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De una manera muy aimple, podemo8 dividir al mundo en dos --

grandes part~n : el mundo de loe aerea vivos y el mundo de los aeree 

inanimados. ]Jos aerea vivos, fuera de todo detalle se han dividido en ani 

malea y vegetales, existiendo una gran diversidad de datoa. De los aeree 

inanimados (sin vida), encontramoa el reino mineral (metCtles y no meta.les) 

y en general a toda materia que no preaenta ninguna aeñal de tener vida -

(una roca, una silla, un compuento quimico, etc.) deade el punto de vista 

fiaioldgico. Podemos observar entonces que la mayoria de nueatras necesi

dades para poder vivir de una manera cómoda y razonable en eote mundo, se 

debe gracias a que utilizamos variados elementos ~ suba is t.,ncin, que pu!. 

den ser manufacturados o no, del mundo de loa seres inanimados. Varios de 

~atoo elementoo, non de origen natural y al decir origen, ya cotamoo im-

plicando decir ~, que conocemos como recurnos naturales de tipo -

renovable (en general del mundo vivo) y los no renovableo (del mundo ina

nimado). 

El Carbón Aotivadot un importante elemento de auboiatencia, de

bido a loa uaoa que so le dan por ln pror.iedad de adoorci6n ~ue pooen; 

proviene de una gran variedad de materialeo carbonjceoa (que contienen 

narbdn) d~ origen natural (animales, vcp,etaleo y min~rales de carbón) ó 

de deaperdioios de ~ato•, y otros de origen ertif"icial (de manufactura). 

De ahi que loa ootudioe para la preparación dAl c~rbón activado avancen -

máa cada d!a para el mejor aprovechamiento de recuraoa tales corno deoper

dicioa induotriales con las propiodaden anteriormente mencionarlno (tanto 

renovgblen como no renovables), nsi coaO el mejoramiento de au~ propieda

des y posible reutilización. 

El Objetivo del preaente trabajo, deaarrolla la poaibilidad de 

preparación de carbón activado a partir de der.echo de café tostado y per

colado; materi~ prima asa~uible y de bajo coato. 

Esta materia prima, se sometió a un proceoo de desgrasado para 

el aprovechamianto de coras y grneas presentes, oue fue motivo de otro -

trabajo. 
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Se realizaron entoncea, varioa exp.,rimentoa de preparación de -

oarbdn activado con desecho de caf~ ein desgrasar y otro desgrasado, con 

activantea tales como Cloru.ro de Zinc y Acido Fo3fórico, probando vario:i 

tiempo3 de activ3.ci6n y carbonización, temperaturas de activación y car

bonización, y eliminación de ceniza9, como variableo experimentales, pa

ra encontrar las condiciones óptima1 del prooeao. 

Para encontrar osaa condiciones, ne evaluó la oap11cidad decolo

rante po:r ari'loroión tl~ azul d., mf':'ltileno y auperfioie e3pec!fica de adsor

ción d~ los carbones obtenidos en cada experimento, de manera ~ue el que 

de3arrollnra mejor estas propiedad~a era seleccionado para conforaar las 

condiciones óptimas. 

Se eXJJonen en los cap! tuloa subsecuente a gen19ralidades acerca de 

la materia pri11a utilizada, del carbón activado y ;;us propiedades fieicaa 

y qu:fmicaa máa importantes, sua propiedades adsorbentea, los m~todos de -

preparación Ue carbón activado, and.linio d~ é:atoa, ns! como ~1 diseño que 

se siguiót la parte ex:perimontal, los resulta.don obtenidos de cada exper~ 

mento, au discusión y respectivas concluaionBe del trabajo realizarlo. 

Cabo mencionar el enfoque que se le dá a este trabajo, que es -

de aplicación de la Qu:fmica a problemas tecnológicos, por lo tanto ente 

e3tudio de laboratorio puede oe(.\'Uir otras etapas encaminadas al proceso 

de produccidn, 
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2.1.1 Definición y clasificacitlr. de carbón activado, 

Cualquier tiro r!e carbór. c;ue rocea c,,pacidad ad•:ortiva, ya 

sea de r;;qes y varores d de nuatancins disueltas en 11 .. u:dl"'s, r;e leo co

noce con ~1 t4rmir:-o de Cnr~ón_ Activa~. ~~ta rroried3d tan particular -

del carbón activado os dosarrolladn por una riodL'icación onpec1Cica d"l 

carl1dn elemental ( 1 ), ma:!üint.o el p;occ':O de 3.Ctivaciór. nuc co¡;:.~1:tare-
rr.os má!l llllolanto, !·~:;L:1 car·rictorizílda 'or su aup~rricie t~sr,cc1'1'i.cn nUIJ -

oscila para c11rbón a.et ir.do entre 300 - 2:Joo rn~ I ·~ ( 2 ). 

Pe aqui, T'Odemoa decir ,..uc líl diferencia entr•: un cnrb6n ncti

v~do ¡fe otro tipo :i.e c-,ytón, os r,or la r~·orü!d::id do ;d~orc161:, a•lf'M:fn de 

otra:J, t·,lr:; coi o, nu•,ruct.u!a, prorü•rl 1df~G f!·::ican y qu!ridcns r.no aololaD_ 

te oo co1:1cntan. Ad~~t"án, Jlasslor, 19r-.. 1 (l) cor::or::a nur ~o ílllC llamnr:1oa 

c:irl·ór. :ictivado r.o •:s c;irt.ór: 7::-r, ;¡P. r;Uo otron olem._~nto:i enttln preuon-

tos cr. y:,rias prororcior:oa, dopen::i~r.clo Ü,I) las mntci·i·'lO rrimao y ol m~t~ 

trór~er.o, nzt1fre, etc., al ~Gtar co:r.linados cor, loo átorr.on do carhorio, 

LrOVtH.":l. J. ~~·ne p1·0· i•.:!•j:Hlo:J ¡¡¡]·.:o_ ti.v :-, :,. ca~.:1lf'.ic;:ifl or. i'Ta!:. 1·11..~·.L.ttn. !de

m:1.o, lo'3 ~arbor.es :ctiv:i,Jo:-i nrciMnter1 roro:;idad y tnr::n!!o r.:oltir:ular :1do--

r·uado, 

1.os cn:-bono~ o.ctiv;-.irlos !113 r-uorl.tJn cla-;i ''icar : 

para sor utiliza1loe er: f-:!10 Jt.,uida ( docolor:.1ntr1 en oü;ter.rn.s 

11auidoa, 1;oneralmonto) 

pllra ser utiliz:idos er: fnsc r-;".J.~Jcooa (adsorción de .;anoo, va

poro::i, Qlimirl'ición de olon:.8 nu el umb1entt,, etc.) 

