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INTRODUCCION



Dadas las condiciones financieras que prevalecen en México, -
es el momento de usar todos Tos recursos (aunque Estos provengan -
de los desechos) para lograr una mayor estabilidad econfmica y ob-
tener productos industriales a un costo mds bajo.

Debido a la gran diversidad de usos por sus caracterfsticas -
peculiares, constantemente se registran incrementos en la demanda-
de carb6n activado, Por lo tanto, se requiere aumentar Jla produc-
ci6n de este adsorbente.

El objetivo fundamental de esta Tesis es obtener carbdn acti-
vado a partir de la fibra de coco y estudiar sus propiedades adsor
bentes, ya que esta materia prima constituye un desecho al cual no
se Te ha dado un uso industrial apropiado en el pafs.



CAPITULO I

GENERALIDADES Y USOS DEL CARBON ACTIVADO



Todo material organico ya sea animal, vegetal o mineral, pue-
de ser convertido en carbén activado mediante un tratamiento ade--
cuado.

E1 carbdn activado es simple carbin al cual se le ha dado un-
tratamiento especial mediante el cual se puede lograr una drea su-
perficial muy grande. Esta &rea superficial muestra una desarro--
Tlada estructura interna del poro; es &sta estructura la que pro--
vee al carb6n activado de 1a habilidad de adsorber gases y de ad--
sorber sustancias de 1iquidos,

Hay dos tipos de carb6n activado reconocidos comercialmente:
Para fase 1iquida o decolorador:
E1 carbén es generalmente un polvo suave y ligero.

Para fase gaseosa o adsorbente de vapor.
El carbdén es una densa y dura esfera o grénulo,

Dos de Tos objetivos fundamentales para el uso de carbén acti
vado son los siguientes

1) Eliminar de las disoluciones, impurezas que puedan causar co---
Tor, olor, espuma o retardar las cristalizaciones,

2) Concentrar o recobrar solutos de disoluciones.
ALGUNAS APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO
Para fase 1fquida: Decoloraci6n del azicar.

Eliminar el color del licor es una de las principales activi-
dades de esta industria, el carbdn activado adsorbe las sustancias

nitrogenadas y algunos coloides. Esto ayuda para una mejor filtra
cibn, reduce la espuma en los evaporadores e incrementa la veloci-
dad de cristalizacion.



Potabilizaci6n del agua.

E1 cloro es cominmente usado para potabilizar el agua, pero -
da un mal sabor a ésta, Se ha tratado de corregir ésto tratdndola
con otros productos quimicos pero sin resultados totalmente satis-
factorios. E1 carbbn activado en este campo ha tenido mayor acep-

tacidn pero se han encontrado problemas como el costo y el bajo -~
rendimiento, cuando por un lecho fluidizado con carbbn activado pa
sa una fuerte corriente de agua, pero no obstante, el carbdn acti-
vado cobra mds auge en algunas plantas industriales y filtros para
la casa.

Recuperacidn de disolventes.

En Ja mayor§a de Jas industrias se usan grandes cantidades de
disolvente, los cuales al final del proceso se encuentran contami-
nados, algunas veces se recomienda la destilacién para su recupera
cifn; pero suele ser cara y no elimina en su totalidad a Jos conta
minantes, E1 carbSn activado es capaz de retener ciertos contami-
nantes dando una mejor utilizaci6n a los disolventes y reduciendo-
la frecuencia de las destilaciones.

Manufactura de llantas,

En la fabricacién de 1lantas de cara blanca se tenfa el pro--
blema de que durante el proceso, algunos aceites emigraban hacia -
la cara blanca manchando a &sta. Phillips (2) encontré que esta -
emigraci6n podfa evitarse interponiendo una capa de caucho conte--
niendo de 10 a 30% de carbfn activado, 1a cual impide la emigra---
cidn del aceite.

Pplicaciones farmacéuticas.
Algunos medicamentos, incluyendo antibiéticos, vitaminas y --
hormonas, son o pueden ser manufacturadss con la ayuda del carbSn-

activado.

{2) KIRK - OTHMER,
Encyclopedia of Chemical Tecnology.
3a. Edicidn, Voldmen 4, 1978,



En general, el carbbn actjvado se usa como filtro el cual re-
tiene la sustancia bioqufmica de una solucion dilufda, enseguida -
el carbbn es lavado con un disolvente especial como pueden ser ce-
tonas, alcoholes o ésteres en los cuales se disuelven las sustan--
cias bioquimicas, las que se pueden recuperar mediante una destila
cién a baja presidn o dindole un tratamiento especial a la disolu-
cién.

La penicilina es uno de Jos antibi6ticos que es separado y pu
rificado en gran escala de esta manera,

ET carbn activado es utilizado en el procesamiento de muchos
alimentos. Este se usa generalmente para eliminar colores, olores
y sabores desagradables y coloides que son la causa de la turbj--«
dez, Algunos productos tratados son: vinagre, jugo de frutas, ge-
latinas, aceites vegetales, cerveza, vino y whisky.

Para fase gaseosa.

Recuperacién de disolventes.

E1 carbbn activado para fase gaseosa es muy usado en la recu-
peracion de disolventes orgdnicos voldtiles. Por ejemplo, la recu
peracidn del alcohol en la produccifn de nitrocelulosa, de la ace-
tona en la produccion de ray6n de celulosa, etc,

Purificacién y separacién de gases.
Muchas de las industrias que trabajan con gases usan el car--
b6n activado para eliminar impurezas.

Las industrias que manejan gases purifican sus productos con
torres de lecho fluidizado con gas a presién; las torres estdn re
1lenas de carb6n activado y sus dimensiones dependen de la deman-
da del producto. Estas torres tienen que tener una de relevo pa-
ra cambiar el carbdn cuando €ste se contamipa.



Aplicaciones catalfiticas.
La oxidacidn catalftica de sustancias orgdnicas inorgdnicas -
por carb6n activado es usada desde hace algunos afios.




CAPITULO I1

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL



PREPARACION DE LA FIBRA DE COCO.

