 

vm 
am 

w 	= peso del carb6n 

Puesto que vm  se registra en condiciones estandar, 

V = 22 400 cc/gmol 

El término entre paréntesis cuadrados representa el número de mo- 

léculas adsorbidas. 	Si vm se basa sobre una muestra de un gramo, 

el área S es la superficie específica. 

El valor de wm ha sido objeto de considerables investigaciones. -

Emmett y Brunauer propusieron que wm  sea el área proyectada por -

una molécula en la superficie cuando las moléculas están arregla-

das en paquetes bidimensionales. El resultado obtenido por - -

ellos es un poco mayor que el que se obtiene, suponiendo que las 

moléculas adsorbidas son esféricas y que su área proyectada en la 

superficie es circular. 	La ecuación propuesta es: 

wm 	1.09 
1 M 	2/3 

IN° .)0 
(5.16) 

En donde: M = peso molecular 

El término entre paréntesis cuadrados representa el volumen de 
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una molécula adsorbida. 	La densidad normalmente se toma como la 

del liquido puro a la temperatura del experimento de adsorción. 

En teoría, las mediciones de adsorción pueden hacerse con diferen 

tes gases. 	Sin embargo, se ha encontrado que aun cuando los va.= 

lores de wm que se calculan de la ecuación (5.16), para cada gas 

que se usa, los resultados son algo diferentes. 

5. 	II. 	Registro de datos: 

En el presente capitulo la superficie BET fue obtenida en el adsor 

tómetro MICROMERITICS del Instituto de Química de la UNAM, por tal 

motivo queremos agradecer a todas aquellas personas que coadyuva--

ron a la realización de este trabajo. 

En las páginas siguientes se muestran los resultados obtenidos de 

la superficie SET para los carbones comerciales, Hooker, Merck, - 

Darco, Sigma, Cedrosa y Técnica Química, así como los parámetros 

de la ecuación 5.12 y coeficiente de correlación lineal. 
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PO 
(MM HG) 

-1617.827 
*617.827 
*617.827 
*617.827 

-..+617.827 

• ' 
SLOPE • 	STD. ERROR 

+0.003720 
, 	• 	: • ' 

FREE SPACEs 
+89.0892 CC 

' • 
ELAPSED TIME 

,(HITS) 

.+1.868 
',+2.076 

+2.266 
+2.484 
+2.721 

• +0.000003 • . 

1.• Va•••••••••-•1-1*--, 
M1CHOMERITICS INSTRUMENT CORPORATION 

DIGISORB 2500 

SAMPLEICARBON ACTIVADO HOOKER T-C 	STAs 2 EQT1ME: 3 MODE: 

ADSORPTION ISOTHERM 

PAGE 1 

1 METHOD: 4 

SAMPLE VEIGHT: 
+0.1920 G 

• 
PIPO 

-+O.0519 
+0.0783 
+0.1169 
+0.1589 • 
+0.1996 

BE? SURFACE 
AREA,(SO M/G) 
.1.1164.5300 

• 

VOL ADSORBED' 
<CC/G 0 STP) 

+259.1390 
+276.1900 
•295.6740 
+313.2910 
+327.1360 

•INTERCEPT 
+0.000016 

t•  
t• 
te 
• 

MICROMERITICS INSTRUMENi CORPORATION .• 	PAGE 2 
DIGISORB 2500 

SAMPLEsCARBON HOOKER 	STAt 3 EOTIME: 3 MODE: 1 METHODi • • 	„ 
• 

ADSORPTION'ISOTHERM "- 

SAMPLE VEIGHT: 
+0.2016 G 

P/P0 .  

0.0515 -
t0.0778 
+0.1177 
+0.1555 
+0.1983 

BET 5URFACE.  
AREA'.(512 M/G) 
+1158.8200 

VOL ADSORBED. 
<CC/G. O STPF, 

+256.6010 
+273.9033 

.+293.8980 
*309.9180 
*324.7050 

• PO 	• 

<MM HG)- 

*617.827 
*617.827 

• +616.362 
+616.362 
+616.362  

FREE SPACE: 
.+89.4894 CC 

ELAPSED TIME 
CHRSI • 

+3.176 
+3.413• 
+3.755 
+3.925'. • 
+4.096i' 

STD. ERROR 
+0.000003 	• 

INTERCEPT 
	

SLOPE 
*0.000017 
	

*0.003737 .  