Tnm\::i~n rrn r,uodon cla~i~'icar :·o:- tama::o fisico, ;.~reos, 1960 ( 3), 

on !os si,·uienteo !:-rui:oa : 

Carbón nctivndo en riolvo ( ,rr('n~=:ilm11r.~.o US':do en f~ne liaui

da ) 

C•n·bór, activ·1do ~n fra;incntoo ( tro.:oa) 

Carbón activado pronoado (de ,',\'rnn raniatencia. mocánica) 

estos dos lllt.imos 1.1-tilizados ~encralmento on fnao gaaeoan, 
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As!, podemos decir cue es importante oonooor el tipo de car-~ 

bón activado nuo desearaoe f'abrioar, para poder planear el método de man~ 

factura adecuado y la calidad requerida pnra 6ate, ademds la utilidad -

aue so le va a dar. 

2.1. 2 Propiedades físicas y estructura. 

Entre las princir,ílles propiedades r!oicae de un carbón activa

do, eatán : 

La superficie especifica de adoorción, siendo la propiedad -

física mds importante :,r oe define como la superficie que --

corroaponde a 1 r: de adsorben te. En ln parte 2. 2 se amplia 

~ata información. 

El diámetro de poro, que oe el didmetro do un poro en un moc!.!?_ 

lo en el cual los poros en un ndaorbente ee naumen como una 

forma cilindrica, cuyos datos son obter.idoo por un procedí-

miento especifico ( 4 )_ Los carbones activados para fase 11-

quida se caracterizan por tener poroa de 3 nm de diámetro, 

mientras que la mayoria de loa poros del adaorbente en fase 

gao son de tamaño molecular mt1s pequeiío que los antorioroa. 

El tamaño de particula, oue ea determinado por análisis on 

tamices, nos clasifica el tamaño requerido para cierta 

utilidad. 

Densidad aparente, que ea la-masa bajo condiciones c~rocifí

caa de urlidad de volumen del adsorbente sólido incluyendo 3U 

volumen de poro y los vacioe entre part!culn. 

Densidad de particula, que ca la masa bajo oondícioneo aspe

e! fioao de unidad de volumen de un sólido adeorbAnte inclll-

yendo au volum~n de roro pero oxcluyendo los vncton ~ntre -

part1cula. 

Den:Jidad absoluta o verdadera, oue en la ma.sR b•1,io condicio

nos eapecifican de unidad de volumen de un a~lido adnorbonte 

excluyendo !JU vol umon de poro y vncioa ontre parttcu1a. 
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Humedad, que es la cantidad do agua de una ouatancia medida 

bajo condiciones aepeoificas. 

Capacidad adsortiva especifica, oue ea la cantidnd de un ºº!!!. 
ponente dado adsorbido por unidnd de adsorbonto, bajo condi

ciones eepec!ficae, 

Dureza o resistencia mecánica, aue os un t6rmino genérico r~ 

t'erido a la ro3istoncin de una particula a la ruptura, medi

da con pruebas cspccificne. 

Filtrabilidad 1 nuo ea ln velocidad a la cual las particulus 

';'.'Uoder. ner scp::ir'Jdao por medio do un paso permeable b!ljo -

condicioneo enpocificas, 

Sedimentación, medido como velocidad de ondimontación, t1til 

para cálculos en purj ficación do a1;ua por carbón activado. 

F!xisten otrnr. proniotladea talos como conductividad elt1ctrica, 

nunto de i"'nicidn, rodar catnlitico, etc., ,.,ue :rn detcrninan para finoc 

especificoa on el diseño de proconos industriA.los donde so utiliza c.1rbón 

activedo. 

~l Carbón Ac.,ivado, al <Jer unn forr.in no grafitica del Cnrhono, 

ne ha con:Jiderado como amorfo, empero, estudios do rayos X han demostra

do ruo va!'ins aua<:ancin:::i 11am··dno amorfas prosontan ouractarinticas de 

cristal os ( 1 ), aunr;uo no muo a tren las caracteristicao de fncct::ia y áneti

loa cristalinoo. Un nolvo de aopecto ur.iorfo plledc estni• compuesto do --

cristalcG submicro!3c6ricos, llamadoa microcriotaloo; on loo trabajoo de 

Riloy, 1940 ( S) y otroo autores oo han estudiado la eotructura de los -

microcris ta] e:J do carbón y ~e hn con:Jidor.:ido aue en gonernl loa carbonos 

ar.iorfos es tan es true turn<los on arreclos hoxaeonuloa un forma de placao 

T'lnnaa ( F1r.-. 1 ) dando c'ldn rttC1rr.o de C1J.!'b6n, n~cppto a~uclloa de la!; o

rillno, o!Jt1.n ut:i.dos por enlacca covalcntca a otros tras átor.ioa de carb~ 

no. Los microcristales eotan form::idoa por doo o trea plac::is de ~:::tas ca

truc~urns, 
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Figura 1. Arrer,lo de dtomo3 de C a va:-ias temperatura.u. 

~:xi3te entonces un 11 parccido 11 con ln estructura dol crü:itol de 

c::--.fi to ( Fit;. 2 ), pero diferencias en tamaño j arreglo en las placan, 

ya ""Ue en •.ü crafi to .JO presenta unn estructura cristlllina bion defini

da y en lo;:; microc!'isteles no. 