La fibra en sf no 1leva ninguna preparacién, tal como se ep--
cuentra se puede procesar pero por las dimensiones de) equipo don-
de se hizo el estudio se le aplicS el siguiente procedimiento:

1) Se separa la cdscara dura del centro del resto de la fibra.

2) Se desmenuza la fibra y se deja secando al sol el tiempo sufi--
ciente para que la humedad de la fibra alcance la humedad del -
ambiente. El que la fibra esté o no seca, no influye en el pro
ceso de Ta determinacidn de Ja temperatura de carbonizacion pe-
ro si influird en el balance de energia y probablemente en el -
tiempo que dura el proceso.

CARBONIZACION.

Carbonizar es la accidn de someter a una sustancia orgdnica -
al calor en un recipiente cerrado, en donde solo puedan salir Tos-
gases. Para dsto, se disefi§ un aparato termogravimétrico con una-
mufla y una balanza (Fig. 1), con el cual se logra medir el cambio
de peso de 1a muestra al incrementarse la temperatura. Para que -
no ocurra la combustidn del carbGn durante el proceso, se debe in-
yectar nitrégenc dentro del ambiepnte dopde se carboniza Ja muestra.

Procedimiento de la carbonizacidn,
Se coloca la fibra dentro del aparato termogravimétrico.

Se enciende el aparato y se toman lecturas del peso de la ---
muestra a diferentes temperaturas.

Cuando e) peso de )a muestra no varfa al aumentar la tempera-
tura, se dan unos minutos mds de calentamiento y se suspende la --
operacion.

Se hace e] andlisis de pérdida de peso contra temperatura ---
graficando #WR (porciento de peso remanente = {peso inicial - peso



final)/peso inicial) vs Temperatura y otra gréfica de A%WR (dife--
rencia en el porciento de peso remanente = el valor del dato de pe
so remanente menos el valor del dato anterior) vs Temperatura.

C
B
D

Figura 1.- Aparato termogravimétrico para ia determinacion de 1a -
determinacién de la temperatura de carbonizacidn.

A) Tubo para 1a inyecci6n de nitrégeno
B) TermSmetro

C) Mufla

D) Canasta para la muestra

E) Balanza

F} Controlador de corriente,

GRANULACION .

ta granulacidn es la accién mediante ia cual se convierte una
masa en grdnulos y es precisamente esta parte del proceso To que -
1eva a compaiifas que se dedican a la fabricacidn de catalizadores
y adsorbedores porosos, a estar ventajosamente sobre otras en el -
mercado fndustrial.

ET proceso en si es muy sencillo, pero del agente granulante
y de 1a forma en que se maneje dependerd que se obtenga un drea -




superficial bastante grande., En nuestro case se usé como agente -
granulante miel pura de abeja, Ta cual se escogié porque ha sido -
utilizada en trabajos de investigacién similares a &ste (%), ac---
tualmente se encuentra una gran variedad de agentes granulantes.

Este procedimiento no ocupa de cantidades cuantificadas de -~
miel y carbén, sino de la observacidn ya que cada miel varfa su --

contenido de agua.

Procedimiento para la granulacisn,

1) Se pone una pequefia cantidad de mie) (aproximadamente 2 ml) en-
un recipiente hondo y se agrega poco carbbn (aproximadamente 1-
9.}

Se bate la mezcla con fuerza hasta ver que se formap Jos grinu-
Tos, si ésto G1timo no sucede agregar mds carbdn y repetir la -
operacidn,

2

Una vez formados los granulos, se agrega un poco mds de carbén-
y se bate, E} objetivp de agregar mds carbén es con el fin de~
que los grénulos no se peguen ungs con otros,

3

4) Complementadas Tas operaciones anteriores y tenfende Ja canti--
dad pecesaria de granulos, se estabilizan &stos en 1a mufla a ~
una temperatura aproximada de 600°C durante 0,5 horas en co----

rriente de nitrdgeno para evitar la combustibn,

=

(8) S. Mitsuhashi, T. Jurita, H. Kenetsuna, M. Iguchi,
Research Institute for Polymers and textiles,
T.E. Herrera L.~ Universidad auténoma de Guadalajara,
“A REPURT OF INTERNATIONAL KESEARCH AND DEVELOPMENT COOPERA--~
TION I,7.1.T, PROJECT THE UTILIZATION OF TRUPICAL PLANT FIBERS"
Abril 1982, Japdn.



5) Ya estabilizados Jos granulos se tamizan para escoger el didme-
tro de particula con el que se va a trabajar {para este trabajo
se escogieron los didmetros de 1.0 a 0.5 tm) y se pasa al proce
so de activacidn.

ACTIVACION.
Es el proceso en el cual se aumenta el poder adsorbente del -

carb§n.

Este proceso estd sujeto al tiempo y a Ja temperatura a Ta --
cual se esta Tlevando la activacidn,

Procedimiento de Ja activacifn,

1) Se escogen diferentes temperaturas y tiempos de activacién, pa-
ra evatuar su influencia en el poder adsorbente del carbfn.

Una vez elaborado ] plan de tiempos y temperaturas, se introdu
ce el carbfn en o] aparato de activacién (Fig. 2), el cual se -
debe de calentar previamente a Ja temperatura de trabajo.

2

-~

Se hace fluir dentro del aparato una corriente de pitrdgeno y »
otra de vapor de agua. Como no se contd con un medidor de flu-
jo, no se tienen datos cuantificados de éstos pero Ja manera de
dostficarios fue la siguiente:

3

—

Para el nitrégeno, se contb con un sistema que consiste ep bur-
bujear gas en aceite (Fig. 2}, e] flujo se mantenfa constante -~
en el momento que el gas flufa constantemente ep el acette, és-
to es en el momento que no se formaba burbujas en el aceite.

Para el vapor de agua, se puso en un matraz Erlenmeyer de 500 -
w1, 300 m} de agua, se tapa el matraz con un tapén que tenga dos
tubos {Fig. 2) se inyect$ nitrégenc en e) matraz, se calentd e}



agua a temperatura de ebullicifn y se mantubo constante el calen-
tamiento durante todo el proceso.