• 
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MICROMERITICS 1NSTRUMENT CORPORATION 	PAGE .3 
DIGISORD;2500,  

STA: 4 EOTIME: 3 MODE: 1 METHOD: 4 

:ADSORPTION ISOTHERM 

SAMPLE VEIGUT:. 
+0.2068 G 

P/P0 VOL ADSORBED.  
(CCIG • STP) 

FREE SPACE: 
+86.5319 CC' 

PO 	ELAPSED TIME 
CMM HG) 	~S) 

SAMPLE:CARBON MERCK 

.4.0.0541 
*0.0770 
+0.1166 
+0.1606 
+0.2027 

HET SURFACE 
AREA (SO MIG) 
+800.2920  

+206.4750 
+213.6790 
+221.8510 
+228.4020 
+233.4470 

, INTERCEPT 
-0.000031  

+616.362 
+616.362 
+616.362 
+616.362 
+616.362 • 

SLOPE 
+0.005466  

+4.551 
+4.741 
+5.035 
+5.167 
+5.300 

• 
• - 	• 

STD. ERROR . 
*0.000009 

• NP 

MICROMERIT1CS 1NSTRUMENT CORPORATION 	PAGE 	1 
DIGISORB 2500 

SAMPLE:CARBON DARCO 	" STA: 1 EIDTIME: 3 MODE: 1 METHODs 4. 

\ • 
	

ÁDSORPTION ISOTHERM 

SAMPLE WEIGHT: • 
+0.2151 G FREE SPACE: 

+86.0292 CC 

P/PO VOL ADSORBED 
CCC/G • .STP) 

PO 	, ELAPSED TIME 
.(MM HG) 	- CHRS) 

'.40.0532 
'.+0.0793 
+0.1226 
+0.1634 
+0.2045 

BEUSURFACE 
AREA (SO M/G). 
+512.7660  

+132.8760 
+137.0160 
+141.9760 
+146.2000 
+149.8120 

INTERCEPT 
-0.000045  

+611.'478 
:4611.478. 
+611.478 
+611.478 
+611.478 

SLOPE 
+0.008529  

+2.456" 
+2.740 
+2.882 
+2.987 
+3.100 

.STD.'ERROR • 
+0.000014 
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MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION 
DIGISORB 2500 

SAMPLE:CARBON SIGMA. 
	

• 	STA: 4 EGITIME:'3 MODE: 1 

ADSORPTION ISOTHERM 

SAMPLE WEIGHT: 
	

FREE SPACE: 
+0.1881 G 
	

+87.9656 CC 

P/P0 VOL ADSORBED 
(CCIG • STP) 

PO 
(MM HG) 

ELAPSED TIM1. 
(HRS) 

40.0526 +242.9420 +610.501 +1.527 
+0.0761 *257.8810 +610.501 +1.707 
+0.1112 +278.3890 +610.501 +1.887 
+0.1555 +294.6170 +610.501 +2.057 
+0.1994 +309.6960 +610.501 +2.257 	• 

BE? SURFACE 
AREA (SO M/G) 

	
INTERCEPT 
	

SLOPE 
	

STD. ERROR' 
*1106.9100 
	

+0.000021 
	

+0.003909 • 	+0.000003 

MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION 
DIGISORB 2500 

SAMPLE:CARBON CEDROSA LAVADO 	STA: 3 E0T1ME: 3 MODE: 

ADSORPTION ISOTHERM 

\P 

SAMPLE VEIGHT: 
+0.1914 G 

P/P0 VOL ADSORBED 
(CC/G 1 STP) 

PO 
<MM MG> 

FREE SPACE 
+89.4858 CU. 