Figura 2. 
( 6) 

1-W.A 

El tamaño de len rnicrocristnlea, oa influenciado ;ior la temper_! 

tura do carbonización, ad!'lmdg do ln composición ;f la estructura de la ffi.!!:, 

tcria prima. E~ ton r.1icrocria to.loo ae forman por rearre;;lo tlo loo fril;~O.!l 

tos do la oustancia orr,ánica orirdnal a estructuru3 aroml1tio:v1 ter1!·oeat~ 

bles •.!Xintien,lo on loa hexágonos. Bn lan orillao q_uedan rornanontca do l'.!:._ 

siduo::i hidrocarbonollo:J, quo durante el proce::o tlo i1irólinis oo forr:ian y 

conti0r:en a)¡'UliOO otros elementos como oxiaeno, G•:-;:;i.ln loo 11otivant~l'I que 

!le utili~an. ·1na i:nt.ructura hip6totica p:ropuegt,a por Riley, 1939 ( 'T) os 

la nogtradri 'lr. l::i. f'i~ura 3. :So 16e-ico pensar que difc:encias en tamaño, 

forr.ta ."" arr1)f'lO de loo microcriotalcn ;r otras cstructura:::i secundari:io -

p'l".'!rlcn 'lf°ect:1r al podar ad·ortivo ,y otra1 pro~,iedadeo del Ca!'b6n Acti-

vw:0 
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Fill\Jra 3, 

2.1,3 Propiedades Ou1micao 

capa planar do 

carbonee de 

(a) 400 •e 
( b) 100 •e 

Además de las propiedadea qutmicas ~ue presenta como olemonto 

qu1mico (Carbone), al carbón activado presenta propiedades muy particu

lares e importantes, uaadoe como patronea de calidad de ~ate, asi tene

mos : 

Contonido de Ceniza, rue co la c~ntidnd de re3iduo despuéo 

de la combustión dol carbdn activado bajo condiciones ospe

cificae, ( AS'IM D 2866 ) y ol conocimiento de acta medida 

eo un importante- patróu de calidad dt:i un cn.l'bon act1vnd.o. 

pR del Carbón Activado, que eo una medida dol pR do una 

ouopcn~ión d!? un carbón en agua doatilada. Ant, el carbón 

puedo clnaificarae on dcido, b4sico o neutro, ,Y loa comprad~ 

rea a mer1udo lo incluyen on ~oa requcrimonto3 m:!nirnoa do ca

lidad. Por ejemplo, la induatria del azdcar demandn carbonoa 

neutros para azucar de caña y de pll 4 - 6 para azllcar de ma!z, 

Los fabricantes de carbón 9.ctivado ajustan el pH dol carbón 

desrues de la activación. Kinc, 1935(B) oncontró que el pH 

dependia de la temperatura a la cual ol carbón babia sido -

previamento llev:tdo a ignición, el pH ae incrementa al incr~ 

mentarse la temperatura desde los 25 a loa 900°c, y arriba de 

esta temperatura, el píl decrece. Esto ae debe a auc en la 3~ 

perficie del carbón exinten reaiduon do 4cidoa corbox1licoa 

y otros, ya se~n ácidos o bdeicoa, producto do la oxidación 

durante el proceso de manufactura. !·:ate par~metro oe detarm.!_ 

na air,uiendo el m~todo AS'IM D 3838 ( 9, lO ) 
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2.2 ADSORCION 

2.~.1 Adsorción y tipos da adeorcidn, 

En 3istemas heteroGóneon, varios fenómenos fisicoquimicoa su-

ceden en lu suporficie de oeparación de las rasos (interfase), y eatoa -

aon los conocidos Fendmenoo ~ Superficie. La adsorción es uno de ~otos, 

La superficie de un material se encuentra en est~do de tensión o no aat~ 

ración (ll), por lo que una fase gaseosa o l!quirta tiende a saturar esa 

euperficie, conocienddse este fenómeno como Adsorción, El término ~ 

~ ae refiere al proceso oue transcurre en la auperficie de un cuerpot 

a diferencia de la absorción que tiene luga~ en todo el ~ del 

cuerpo\ por ejemplo la disolución de un gas ·•n al volumen de un l!qui~ 

do (l 2J, Asi tenemos rue el término adsorción fu.e usado por primera vez 

por H. Kayser (1881), y el fendmeno descubierto en la aegunda mitad del 

siglo XVIII, 

La suntancin en cuya auperficie se produce la adooroión se 11~ 

ma adaorbente) y la oustanoia extraída del volumen de la fase aa llama 

adsorbato ( 12 , 

El fenómeno de adsorción dependo del carácter fiaico o quimico 

que exiote en la asociación entro el adaorbonto y el adnorbato, dobido -

n ciortaa fuerzas do atracción, ra:,ulsión, inducoidn, orientación y dia

poraión entre lao moldculaa del sistema. Esto noc obliga a olaaificar los 

procesos de adsorción en : 

Adnorción F'1aica, donde las fuerzaa implicadas oon do carae

ter fbico, como f\Jerzao de Van der Wanla (o dispersión ) , 

y entán cnracterizsdaa por tener calaren de adaorción peque

ñoo, de alrededor de 5 Kcal/mol, o menos, adernás de ,..ue el 

eauilibrio os reversible, alcanzanddse rapidamente depondie~ 

do de la temperatura y la proaión. La velocidad de adcorcidn , 

para llovar3e a cabo requiere de cierta cnorc!a do activación 

y ol proceso se alcanza a temperaturns bajas, lo cual imr1lica 

qui:;i 1.!atas enorgina do activación oean bajas, probahlnrnonto -

de 1 Kcal/ mol 6 menos. 
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Adaorci6n Qu!mioo ( quimioaorci6n}, implica fUarzaa da natur.!!. 

leza aulmica, fuertes y establos, corno pueden oer de valen-

oia, in tcracoiones do donación y aceptaoiór: eloctrónica, 11!?_ 

rrando en ocasiones hasta producir una verdadera reacción -

qulmica. I.oe calores do adsorción oaoilan entre loa 20 a 

100 Kcal/mol, Se renuleren de enere;1aa de octivaci6n de 5 a 

20 Kcal/mol o as.a. La adsorción do ox1r:eno oobre motalee ea 

un ejemplo de quimioeorción. La adsorción qu!mica ne lleva -

a cabo a al tas temperaturas. 

Hasaler, 1951 ( l3), conaidera nue a vocea una olaaificaoión de 

adsorción quimica ó física puede ser muy arbitraria, pero oue deponde de 

las propiedades a medir. 