4) Se toma el tiempo de activacifn que corresponde al lapso com--
prendido entre el inicio y la terminacign de Ja inyeccibn de -
vapor de agua dentro de la mufla,

5) Se registran Jos cambios de peso de] carbdm en el proceso y se
grafica %PP (porciento en pérdida de peso) vs tiempo para una-
misma temperatura,

6) Se pasa a la prueba de adsorcidn,

ADSORCION.

E1 tipo de interacciones entre las moléculas adsorbidas y la
superficie del solido obedecen a diversas causas, desde las fuer=
zas débiles no polares de Yan Der Waals hasta las de intenso enla
ce quimico. Ejemplos de adsorcion en los que ocurre el enlace --
covalente o0 i6nico, son la de adsorcién de 1o0nes de ¢loro ep e) -
cloruro de plata (i6nico) y la de oxfgeno gaseoso en metales don-
de se forman enlaces oxfgeno metal (covalentes), En estos casos,
el proceso recibe el nombre de adsorcién quimica y generalmente -
se caracteriza por su alto calor de adsorcion (desde 10 hasta 100
kcal por mol de gas adsorbido), La adsorcién quimica o quimisor-
cibn, es de naturaleza altamente especifica y depende de las pro-
piedades quimicas de las moléculas superficiales y de las molécu-
las adsorbidas. La adsorci6n resultante de las fuerzas débiles -
de Van Der Waals y de las fuerzas dipolares, no es de cardcter --
tan especifico y puede ocurrir en cualquier sistema a temperatu--
ras bajas o moderadas. Este tipo de adsorci6n recibe el nombre -
de adsorcidn fisica y generalmente estd relacionada con calores -
de adsorcion bajos (inferiores a las 100 Kcal/mol).

10,



Procedimiento para las pruebas de adsorcidn.

1) se prepara una solucifn de 1 g de azul de metileno en 1.0 litro

de agua.

2) Se separan 10 ml de Ja solucién, los cuales se van a diluir con

3

4

~

-~

venientemente para trazar una curva de absorbencia contra con--
centracidn, usando upn fotocolorimetro.

Se separan porciones de 20 m] de 1a solucidn madre de azul de -
metileno en pequefios vasos de precipitados tantos como diferen-
tes muestras se tepgan, A cada vaso se Je agrega 0.1 g de car-
bon activado y se 7e determina su adsorcifn con el paso de] ---
tiempo; ayudandonos de un fotocolorimetro se le determina la --
trasmitancia a la solucibn ¥y en la curva de copcentracidn con--
tra trasmitancia se Je determina 7a concentracion que Je corres
ponde. La agitaci6n y Tos cambios de temperatura pueden ins--~
fluir en la velocidad de adsorci6n, por 1o que se recomienda --
que todas las muestras se encuentren en Jas mismas copdiciones.

Cuando la adsorciGn 1lega al equilibrio se trazan curvas cinfti
cas de adsorcidn.

11,




12.
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Figura 2.- Aparato para activacion de carbon.

A} Sistema para tantear el flujo de nitrdgeno.
B) Llave de paso del nitrégeno

C) Matraz Erlenmeyer de 500 ml

D) Estufa

E) Tubo para el carbén

F) Mufla

G) Termémetro

H) Controlador de corriente eléctrica.



MEUICION DEL AREA SUPERFICIAL (1).

La cantidad adsorbida por gramo de s6}ide, depende del é&rea -
especifica del s6lido, de la concentracidn de equilibrio del solu-
to en la solucion (o de la presifn en el caso de adsorci6n de ga--
ses}, de Ta temperatura y de la naturaleza de Tas moléculas impli-
cadas. A partir de mediciones a temperatura constante, Se puede -
obtener una grifica de N, nimero de moles adsorbidos por gramo de-
s61ido, en funcion de C, concentracion de soluto en el equilibrio.
A esta curva se le 1lama isoterma de adsorcién.

Se han hecho grandes esfuerzos por encontrar una teorfa de ad
sorcidn que explique Tos hechos experimentalmente observados, En-
algunos sistemas sencillos es aplicable una teorfa establecida por
Langmuir, pero solo para los casos en que no hay mis que una capa-
de mol€culas adsorbidas en la superficie. En la adsorcifn fisica~
de fase gaseosa se forman con frecuencia muchas capas adsorbidas a
altas presiones, como es el caso del gas nitr6geno en carbdn acti-
vado o gel sflice a 77 Kelvin. En la quimisorcion de una fase ga-
seosa o en 1a adsorcibn de upa solucidn, Jo normal es Ja adsorcion
en monocapa, que se distingue por el hecho de que Ja cantidad ad-~
sorbida alcanza un valor méximo a concentraciones moderadas y per-
manece constante al aumentar la concentraci6n. La isoterma de ---
Langmuir (1) {ec, 1) puede ser deducida partiendo de consideracio-
nes cinéticas o de eguilibrio y es mids cominmente aplicada a 13 --
quimisorcin de gases.

% = gﬁ + R%ﬁ tec, 1)
donde:
€ = concentracién del soluto en equilibrio.
N = nimero de moles adsorbidos por gramo de s61ido para up -
soluto en equilibrio de concentracién C.
Nm = ndmero de moles por gramp que son necesarios para for--
mar una monocapa.
K = £5 una constantc a temperatura constante,



Si la isoterma de Langmuir es una descripcién adecuada del --
proceso de adsorcion, encontes la grdfica C/N en funci6n de C serd
una linea recta con pendiente 1/Nm. Si se conoce el &rea r ocupa-
da por una molécula adsorbida sobre una superficie conocida, el --
drea especifica A (en metros cuadrados por gramo) est& dada por la
ecuacion 2. (1)

-20
A=HNmNor x10 lec, 2)

donde No es el numero de abogadro y r viene expresada en angstroms
cuadrados.,

Procedimiento para la medicitn del drea superficial (1).