ELAPSED 
. (HRS) 

+0.0522 
+0.0775 
+0.1206 
*0.1620 
+0.2060 

BET SURFACE 
AREA (5G1 M/G) 
*765.1100  

+200.3040 
+206.1230 
+213.1290 
+218.9560 
+224.3680 

1NTERCEPT 
+0.000034  

+611.478 
+611.478 

.4.611.478 
+611.478 
+621.734 

SLOPE 
*0.005720 

+3.537 
+3.707 
+3.849 
+3.992. 
+4.314 

, 	• 
• STD. ERRO' 

' 	*0.000010. 
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: MICROmERITICS INSTRUMENT CORPORATION 
DIGISORB 2500 

• 
SAMPLE:CARDON TECNICA QUIMICA (6) ' STA: 2 EOTIME: 3 MODEi 1 

ADSORPTION ISOTHERM 

SAMPLE VEIGHT: 
	 FREE SPACE1: ; 

: 	+0.2099 C 
	

+42.3751 CC 

PAGE 1 

METHODI 4 

P/ P8 VOL ADSORDED 	PO 
CCCIG 0 STP.) 	(MM mo 

ELAPSED TIME 
(H'S) • 

%X • 
+0.0523 +268.6450 +607.571 +1.830 • 
+0.0768 *288.5670 .+607.571 +2.057•  
+0.1157 +31.3.7460 .+607.571 +2.276 N,  
+0.1583 +337.1390. *607.571 +2.513 %t 
+0.1981 *356.0520 . . 	+607.571.  +2:702 

BET SURFACE 
AREA (SO M/G) 
*1290.4500 

INTERCEPT 
.• +8.000031 

SLOPE 
+0.003340 

• STD. ERROR• 
+0.000001 
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6. 	CONCLUSIONES GENERALES DE LA INVEsTIGACION. 

1.- Se observa que la constante de rapidez específica de adsorción 

de écido_butítico ku , sobre diferentes carbones activados, es 
independiente de sus respectivas superficies especificas. Este 

resultado es congruente con el hecho, de que la adsorción físi 

ca depende fundamentalmente de la naturaleza de la sustancia -

por adsorberse. 

2.- Al efectuar el trazo del afea específica obtenida por el méto-

do de Langmuir ante la resultante de la ecuación BET (Fig.6-1) 

se encontró una relación lineal aceptable(coeficiente de corre 

lación 0.8f). Al eliminar uno de los puntos que presenta la ma 

yor desviación (correspondiente al carbón "Cedrosa") mejora no 

tablemente la correlación (0.97). 

3.- En el caso del trazo del área específica obtenida por el mato 

do de azul de metileno ante la superficie BET (Fig. 6-2) se -
observa una mayor dispersión de los puntos (coeficiente de co 

rrelación 0.77), en particular los correspondientes a los car 

bones Merck y Cedrosa. Es interesante señalar que las desvia-

ciones precitadas tambien se presentan en la determinación --

por el método de Langmuir. 

4.- por otra parte, en los trazos mencionados se observa que los 

puntos se agrupan de acuerdo con las características del car-

bón activado, es decir, neutros_y_ligeramanteialcalinos".un 

solo grupo y los de características ácidas en otro. Esto se 

hace ostencible principalmente en el caso del trazo de la su-

perficie derivada del índice de yodo ante los valores de BET 

(Fig. 6-3) 
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5.- Considerando las características del carbón activado 

(ácido, neutro 6 básico) es posible determinar la su-

perficie BET a partir de los valores obtenidos median 

te la aplicación dn los métodos antes descritos. 
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S. EET 	 FIGURA 6-1 

1 290.4 

1134.91 

979.3 

SUPERFICIE B!T ANTE SUPERFICIE LAMMUIR. 

823.84 
i 

• 

668.30 

512.76 

248.2 2n7.3 	346.5  395.6 	444.7  

HOOKER O 
T. Q. x 
SIGMA * 
MERCV • 
DARCO * 
CEDROSAO 

493.9 

S. LANGMUIR 



813.0 782.7 722.2 752.5 692.0 843.25 

S. BET 
A 

1 290.45 

FIGURA 6-2 

SUPERFICIE PET ANTE SUPERFICIE AZUL FE METILENO. 

HOOKFR O 
T. Q. x 
SIGMA * 
MERCK • 
DAP.CO 

CEDROSAO 

S. AZUL DE METILENO 

1 134.91 

979.37 

rs, 

i 823.84 

66P.30' 
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S. INDICE DE IODO 

FIGURA 6-3 

SUPERFICIE BET ANTE SUPERFICIE INDICE DE IODO 

O 

S. P.ET 

307.3 337.2 367.1 397.0 426.9 456.8 

HOOYER O 
T. Q. 	X 
SIGMA * 

MERCK • 
DARCO 
CEDROSA • 
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