En ecneral todo lo aue pueda adsorberse so considera adaorba

to, como un ¡~aa ( 11
2

, o
2

, vapor do n
2
o, etc.) como liquidas y sus res

pectivos vaporas ( cc1
4

, Benceno, etc.) ó aolutoa en disolución como 

p:l'lscs diaueltoo en 1gua, coloranteo rlispornoa on diaolventee (azul de 

motilono-arua, vorde malanuitn-nlcohol, etc.} y hasta uu11tanciao taleo 

como ácido acético, pormancanato de potasio, oto., de tipo iónico. Como 

ndaorbonten !'Ucden utiliznroc varios sólidos activadoo como alrtmina, n!

lice, carbonato de c:lcio activadoa, esponja de platino y otros metales, 

y carbonos como hollín rr.rafitado y nuestro carbón ~· 

2. 2. 2 ílenoral idadea do Iootermna de adsorción, 

La influencia do la temperatura y la presión ( entroa otras va

rinble!l) afootnn a los f"onómenos de adsorcior., As:t, el ~fido de adaor--

ción aumer.ta con 111 aumento do ln presión y la di[Jr.tinución de la temper_!!. 

tura. ~a ta conclusión fuo r~~ul te do de hechos e:.r:perim~ntal en r1e natnrnl~ 

za fisicoouimica y oxrilic..,dos en forma ruramentc empirice o teórica. En 

·~encral éstofl hocho'J so oxnlicaron rior medio de las variaciones do la a!!_ 

aorción y prenión a t"!mre!'atura conatante, los rDopectivoo ez-áficos oon 

co1;oci,lo"' cor.o 11!'1...!2!~ ~2. ~claoroión, ,y <JOn en r:onornl 1 an rids ostudia.

d:u1 para. e::irpl icar fisiCO!'.'JUirnicamente ónto fendr:wno. 
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Las isotermas de adsorci6n en eonera.l, nos nroporcionan basta!!. 

te información ncerca de eiate1:1ae do gaaen adsorbidos r.n superficies a6li_ 

das, de arlaorción ile disolucinnea( sol u toa en disolvontP.s ), adoorcionos 

fisicae y quimioeorciones, y ha.eta sistemas r.i4a cor.iple,ios en variado rn~ 

eo de tomperat,ura y presión. Al{'.'Unos autoreo han deoarroll ado erpresio

nes matemáticas para isotermas de adsorción utilizando varios criterios, 

y comprobando co11 cypo1·imentos en varios sistemas adsorbato-ndaorbento. 

Sn genoral, es mds ncncillo explicarla en siatemaa COGeoooa1 -

tenomoo aai 

Iootorma clásica de adso~ci6n, reprenentada por la úcuar.i6n 

ompirica 

x/m ª kP l/n ( 2-1) 

donde x es la. r.iaoa de caa ad::;orbida ror masa m rln r.w. tririnl adsarh0nte n 

la preoidn P1 k y n son com~tantos para el oiat.omo .'' temperatura dadon. 

La relación ( 2-1) tflmhién e.e cono et? como iootcrma dn ~dnorciOn ~!E. ~

dlich. Tomando lornritmoo a (2-1) ae obtiene 

lop, (x/m) • lo!' k + * lop, P (2-2) 

aa1 nuo ol dinc;rama do log (x/m), frente a lop, P nerá una linea rocta. 

La ecuación (2-2) ea una forme aplicable de lo. irJnterm.:i. c1.1sica do o.d-

aorción, 7''ª oue rueden :Jer clctorn inadae las oonotant.oa Y. .Y 1/n Jiara un 

rdstema dotermin11do, a diforonteo temrera turan. A 1 {'.'l1nns ino termas er.pP.

rimentnloa no pueden roproaenl.ar~e oa tiBfactoriamento por In ecuación --

de F'reu11dlicb; nunque os ampl iamonte aplicado. para la ndnorción de diGO

luciones ( 14, 15) 

Tnot.erma ñe Lnncrnuir. En lns prirnnro!l ddcndn!J de ~r;•"e sir,-lo, 

dos teor!ar. nearca de la adr.;orción ne hnb!an der~arrol1ado : una tr:~orta 

1~otencial por Poló.nyi y otra cinótica 11or l1angmuir. ?10 obstqnte la --

derivación cinético-molocular de ~ ha nido tambión dosarrol lnil!l 

por principios f.ormodiru1micoa. J.n iootermo d~ Lan~J.l'.. COr'lsidera nue 

lo. adsorción de un rae o od•:orbato era en uria ~~ !1'.!J~olecu] ar t nuo 

c!obido e la rc1pi~.a diomir.ución de lnn fu~rzas if'ltt)rri1olect:l area con la -

distancia., en probable !'."LIP. )A. cnpa adoortida no tonpl un <>flpeoor auporior 

a una s6ln r.iol6culn. Adt"!i do, el punto de partida psra ou derivación ---
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teórica ein~tico-molecular,, es el concepto dinllmico de el equilibrio de 
' ' (14) adsorcidn, donde la velocidad ~ ed~rnrcion ;¿_ desor~ ~ lP\.lalea. 

De ésta derivación se ller:a a la si_:,uiente expreaión : 

:!'. 
m 

(2-J) 

donde k
1 

y k
2 

son conetontos y P la presión del eas, A <lota e:q>resión 

se lo conoce como inotorma_ ~ adsorción ~ Lan~uir. La expresión (2-3) 

se puode encribir como 

p 1 
~ e k1k2 

(2-4) 

lo quiorc decir ~uo oi f,Taficnmos P/(x/m) frente a P oo obtendrá una -

1 :tnea recta. nebel';joa mencionar r:uo la exprosión de la ir;otorrnn oldaica de 

ndaorción o do Frettnrllich es un caso especial de la de Lnnf,Tllt<ir paro. pr~ 

aioneD int1Jrncdiao • :;;¡ t,1rr.ino k
2 

do l ls oxprc!:donos ar.: torlorca es con2 

cido como \'m quo os ol volumen necesario para una cubierta monomoleculnr 

de una nuperficio entera, siendo un valor muy imy-;ortante • 

• Ic;o~errnn rle TI'.-:'!" (~runaur:lr, P.mmett y '.T"P.11er). ~l df:!narro]1o -

de dst.a ecuación se hizo por aplicación de las ideas de Langmuir a la 

adnorción mu] timolocul ar. La deriva.cióti do ~sta ecuaci61., realizada por 

S. 1!runsuer 1 P.íl. :;:mmett y•~. Toller, 1938 (l6 ), se baoa en qua las 

fuc-rzo.s .,ue actuan en 1 a adsorción mul timolecular son las mismas nue -

actuart en la cor.dennación de los vapores de cas. Asi, sólo la J'Timera 

capa de molocul"B adaorbidas prcaenta fuo1·zas do adsorción originadas 

por la intcr'ICCión entre el a<!sorb,:nto y ol adsorba to. Rs ~ .. as fuerzaa no 

influyen ya en las demás capns adsorbidas y de atJUi que las rnoldculao -

Jr: éstas capas rresenLer: rropieduden semejnnten a las dal 'Jatado l.f.quido. 