Se Jimpian y se secan siete matraces Erlenmeyer de 250 m}, --
provistos de tapbn, Se pone 1.0 g de carbén activado )pesados al-
miligramo) en seis de estos matraces.

A cada matraz se Te agregan 100 m) de solucién de dcido acéti
co medidos con una pipeta. Son recomendadas las concentraciones -
0.15, 0.12, 0.09, 0.06, 0.03 y 0,015 molar. Al matraz que no con--
tiene carbdn activado, se le agregan 100 m1 de &cido 0.03 molar; -
este 4cido sirve de testigo., OUespués de tapar bien Tos siete ma--
traces, se agitan periodicamente durante treinta minutos y se de--
Jjan luego en un bafo de temperatura constante a 25°C durante una o
varias horas para alcanzar el equilibrio,

se filtran todas las muestras con papel filtro fino desechap-
do Jos primeros 10 m} del filtrado como medida de precausién, por-
1a posible adsorcién de dcido sobre el papel filtre. Se valoran -
porciones de 25 ml con hidréxido de sodio 0.1 N empleando fenolta-
lefna como indicador.

(1) bavid P. Shoemaker, Carl W, Garland,
EXPERIMENTOS DE FISICOQUIMICA,
la. Edici6n en Espafol, Editorial UTEHA, 1968.

JUN



- C8lculos.

Usando 7a ecuacidn 1, se traza la gréfica de C/N en funcidn -
de C, Se dibuja la mejor recta que pase por estos puntos y se cal
cula Nm de la pendiente. Sabiendo que el drea de adsorcién del --
Scido acético es aproximadamente de 21 ;?\2 (1), se calcula el drea-
por gramo de carbén segun la ecuacidn 2,



CAPITULO ITL

RESULTADOS Y DISCUSICNES



CARBONIZAGION.

Como se menciona en el Capftulo 11, la carbonizacién se hizo -
en un aparato como el esquematizado en la Fig. 1. Los datos obteni
dos estdn reportados en la Tabla I, estos resultados se pueden apre
ciar mejor en 1a Fig. 3, donde Ta cafda entre 290 y 3602C represen-
ta la regi6n donde ocurre la mayor parte de ta pérdida de peso.

Existen aparatos comerciales para andlisis termogravimétricos,
pero para los fines de este trabajo el aparato termogravimétrico --
disefiado en el laboratorio (Fig., 1) arrojé datos satisfactorios, ya
que el dato que interesa en este caso es la temperatura a la cual -
ocurre la carbonizacin completa,

La Fig. 4 es otra forma de representar los dates de la carboni
zacifn, en este caso el mdximo representa la mayor pérdida de peso-
a esa temperatura.

16.



17.

DATOS OBTENIDOS DE LA CARBONIZACION

La siguiente tabla es el promedio de Yos datos del Apéndice 1.

No. T TR AZWR
1 15 100 0
2 28 100 0
3 80 98.92 1.08
4 131 96.80 2.12
5 183 92.74 4.06
6 235 87.63 5.11
7 287 72.09 15.54
8 338 - 26,99 45.10
9 390 18.09 8.90
10 o442, . .18.09 0

TABLA 1: Datos obtenidos del andlisis termogravimétrico para-
el cdlculo de la temperatura de carbonizacién.

T °C = temperatura en °C

“WR = porciento de peso remanente = peso final x 100
peso inicial

AZWR = diferencia en el porciento de la pérdida de peso.
IWR(No.) - ¥WR(No. - 1).

]
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Figura 3: Relaci6n en el porciento de peso remanente a -

diferentes temperaturas a las que es sometida-
la fibra del coco.

(%WR = porciento de peso remanente = (peso fi-
nal/peso inicial) x 100, T °C = temperatura en
grados centigrados).
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Figura 4: Diferencia en el porciento de peso perdido en -

Ta fibra de coco a1 expenerla a diferentes tem-
peraturas.

(AZHR = diferencia en el porciento de peso rema
nente = {porclento en peso de la fibra remanen-
te - el dato de porciento en peso de la fibra -
anterior).
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ACTIVACION.

Se seleccionaron 3 diferentes temperaturas de activacidn para
estudiar el efecto del tiempo de activaci6n a una temperatura. Pa
ra la temperatura mds baja se probaron tiempos de activacién mayo-
res y para la temperatura mis alta, tiempos menores.

Durante 1a activaci6n, también hay pérdida de peso y se encon
tré que el proceso de activacién puede ajustarse satisfactoriamen-
te a una cindtica de primer orden de acuerdo a 1a ecvacidn:

W = Wo exp(-Kt)

donde W es el peso remanente en el tiempo t, Wo es el peso inicial
y K representa 1a constante de velocidad de primer orden del proce
so de acttvacién, En 1a Fig. 5 se puede observar la validez de --
este ajuste a la cinética de primer orden.

£l calcilo de 1a energfa de activacion de los datos de 1a ac-~
tivacién dié un buen ajuste a la ecuaciSn de Arrhenius como puede-
observarse en Ja Tabla 4 y su representacin grdfica en 1a Fig. 6.
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1) T.dA =
P.1.M,=
t.d.A =
P.M.F.=
% P.R,=

2) T.dA =
P.LM.=
t.d.A.=
P.M.F.=
% P.R.=

3) T.d.A.=
P.I.M.=
t.d.A.
P.M.F.=
% P.R.=

TABLA

T.d.A

t.d.A = tiempo de activacién en minutos
= peso de la muestra al final del proceso en gramos
= porciento de peso remanente

P.M.F.
% P.R.

DATOS OBTENIDOS DE LA ACTIVACION,

700 °C

2g

15
1.6581

82,91

800 °C

29

10
1.2915

64.58

900 °C
29
5
1,5035
75.18

2: Se observa la pérdida de peso a diferentes tempera-

30
1.2855
64.28

20
1.0185
50.93

10
1.0035
50.13

45 minutos
1,2035 g

60.18

30 minutos
0.6335 g

31.68

15 minutos
0.6335 g

31.68

turas y tiempos de activacitn.

= temperatura de activacifn en °C
P.I.M. = peso inicial de la muestra en gramos

= peso final x 100
FeetmieraT
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ANALISIS DE LOS DATGS DE LA ACTIVACION

1) T.d.A, = 700 °C

t.d. A = 15 30 45 minutas
bn % PR = 4.4178 4,1632 4.0973
correlacibn (t.d,A vs kn % P.R) = 0.9478
pendiente = 0.0107

2} T.d.A. = 800 °C

t.d.A = 10 20 30 minutos
Ltn 2 P.R, = 4,1679 3.9304 3.4857
correlacién {t.d.A vs Ln % P.R.} = 0.9820
pendiente = 0,0356

3) T.d.A =900 °C

t.d.A = 5 10 15 minutos
tn % PR, = 4.3199 3.9156 3.4557
correlacién (£.d.A vs Ln % P.R,} = 0.9993
pendiente = 0.0864

TABLA 3: Ajuste de los datas de pérdida de peso a diferentes
tiempos de activacidn a una ecuacifn Togar{tmica,

T.d.A = temperatura de activacién en °C

t.d.A = tiempo de activacibn en minutos

Ln % P.R. = logaritmo natural del porciento de pesc remanente
en la activacitn,
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20 40 t.d.A

Figura 5: Ajuste de la pérdida de peso durante la
activacién a una ecuacién logaritmica -
para cada temperatura de activacién.

A) temperatura de activacién 700 °C
B) temperatura de activacién 800 °C
€) temperatura de activacién 900 °C
{Ln % P.,R = logaritmo natural del
porciento de peso remanente, t.d.A =
tiempo de activacifn en minutos).
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CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION DE LOS DATOS DE LA ACTIVACION.

Ecuacibn de Arrhenius.

£ = Ko e E/RT
T.d.A K YT.d.A Ln K
700 1.07 x 1072 1.08 x 107 - 4.537
800 3.56 x 107 9.320 x 107 - 3.335
900 8.64 x 1072 8.525 x 1071 - 2.449

correlacién {1/T.d.A vs Ln K) = 0.9995
pendiente = -E/R = -1,1918 x 10°
energfa de activacion = 23.69 Kcal

TABLA 4: Cdlculo de a energfa de activacién de Arrhenius con
los datos de las constantes de activaci6n para cada
temperatura.

T.d.A = temperatura de activacibn en °C
constante de activacifn (ver Tabla 3)
1/T.d.A = inversa de 1a temperatura de activacién en kelvin~

1

Fa
n

1
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- 2.0

) .
9 10 (1/7)x103

Figura 6: Ajuste de las constantes de activacién de 1a ecua
ci6n de Arrhenius para el cdlculo de la energia -
de activacidn.

(Ln K = Togaritmo natural de las constantes de ag
tivacién (Tabla 4, Capftulo [II), 1/T = inverso -

de 1a temperatura de activaci6én en grados Kelvin).
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ADSORCION CON AZUL DE METILENO

La rapidez de 1a adsorci6n para la mayoria de los sistemas, -
se ve afectado por la temperatura y la agitacién por lo que se tie
ne que cuidar que todas las muestras se encuentren en las mismas -
condiciones.

Los datos obtenidos de la adsorcidn: Tablas 5, 6 y 7, mues---
tran cémo aumentan su correlaci6n a una cinética de primer orden -
al aumentar la temperatura de activaci6n y también se observa que-
para una misma temperatura aumenta su correlacién a una cinética -
de primer orden, al aumentar el tiempo de activacién,

Por to que podemos decir que sigue una ecuaci6n cinética de -
primer orden.
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DATOS OBTENIDOS DE LA ADSORCION DE AZUL DE METILENOC.

1) T.d.A = 700°C
t.d.A = 15 30 45 minutos
t.Alhr) Xa Xa Xa
v} 0 0 0
4 0.218 0,218 0.338
6.85 0.298 0.298 0.458
23.15 0.373 0.573 0.569
96,17 0.791 0.964 0.978
142.67 0.853 0.987 0.991
167.13 0.867 0.999 0.999
238.83 0.903 - -
263.50 0.916 -~ --
2) t.A (hr) Ln(1-Xa) Ln{1-Xa) Ln(1-Xa}
4 - 0.246 - 0.246 - 0.412
6.85 - 0.342 - 0,342 - 0.612
23.15 - 0.467 - 0.851 - 0.842
96.17 - 1.565 - 3.3 - 3.817
142.67 - 1.917 - 4,343 - 4,711
167.13 - 2.017 - 6,908 -~ 6.908
238.83 - 2.333 -—- -~
263.50 - 2.477 - .-
correlacifn 0.971 0.979 0,987

TABLA 5: Datos de la adsorcidn de azul de metileno obtenides

del Apéndice 2, Tabla 1.

T.d.A = temperatura de activacién en °C
t.A(hr)= tiempo de adsorcién en horas
Xa = fraccién de los gramos adsorbidos de azul
de metileno
t.d.A = tiempo de activacidn en minutos



100 200 t.A(hr)

Figura 7: Representacién grdfica de los datos de adsorcién de --
azul de metileno con carbdn activado a 700 °C

(Xa = fracci6n de los mg de azul de metileno adsorbi--
dos, t.A(hr) = tiempo de adsorcién en horas).

A) tiempo de activacién 15 minutos
B) tiempo de activaci6n 30 minutos
C) tiempo de activacidn 45 minutos
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Ln

{1-Xa)

200 t.A(hr)

Figura 8: Ajuste de los datos de adsorci6n a una cinética de pri
mer orden para 1a temperatura de activacién de 700°C.