De ésto i:odemos decir ouc el Cillor do aclr:1orción de laa capas sUpl!'lriores 

a la rrim~ra rueden cor.siderarne it1lalos al cnlor da condí3nsación de ln 

suutanciJ adsortida. 

Con l'iDto~ criterios, adern.1.a del sentido eotadiotico do la dar.!_ 

vació:: ;r rlc 1;1 ter . .J(>ncia de la preni6n l!.mi te del [:'as P n ser ir,unl n ln 

f;rosiór. di':! v•n Gil t•nado P 
3 

riel 11r.uido ( p_,,. P s • • P z P 
8
), nl 112_ 

f!l'!J' a ln. cor:'1ie16r. ,\fJ sntu:raciór. de cada capa molecular, ao lloen n la 

ci.··Jj_c~;tr· rc:::q>r :,i6! 

(2-5) 
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conocida como ecuación de DET, donde V es el volumen de ~as adoorbido, 

Vm el volumen de gas necesario para cubrir una capa mono~olocular, x ~ 

la prcaiór. rolativa entre P y P
8 

(P/P
9

) y C una conotanto relaciona-

da con el calor de adaorcidn. Euta conotnnte C eatá determinada por la 

relación : C = A oxp ( E1 - E¡.)/RT , donde A os una constante, E
1 

es -

~1 calor de alsorción de la primera capa, E
1 

el calor do condensación -

del ndsorbato. El valor A tiende baatante a la unidad por lo que lu ox--

presión pucrlc escribirse corr.o : C " cxp (E1 - E1)/RT La isotcrr::a 

do adsorción en estus condiciones se obeorvar1a como la mostrada on ln 

figura 4, en formn de !'::, con un punto de inflexión que inr!ica la primor a 

condición de sa turnción de la nrimera capa y donde las presiones P y Jl 
0 

son iguales ( 1?) Cabe dootacnr nue alri:unos ai~temne no sir;uen bien -

la ecuación de Dfi:'I1 

931· l 1o•c 
~ (a) 

, 1 

1 

o •·t "'-' 1 P/po 

'T--r1 !LdJ lb) 

o 1 f/P~ 

Figura 4. Isotorrnan ele adsorciór. para : a) 'Bencono er: hollir. 

¡¡rafi t>do b) Bar.ceno on col do ailico (poro 1-¡r-ar1de) 

J,a ecuación do BET (2-5) ruedo aor rcarrc¡;lada a Ja l'orffia 1 

V ( 1 - xi 
_Q_-=-1. X 

V C 
m 

(2-6) 

la cual es la forma linoal de la ecuación ( 2-5), ya que al t;rnficar x 

( tarnbj<!n r-.IP
0

) or. lno ~bcioao :r x/V( 1 - r) en lafl ordcnod'O, llaMada3 

cocrder:.ade.!:1 de TI:~T, rro:-orc:ionan uno. 11nen reata de pondicnto C - 1,'VL'!C 

:r orden:i.dn al o.:o~,;•:!n 1 l•,r r;, 7\o ~atas doo rolnc.ioncn ~n Nlode cncontrm· 
r.. 

loa valoron V
0 

y C. Lrt':' i:rn:_.·:rm3s ¡rraficadrta en coordcnarh!~ DF.:T ~Ol. 

frecuentemente lil:nale3 ~n Hr: ran?O de prcsionoo rolntivno do O. O~i n 

O • .35 ( 1 
'1). rJi la firura t~ ne muentra una iaoterma r:rn fic~uln er. coordonn

da:J IlET. La magnitud Vr."l, tambión conocida como copacid~Hl dol r:;or:o~rn ~r.-,. :,,-., 

perr.iite dctormit1íl.r la ::;m·orficio e:::;pecificn de adaorción ;;_, ni :;e conoco 
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la auperficio ! oue ocupa una mol~oula del ndaorbato en ol monoentrato 

compacto, asi 1 

(2-7) 

donde llA es el m1mcro de Avogadro. La magnitud !! se encuentra. de lao di

menaionoa de la moleOula de Van der Haals, do eu orientación en la aupe!. 

ficie y la empanuetadura. Cuando loa valorea de C sor. muy grandes, la -

razón (e _ 1) /e de la ocuaci6n ( 2-6) tiende a la unidad y ea válido coE_ 

sidcrar a la pendiente como 1/Vm, y de óstc modo conocemoa m!:1s facilmonto 

Pfp 
O·I Do! O·J o•I/ • S 

el valor Vm para cnlcular _:},. Frecuentemente se n1 licnn inotormas de ad--

sorcidn de va;rnrca do auntanciaa CJimrloo como N
2

, Ar, Y.r, a. ba,jas tempe

raturaa (con tiz-andes valorea do e), y como norma se toma n la magnitud 

a (superficie de una molécula) para el nitrógeno a una temperatura. de 

::-195 ºC er. bollir. ,.,,·a!'itodo, y r.uc co i;cual n 16,2 i. Em111ett, 1945 (lB), 

describe varios mátodoa para determinar el area de superficie especifi

ca :!, :1 doncribe como Harkinn y Jura (19'14) deoarrollaron un método pa

ra determinnr ln euperficie eapecifica Q, r~alizando una (,>Táfica de da-

tos de o.d.sorción p1ra nitró('l'HIO a baja temperatura (-195 °C) del oiguioE 

te modo t al crnficar 1/V2 frente loe P/P 
6

, nos dA una linea recta en 

un ranr,o do preoiones relativas de o. O) a O,?, de ncuordo con la siguioE, 

te ecuación : 

(2-B) 

donde V en el volumen adnorhido do eaa. La pendiente de ( 2-8) nl entrar 

en la ecuatiOn ( 2-9) nao proporciona la c;uperficio especifica .§ pura ma

teriales finam•Jnto divididoo, El valor k es 4,06. 

S•k(A)J,. (2-9) 

En el T1Te!'rnnte trabajo, las auporficies enpoc!f'ica~ r;o dcter

ninaron de manera indirecta, por modio do una rel:i.ción lineal encontra

d• por Cotinn, Chao :1 Cuervo, 1913 ( 19 ), entro ln capacidad de ndoorci6n 

de azul de metileno en e de Azul do ?fotilono/ g de Carbór. t'rontf: n oupc::_ 

ficje .1ar;oc!fi1~n en m~/ r: de carbón, cncontroda.s y,ar el m6todo E3111, 
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Aoi, utilizando los datos de Chao O, (1980), se encontró una relación ll 

neal como lo indicamos anteriormente y rue exrlicaremos ndolante. 

2. 2. 3 Adsorcióu en carbón activado. Factores que influyen 

en la adaorciOn. 

El carbón ac+,ivado, ceno decolorante, yn ora muy coi.ocido por 

lo menos Ueade 1785, y el on tudio do éntc en fenór.ci:oa de ad~wrción si

eue hasta la fecha. Como f,cmos vi~to ha.ata ahora, e.1 un buen ad~orbente 

de ensea, liqui.doa y salutes nn disolución. Aun<:ue el comportamiento en 

fase caoeoea es mdo o menos fácil de ontondor, no lo es tanto para ~is

tomaa on diaoluci0n1 y de hecho, la atlsorcidn on oato:J aiatcma.a ea baa

tante comploja y ndemáa os muy dificil de inte¡¡rnr todos loa datoo do -

varios invostigndoroo en una Gorie de leyes cuantitativas. 

El carbón activado, por presentar caracter!oticae muy particu

lares que baco que dosarrolle ou poder adaorbente, taleo como porooidad, 

tamnño de partícula, euperficio especifica, y otra~; hace de este un 

buen ejemplo para estudiar varios efectos quo influyan en la adsorción. 

Además, debido a ~ue cada aistoma adoorbento-adsorbato pronent~ GUs 

propias Cr¡racter!sticao y efectos que lo acompañar1, es muy dificil gene

ralizar rrropi.ndndea. Ira modidn de la auperficic, por e,)emplo, depon1in de 

la estructura dol ::idaorbato. También influye el mdtodo para dotorminar 

la cnpa.cidad de adsorción. t entre condiciones ambientalo3 y do cauipo. 

Por otro lado t6nemoa ,,ue doa carbones activ:idoe pueden ten(ll" -podnrea --

1'idsortivos seme,isntes pn!'n. un !.dsor\13to A, pero mu.v diferenteo -para otro 

B. 

Por lo pronto dir"mo3 oue un centro activo sn define nomo la. 

auma de lan t'Uerza13 lar-; cnaloa soportan~ rnolécu.la nd~orliidu ( 20 ). 

Ha...v evidenciaa de que tuisto11 di.1.'e,.enteti tiros el,~ c~ntrv;; a.otivo-: r.;nln•r_• 

la LlUp'1:-!'ici.., de c1.u1l11uier cnrb6n, loa Cll·'llr.r; y-un:lP.n rHH' var1'Cirion r:r: 

alguno::; tlcpectoa :r difl"Jrentei3 ,-,n otraa propi~d::ld"ª· Ad~in4o 1':d·1t1' e•1i-

d1'ncia d~ .,uo una ~untE?neia :tndividufll pued~ o~r adnorbi:líl. por difryrl"!t!~·

tipon 6 ti';:;peci.o:i dn c~1ntro ::i.ctivo. Eato r;i:"! l'CV•,~la por varioi1 0x:11•.!rir.ir~r:

to::;, donde influyan cowlicirm..,n t-i]e3 cono t"'mpnro.tuia, rii~r,lv~rntu, tirio 
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de adsorbato, píl, y claro loe: diferentes tipos da carbdn :; caracterioti

cao de como fuo prepnrado, tales como ofcctoe por activacidn, molienda, 

purliedóoe catu<linr en otroa ca:'loa hanta. cornpetoncia por contros activos., 

Al estudiar éstos efectos en oolutoa diaueltos (tanto covalen

tea como idnicoa)¡ oe ha informado <21 ) que loo compuestos covalonteo 

son mBjor adsorbidos que 103 iónicoe, de acuerdo con lo niguiente : 

Comouesto 

Ac. Benzoico 

Ac. Acdtico 

Ac. Fórmico 

Ac S~l furi co 

NaOJl 

KOJT 

NH
4

0H 

Cantidad adoorbida por 0.25 6 de carbón de 100 ml 

de solución 0,01 NJ adaorcidn expresada en rnl de 

oolucidn o. 01 N 

73 
15. 68 

15.70 

10.08 

0.10 

o.oo 
o.oo 

Como deciamoa al principio, la adBoroión en aolucidn es un fe

nómeno mas comnlejo ~u~ le ad~oroión en Raoea, y~ oue t~mbi~n ten~moe 

ad9mA:t de la :.itraccidn dtitl carbdn por el ooluto, la atracción de eottt 

con I·rn f\lerzn:l creada3 poT' I"!] dieolvente. F..xist.n tambi~n ofl!!otoo por ln. 

"structura ?U:!mica. :i· el tamR.ño del aoluto. Un increm"n:o '!'tn el tarn:i?ío dl!l 

ln mol~cula1 a menudo favoreic~ su adr10rci6n, 11111 t"n~mo:i nue, loa polis~ 

caririoa son mejor ad~orbidoa que 103 monoaacn.ridooJ en l!'lfi s~rirt.1 hon:::6l~ 

~aS d.., lon alcahO]t'lB Ó ª"' ~oido~ carbo:dlÍCO:J, el OfeCtO ~n lo~ f'.1'!11'08 

'JU., ti ttt,yente3 aporta nuevos efectori a la nd<Jorci.~n. Las forw~~· doxtro 

}fl}VO dP. los iaóm~ro:J ~pt,icoa rar"can ser i,;....tal1:1;-.nto o.d::1orhido~J. Volvi~u~

do a lo.:; eru.rio:1 !'uncion'lle:::i, l?,'l'Upo8 y.>oln:·o:J r_;c¡;';•; -OH, -1;:1
2 

d~c·i:1~cor. 1.ü 

01'iz:orci6n d·~ ~1olucion~a ncuo:rna, ya que (~'.J to:.i ~:~.rup.)!·• ni: earac l~(~rizat~ ?'º:: 

su atrncciór~ ; or el :ir).HJ.. 

¡,Q 'JOlUbi)__id:1d es tar.ibidn Ufl ~f1~cto l'!Jl.l,Y import<Ulte ~n 1.a :idJOE_ 

ción, ya ru~ ~1 ad:;orbento debo ven~1~r la nt1·ac~i6n del 1linnlvHnto h~cia 

ol z.oluto, por lo .-1rn un ü:crcm•H:~o 011 lr1 ::;olti"hi Lídad '3Vite °'.J;1.:;tantc ol 
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proceso de ndaorci6n, Exi::iten i?XC"?poiones. Adomáe la influencia de la -

solubilidad <Jo ve afectada por otros fact.orc:i de los cualca no pU!!!de !le

pararse. 