A) tiempo de activacién 15 minutos
B) tiempo de activacién 30 minutos
C} tiempo de activacién 45 minutos

{Ln (1-Xa) = logaritmo natural de la fraccién remanente
de los mg de azul de metileno adsorbides, t.A(hr) = -—-
tiempo de adsorcién en horas).
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DATOS OBTENIDOS DE LA ADSORCION DE AZUL OFE METILENO

1) T.d.A = 800 °C

t.d.A = 10 20 30 minutos
t.Alhr) Xa Xa Xa
V] V] [ 0
4 0.218 0.267 0.267
22 0,507 0.656 0.700
93.08 0.898 0.973 0.984
118.38 0.322 0.988 0.993
164.91 0.982 0.991 0.998
189.48 0.992 0.998 0.999
261.10 0.997 - -~
2} t.Alhr)  tall-Xa) tn{1-Xa) La{l-Xa}
4 - 0.286 - 0.311 - 0,311
22 - 0.707 - 1.067 - 1.204
93.08 - 2.283 - 3.612 7 - 4,135
118,38 - 2.551 - 4.423 - 4,962
164.91 - 4.017 - 4,711 - 6.215
189.48 - 4.828 - 6.215 - 6.908
261.10 - 5.809 - -~
correlacidn 0.994 0.983 0.994

TABLA 6: Datos de Ta adsorcidn de azul de metileno obtenidos
del Apéndice 2, Tabla 2.

T.d.A = temperatura de activacién en °C

t.d.A = tiempo de activacién en minutos

t.A{hr)= tiewpo de adsorcidn en horas

L2 = fraccibn de los miligramos adsorbidoes de
azul de metileno.

[
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Figura 9: Representacidn grafica de los datos de adsorcién de azul
de metileno con carbdn activado a 800°C,

A) tiempo de activacién 10 minutos
B) tiempo de activacifn 20 minutos
C) tiempo de activacifn 30 minutos

(Xa = fracci6n de los mg de azul de metileno adsorbidos,
t.A(hr) - tiempo de adsorcidn en horas).



Ln {

« 5,0

- 1.0

100 200 t.Alhr)

Figura 10: Ajuste de los datos de adsorcibn a una cinética de pri-
mer orden para 1a temperatura de activaci6n a 800°C.

A) tiempo de activaci6n 10 minutos
B) tiempo de activacién 20 minutos
C) tiempo de activacién 30 minutos

(Ln (1-Xa) = logaritmo natural de la fracci6n remanente
de los mg de azul de metileno adsorbidos,
t.Alhr) = tiempo de adsorcidn en horas).
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DATOS OBTENIDOS DE LA ADSORCION DE AZUL DE METILENO

1) T.dA =900 °C

t.d.A = 5 10 15 minutos
t. Alhr) Xa Xa Xa
[i] 0 0 0
4 0.169 0.218 0,289
22,17 0.431 0.700 0.693
93.13 0.840 0.976 0.977
118,46 0.882 0.996 0.992
141,00 0.936 0.998 0.997
165,00 0.951 0.999 -
189.33 0.962 -~ -

261,18 0.979 -- -

2) t.A(hr)  Ln{1-Xa) Ln(1-Xa} Ln{i-Xa)
4 - 0.185 - 0.246 - 0.341
22.17 - (.546 - 1.208 - 1.181
93.13 - 1.833 - 3.730 - 3.772
118.46 - 2.137 - 5,521 - 4.828
141,00 - 2.794 - 6.215 - 5.809
165,00 - 3.016 - 6.908 -

189,33 - 3.270 -- -
261.18 - 3.862 -- -
correlacién 0.985 0.996 0.999

TABLA 7: Datos de 1a adsorcién de azul de metileno obtenidos
del Apéndice 2, Tabla 3.

T.d.A = temperatura de activacidn en °C

t.d.A = tiempo de activacifn en minutos

t.A{tr}= tiempo de adsorcidn en horas

Xa = fraccifn de 1os miligramos de azul de metj
leno adsorbidos.
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Figura 11: Representacién grdfica de los datos de adsorcién de
azul de metileno con carbdn activado a 900°C.

A) tiempo de activacién § minutos
B) tiempo de activaci6n 10 minutos
C) tiempo de activacitn 15 minutos

{Xa = fraccién de los mg de azul de metileno adsorbidos,
t.A(hr} = tiempo de adsorcidn en horas).
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Figura 12:

Ajuste de los
primer orden
900°C.

A) tiempo de
B) tiempo de
C} tiempo de

(Ln (1-Xa) =

t.Alhr}y =

datos de adsorcifn a una cinética de
para la temperatura de activacién de

activacién 5 minutos
activacitn 10 minutes
activacidn 15 minutos

logaritmo natura) de ia fraccidn remanen
te de mg de azul de metileno adsorbidos,
tiempo de adsorcién en horas).
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DETERMINACION DEL AREA SUPERFICTAL

Los resultados de la determinacién del &rea superficial (Ta--
bla 8), reflejan c6mo al aumentar la temperatura y tiempos de acti
vacidn, se aumenta también el desarrolle interno del poro, lo que-
trae a consecuencia un &rea superficial bastante grande, los datos
del drea superficial pueden apreciarse mejor en la Fig. 13.
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL AREA SUPERFICIAL

1) T.d.A = 700 °C
t.d.A 15 30 45
Area (mfg)  6229.1  6785.6 7717.1

2) T.d.A = 800°C
t.d.A 10 20 30
frea (mi/g)  6197.5  7085.6 9849.6

3) T.d.A = 900°C
t.d.A 5 10 15
frea (mffg)  12648.3  17490.6 20447.0

TABLA 8: Resultados de la determinacién del drea superfi
cial calculados del Apéndice 3.

T.d.A = temperatura de activacifn

t.d.A = tiempo de activacién

Area (mzlg) = &rea en metros cuadrados por gramo
de carbfn activado.



c
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Figura 13: Representacidn grafica de los datos del
drea superficial (Tabla 8, Capitulo II1).

A) Temperatura de activacidn 700°C
B) Temperatura de activacidn 800°C
C) Temperatura de activacidn 900°C.

(t.d.A = tiempo de activaci6n en minutos).
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CAPITULO IV

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DE
CARBON ACTIVADO, A PARTIR DE LA FIBRA
BE C0co.



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO
A PARTIR DE LA FIBRA DE €OCO.

Alggcén Pirolactor Granula-
materia prima dores
Activacién L
' Horno
Mercado Almacén de secado
del

producto

Condiciones de Operaci6n del Diagrama de Flujo.

Almacén de materia prima.- La fibra de coco al igual que la mayorfa de
las fibras orgénicas, cuando se resecan son altamente combustibles por
eso deben de almacenarse con altas medidas de seguridad contra incen--

" dios. Una medida de seguridad para que 1a fibra no se reseque es te--
nerla himeda.

Pirolactor.- Hay muchos tipos de Pirolactores para la produccibn de --
carb6n, pero condiciones 6ptimas de operacién para carbonizar la fibra
del coco solo hay una, que consiste en exponer a la fibra a una tempe-
ratura no menor de 442°C (con aproximadamente el 3% en peso de humedad
tards en carbonizarse la fibra 20 minutos, se recomienda que se haga -
un estudio de 1a relacién que pueda existir entre la humedad de l1a fi-
bra y el tiempo de duracién del proceso, si piensa hacer un estudio de
este mismo tema).

Granulaci6n.- La decisi6n de si el producto a obtener serd carbén acti
vado o en polvo, la tomaremos on el momento de saber la demanda de ca-
da uno de ellos. :

Granuladores.- Hay muchos tipos de granuladores, lo que si es recomen-
dable es que se realice un estudio detallado de agentes granulantes, -
que en éste caso se trabajé con miel pura de abeja porque fue utiliza-
da en un trabajo similar a éste (5).
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Horno de secado.- Una vez escogido el didmetro de grinulo que pasa-
ra al proceso de activaci6n (segdn especificaciones del comprador),
pasan los grdnulos ya formados al horno de secado que debe de ope-=
rar a una temperatura de 600°C durante 0.5 horas con ausencia total
de aire para evitar la combusti6n de los grdnulos durante este pro-

ceso,

Activacifn.- Las condiciones del proceso de la activacibn serdn se
Teccionadas de Tos datos experimentales 6 de las gréficas 3 y 11,-
basdndonos en las necesidades del compradoi.

Empaque.- E1 empaque para el carbén activado granulado deberd de -
cumplir dos requisitos:

- Que no permita el paso del aire
~ {ue amortigue golpes.

£1 empaque para carbfn activado en polvo deberd de cumplir un
solo requisito, el de no dejar pasar aire. En ambos casos se pue-
den usar bolsas de pldstico ya que no permiten el paso del aire, -
son flexibles y son resistentes a la tensi6n (hay una amplia varie
dad de materiales para seleccionar).

Almacenamiente,- E1 almacenar carbGn tiene sus riesgos que hay que
tomar en cuenta para tener medidas de seguridad adecuadas.

Hercado.- E1 mercado del carb6n activado hoy en dia es muy amplio -
y variado. (Ver Capftulo 1).
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CONCLUSIONES



Algunas conclusiones que se pueden derivar de este Jrabajo de
Tesis, son las siguientes:

- Para obtener una carbonizacién total de 1a fibra del coco, es re
comendable someterla a una temperatura no inferior a Tos 442°C -
como nos lo indica la Figura 4.

La miel de abeja al igual que toda Ya materia orgdnica, es sus--
ceptible a la carbonizacibn y gracias a elle resulta ser un agen
te granulante muy versdtil, ya que permite a ciertas temperatu--
ras un desarrollo muy grande del poro, lo cual trae como conse--
cuencia un drea superficial de considerable tamaiio como puede -=-
observarse en la Figura 13.

En 1a activaci6n hay que tomar en cuenta la relacidn que existe-
en la pérdida de peso durante la activacién, ya que esto puede -
ocasionar un elevado costo de produccién si se quiere obtener --
carbdn activado de una gran drea superficial.

La pérdida de peso durante la activacibn puede representarse de-
acuerdo a una cinética de primer orden por la ecuacibn:
W = Wo exp (=kt)

En las Figuras 7, 9 y 11, se puede observar el incremento de la-
velocidad de adsorcidén de azul de metileno por carbén activado a
diferentes tiempos y temperaturas, muchas veces ese incremento -
en 1a velocidad de adsorcidn perjudica nuestro proceso porgue al
aumentar la velocidad de adsorcidn disminuye la vida del adsor--
bente y este es un factor muy importante en la produccifn de ---
carbdn activado.

La produccidén de carbdn activado a partir de ia fibra del coco,-
puede ser costeable ya que la materia prima necesaria se consi--
gue a un precio realmente bajo o nuio.
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APENDICES



APENDICE 1,

TABLA 1.- Datos obtenidos del andlisis termogravimétrico.
(T °C = temperatura en °C, YWR = porciento de peso rema-
nente = (peso final/peso inicial) x 100).

T°C la. corrida  2a. corrida 3a, corrida 4a. corrida
TR R R 2R
15 100 100 100 100
28 100 100 100 100
80 97.07 99.29 99.17 97.76
131 90.13 98.58 98.13 93.29
183 85.07 92.91 92,95 86.80
235 81.07 83.45 87.55 81.88
287 64.80 67.61 61.83 69.13
338 21.09 22.93 25.52 26.62
390 13.07 14.18 12.03 13.20
442 13.07 14.18 12.03 13.20
T°C 5a. corrida 6a. corrida 7a. corrida 8a. corrida
15 100 100 100 100
28 100 100 100 100
80 100 99.38 100 98.71
131 98.82 99.17 98.83 97.42
183 97.65 97.30 94.64 94,59
235 92.94 93,15 89.98 90.98
287 78.82 77,18 79.49 77.84
338 31.76 29,88 30.07 28.09
390 23.06 25.73 23.31 20.10

442 23.06 25.73 23.31 20.10



APENDICE 2.
TABLA 1: Datos obtenidos de la adsorcidn de azul de metileno.