Otro efecto import~nte oo el digolvente. Gnneralmentc el meJor 

disolvente para adsorción ea el egua, l!asal~r, 19~5 ( 20) al'irma oue los 

carbonos activados ~dsorben rnAnos colorante de solucionoo otanólic~n 

l'!Ue de solucionas acuooao. :.~oto compo::-tnni'3nto ea di:-liicio n varin!J ructc

res, como efoctoa dol disolventP. sobre la solubilidad, a·rnciuci"'ir., ario!!, 

taoidn e ionización del noluto, y 6sto vnrin de 3oluto n solut.o, di=! un -

color;J.nto a otro, Por ojemplo, ~e ha encontrado que ha;.• merar ·.d:iorci~~ 

del yodo on noluci~n alcol"'.ólica (café) -:uo cb unn !lolución (violeta.) en 

totracloruro de carbono. Soto ue de1:(l él nun ol :roJo cH1tá mán solv 11tnclo 

en la solución cat'6 que en le. violotn, clondP. está mu~-r 11000 o nada aolva.

tado, y entonces h'1,Y monos compi;,tenci11 rmtrP la'.J fu"lrz.lll.n do atracci.ón -

del dieolv.,nte rP.apecto al adr;orbente por el adaorbat.o. l'~n otroa caaon 

el disolvente ~ ~ ~d!'iorbid~ y BUnnUI'! el efll!'ct.o ~a insi~ificante 

(particularmente l'ln a~a), en otroa di.so1ventl"1 no tanto. 

Tenemos para az•1l de metil~no : 
( 21) 

Cnrhón Activado Azul de Metil~no (mmolM/p: do ce.rMn) 

T] 

~~al. ncuo1rn So]. ~~tf\nt11 ica 

o. 70 

o. 73 

0.1 ') 

0.07 

pod"!moa ob~rnrvnr P,ran Yarillcion, debiilo .'.l la dif"wr1.~nr,i~ :l~ lo.9 C"!ntron 

aotivoa nn cad.os carbón ::;ctivado. 

Re_?"renando :1 lo~ c"ntron activan, t11mbit1n ednl.·' 1a. -9-~~~'::.t'!_~~r::-·· 

cia ;rior. 12.:: ~~_!!.t._r_~:_ _1ctiv_'!_::_, e'J decir, la C.<Jpaci<la•l ,.,u~ ti1~n"'n ur10·; 

compu~3to:i art~orhilJl<'~ p.11.rA dM1plazar u otro!!, o m'.'ljor dic110, compotir 

por lofl mÍfiffiOO Cf"l:ntros "lCtivo·;, Uo d-:be!TI0.9 H:rcluir otre>8 1~f~~cto:;, CO!hO -

el i~pedjmii!'lto ~:ltf.rico o.., 111-.: m.olécul'lo .Y ntron ,'rr-. comt<lltutlo;; e.ntf'!ri0r

mente. Hn :h1ter 1:.qent.~ "'J.'lpl"l:rjl'!'~?Jto descrito ror ~hu.rn1~r, l~.15(?0), fu,, 

111 ad~JO::'ci(in dt~ a~ul rtA rn"'t.iJ ... no de :m uolución i1cuos11: por un cqrhón ()1l"7 
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ya babia adsorbido tetraclo,.uro de carbono en faae gas, contrastando con 

el carbón orip:inal. F.l carbon adnorbió el Azul de !~eti 1 P.no, pAro en me-

nor p,Tado nue el carbón ori~inal, en decir, hubo un decremento en la ad

sorción. I,a isoterma mostrada en la fi~ra 6 muestra ttsto, observando -

también un cambio en la pendiente de la recta. Este resultado eo produc

to de que hubo una diferente forma de a.deo:-oiOn, por el cambio oue hubo 

en la superficie y en los centroa activan. 

~ ,g 

~ .6 f-..::==,.,._.¡_~d==l=====+:::} .e. CAP..óorl CO/V ~L/ /.111.1140 

11'' Ce/'/ AD~d/I».> fbll 
G#.AHO 

>: .. 
~ • L{ lo----+----+----t-:---,,j 

>: 
;¡ 
;,: 

Figora 6 
•2. C¡¡; - Nll.J.IHoJ.&.S/urf:~ 

O· I 0·2 O·" o.~ O·R 
Un reepona~ble de la formaoiOn de ~atoe centros activos es la 

~idn, nue es otro importante efecto en la adsorción. Como menoion=. 

remos má!l adelantie, la activación tüme como varisiblee importantes al -

tiempo, "'liP.2. .!!.! activente l. temperatu.ra ~~ activación, 

Un aumento en el tiempo d'J activación influ,ve do r.'lanera po:lit_;_ 

va en el poder adoorb~ntn de:l cnrbOn notivndo, nunaue dep"'nde del ti'Po 

de matfria ?rimo, .Y h'-,V exceooione15. A1J1, todo ~1 procono de notivaci6n 

e~ un import:int.o• resrionf3able d~ nu rrder n.d!30rtivo. MAn .!lii.r:!l:Jnte trata

remos este 11unto. 

Otro cf..,c+.o int~re~ante eo el tri•urado. lJn mayor tritur11.do -

causa una f!érdida en el porl("!r o.dnortivo( 20 ). Pnrn f,zul de Metill:'lllo y Ve!_ 

de Malaoui ta se obtuvo : 

Carbón Condición 

ori{!inal 

triturarlo 
200 Lo 

mmolea A., deM~ t.. /g mmoleo V.Malaq,/p, C 

o.84 i.01 

0,64 0.74 

( aolucianl'!a acuN1au, reft!r~ncia 2J) 

Se or"!e cu» m1 ti e-mpo ¿:rM-nrle d~ tri t.ura~j 61. del'Jtruye vat•io.J 

poron c~pilnre!l en 1(1r; cunl'ln reside mucho del T'Ofil'!r a'!,:01·tivo. 
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2.2.4 Mdtodos ~nalitiooa para determinar adeercidn. 

Ce110 hemos venido tratando, la ad•1orción puAde eer en fase --

gaseoea o en fase liquida , En dst.o aeccidn trataxemon los 11~todon p!l.ra 

determ.in!tr Adaoroi&n en f11ee liruida,. ya aue el carbón activado de ~ate 

trabajo es de loe:i utilizados en faee liouidn.. 