(T.d.A = temperatura de activacién, t.d.A = tiempo de ac-
tivaci6n en minutos, X = mg de azul de metileno sin ad--
sorberse, t.A(hr) = tiempo de adsorcién en horas).

T.d.A = 700°C
td.A= 15 30 45
t.A(hr) X X X

0 3 3 3

4 2.347 2.347 1.985

6.85 2.130 2.130 1.627
23.15 1.880 1.280 1.293
96.17 0.627 0.107 0.067
142.67 0.440 0.040 0.027
167.13 0.400 0.003 0.002
233,83 0.290 0.002 0.002

263.50 0.253 -- --



APENDICE 2,

TABLA 2: Datos obtenidos de 1a adsorci6n de azul de metileno.
(T.d.A = temperatura de activacién, t.d,A = tiempo de ac-
tivacién en minutos, X = mg de azul de metileno sin ad--
sorberse, t.A(hr) = tiempo de adsorciGn en horas).

T.d.A = 800°C
t.dA= 10 20 30
t.A(hr) X X X

0 3 3 3

4 2.347 2.200 2.200
22 1,480 1,033 0,900
93.08 0.307 0.080 0.047
118,38 0.233 0.037 0.020
164,91 0.053 0.027 0.007
189.48 0.023 0.007 0.004

261,10 0.010 -- -
285.71 0.009 -- -
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APENDICE 2.

TABLA 3: Datos obtenidos de la adsorcitn de azul de metileno.
(T.d.A = temperatura de activacién, t.d.A = tiempo de actj
vacién en minutos, X = mg de azul de metileno sin adsor--
berse, 5.A(hr} = tiempo de adsorcién en horas).

7.d.A = 900°C .
t.d.A = 5 10 15

t.alhr) X X %

0 3 3 3

3 2.493 2.347 2.133

22.17 1.707 0.900 0.920

93.13 0.480 0.073 0.064
118.46 0.353 0.026 0.024
141.00 0.193 0.013 0.009
165.00 0.147 0.007 --
189.33 0.113 0.004 -
261.18 0.064 £.001 --

285.80 0.046 -- --
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APENDICE 3.

TABLA 1: Datos para la determinacifn del drea superficial.
(T.d.A = temperatura de activaci6n, t.d.A -~ tiempo de ac-
tivacidn en minutos, € = concentracidn del soluto en el-
equilibrio, N = nimero de moles adsorbidas por gramo de~
sG1ido para una C)

B0, _¢ o/
1 0.1545 10,3000 correlacidn (€ vs C/N) = 0.9672
2 0.1243 10.2863 despreciando 3
3
)

0,0950 6.4626 pendiente = 20,3052 = 1/Mm
0.0421 8.1779 Nm = 0.0492

£.d.A = 30 minutos

Mo € _om_

0.1544  9.9793 correlacitn {C Vs C/N) - 0.9822
0.1207  9.4920

0.0886 9.0704 pendiente = 18,6398 = 1/Nm
0.0722 8,6612 Hm = 0.0535

0.0411 7.8018

G B W Y e

t.d.A = 45 minutos
o € _em_
1 0.1545 99935 correlacidn {C Vs C/N) - 0.9997
2 0.1207 9.4950 despreciando §
3 0.0878 8.9011 pendiente = 16.3% = 1/Nm:
4 0.0722 8.56612 Nm = 0.0610
5 0.0402 1.4777
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APENDICE 3.
TABLA 2: Datos para 1a determinacidn del &rea superficial,

(T.d.A = temperatura de activaci6n, t.d.A = tiempo de ac~
tivacion en minutos, C = concentracién del soluto en el-
equilibrio, N = nimero de moles adsorbidas por gramo de-
s6lido para una C).

1.4..2.8000¢

t.d.A = 10 minutos
No. ¢ /N

1 0.1554 10.1225 carrelacidn (C vs C/N)= 0.9694
2 0.1225 9.8000 despreciando 4

3 0.089 9,2869 pendiente = 20,4088 = 1/Nm

4 0.0740 9.1133 Nm = 0.048

5 0.0411 7.8018

t.d.A = 20 minutos

No. C o/
1 0.1545 9.4935 correlacidn (C vs C/H)= 0.9943
2 0.1198 $,3419 desprecgiando 5
3 0.0878 8.9011 pendiente = 17.8506 = 1/Nm
4 0.0713 8.4439 Nm = 0.0560
5 0.0402 7.4777

t.d.A = 30 minutos
No. ¢ C/N

1 0.1572 5,1929 correlacidn {C vs C/M}y= §,9939
2 0.1262 5.2339 despreciando 1 y 2

3 0.0951 5.2904 pendiente = 12.841 = 1/Mm

4 0.0777 5.0612 Nm = 0.0779 .

5 0.0348 4.6434
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TABLA 3: Datos para la determinacitn del drea superficial.
{T.d.A - temperatura de activacidn, t.d.A = tiempo de ac-

tivacidn en minutos, C = concentracitn del soluto en el-
equilibrio, N = ndmero de moles adsorbidas por gramo de-
s§1ido para una C).

t.d.A = § minutos

Moo _ €
1 0.1015
2 0.0804
3 0.0481
4 0.0594

t.d.A = 10 minutos
0 C/N

. C

0.2353
0.163%
0.1361
0.0887
0.0398

[ N L

t.d.A = 15 minutos
0 /N

. C

0.2330
0.1676
0.1421
0.0932
0.0451

[ R

4.6517
4.5807
4.2842
4.4756

11.3759
11.2476
10.4467
8.9484
7.9536

5.9042
5.9315
§.7727
5.5635
5.1625

C/N

corretacién (C Vs C/N) = 0.9980
despreciando 2 y §

pendiente = 10,0041 = 1/Nm

Nm = 0.1000

correlacién {C ¥s C/N)= 0.9686
despreciando 1

pendiente = 7,2315 = 1/Nm

Nm = 0.1383

correlacién { ¢ Vs C/N)= 0.9999
despreciando 1 y 2

pendiente = 4,2973 = 1/Nm

Km = 0.2328
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