Un carbón utilizado como decolorante de eolucionea, debe cono

oera~le ou capacidad !.!!,sorbente de algón eoluto en particular cerno un e~ 

lerante, o alg\1n otro par4metro ñependiendtt dnl uso del cu~l se ron.uü:rat 

digamoo, en la industria azucarera, ne necetJitaria conocer ou nlleero do 

Melaza1 o para uso en eliminación de halógenoe, su n~mero de Yodo. 

F.n general, una muestra de carbón activado previamento p~9atd~ 

se pone en contacto cen ln aolución qu~ conti~ne ~1 ooluto a adnorb~r 

(una alicuata), y despues de un cierto tiempo, ge 9'!!Jllll'lil ln oolucidn de 

ilete por fil trnoi6n ó centrifugaoidn, y la conoentrnción rooidual l"IB m'!

dida por algtln m6tod41 analitioe (volumetria, colftri11etr!a, etc) dt"ipen--

diendo del tipo d" noluto. La diferencia entre la concentracidn final df) 

la inicial di.vidida ~ntro el P"'eo de fi\U~ntra rtt-t CRrbón nori pronorciom1 -

la cantidttd ndHorbida. do soluto por r,Ta.rno do curbón activado. La AS'm• -

1974 ( 22 ), ronor.i.il'!nda varioEI cuitlado~ ~u~ ee d~l1~n tener ori r-1 an.11 i~i!J 
de carbón N.ct.ivndo on fnnf'l li~uida. 

An1, lan nol11cinncs a probar, dBb"n ~er len a11rot•indQ8 u 1~ i~ 

!luatria en lH cun1 "'l cRrbon vn a :;1n· UHado, cu.nu(lo "'~~a it:•tu"llri.;i. i:ay11 

ootablooido unn !1 1.:>lución d~ riruab:J eintnnrlard ó por lo mer.ou repre:;~nlat,j._ 

va d~ alf:1.ln proc~:JO r:i1:1 d!Ota. 

F.n t.nborutorion Indu~~tririle~J, é:·1tO[J an!ll i!Ür: tionen doa ob,joti 

voa priraarios ( 23 ) : l. n~t11rminar lni:; condic1on~~; órti1t1<..1n 1Jo ar,11~:0.1.:ii1~-
del C<:lrbón, 2. ~>~leccio1nr el u,'!'.jo.::.· LiJ;O dtJ e!l.·1,(~tJ ·lituaclr.i pttr"i e~dn F·L"~ 

Ctlf.10 brl,jO conden~·nción, 

De ncu ! , c:i.(t?. tndun tr in Ji1teJe t:e 1 l'lc<.;i ·~•Tl'.l!' lao p.1:uc lit1!'J i'.':Utl renui.=:_ 

TI'! el carhL"in p:trt1. m )1'."'<J!~.~~w, utjl.i·111;d0 eo!'Jú !1oluc1rjr. estrmdat•d }c:i ll-. 

ouido3 industriala~ propios d~l proce~o, con l5M cotttlicion~a proci.J~~ iJ~ 

~ot~ :.· t~ncontranUr..; un:l i:J'Jto:rr:'l'l rJD wiuorción 01<.·J :; 1 ~ :icoplo tiejor !i.1. uro

coao, con lnn rrrnr<"ctiv11!l rnl,1ci0ne!1 cu~ntitnLiv1w dt"J dato:i. :::n. oca:üon~f'I 
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oe encontra.r4 uno con 11quidoa induatrialee rue debido a su compleja -

compoaicidn, no puede medirse en alr,una unidad de concentración, enton-

oes se eecojen ciertau escalas arbitrariao de color (como con ln melaza) 

las cuales están relncionadao con otra unidad medible, como Absorbencia 

o las Unidades Y.1ett 1 dependiendo del apnl'ato a utilizar en ln medición. 

Se han utilizndo tambi~n varios cor.ipu~stos quimicos en la <'Va

luación de carbón, talna como Fenol, -permanr:13.nato de potaoio, ~·odo 6 al~ 

ruro mercrtrico, l!st~ dl timo utilizado para medir aotividadea con fin"a -

farmacrnltico~ (un buen oarbon tiene como minimo O. 80 g df!I HgCl por 

0.10 g de r. \( 31 utilizadon como alltidotoa en envenenamiontos, \. han d.'!_ 

sn!'rol l 3.do r.i~todos e~tanda"'izados paxa ,,1 análiai!1 de 10'1 antoriores, 

oue nueden cornml tar!:lo en libroR de !inálinie. 

~e ha extendido ampliam"'nte ttl U!"lO de colorant~rn aint~tiooo, 

pua evaluación da C!lrbonea activadoa, en lB!J 11 acrndaa prueba.o indiree-

taa, ya nue no non propias para un proce~o industrial, pero ai muy ~ti

loa como refet>oncia directa del poder decolorr1nto de un carbón. Algun~a 

ao han tomado como pruebas estandard parA ca.rbón notiV'ldo. l1oa colora.n-

te:J empleadoa en éstnn determinB-cionn.1, el dürnlvente y c1,ndicionea ae -

repreaentan en ln siRUiente tabla 1 ( 23) 
Diaolvente Sol u to Con c. ¡;do Carbón OtrHs condicio-

e.!1 po1· 100 ml ne;.; 

Agua Azul de M~ tileno o. 6-0.fJ 0.1')-0.50 

Agua Verde J.!al11oui ta 0.91 0.10-0, '.iO 

.~gun Rojo Aliiarina 0.73 0.10-0. 50 Duferizadn a 
pl' 6.2 

Afltla Rojo PoncellU 1.09 o. 20-1. ºº T!:Uferizada 11 

pi! 7.0 
E.:tanol Azul rl'! !·'."! tileno o. 50 O. itO- ~. 50 

F;tanol v~rd°' Ealnr;_uitn 0 • .'.3 O, 60-8,f)O 

T.a m~·licitk de la concen1,raci~r. (!,~ ._;,:¡ t.O!.i colorr..n1.cn !..le doter::ii. 

na rn.~r.lhf'.t,--, V::""!:-di;:'~· '.1~ eolorir.iotr-t:.o., colf'ritn"!tr1a fotc~Jf'io•ricr.. (i en:ie::_ 

trofotometrin •;inillh:, n~f".\ln el aparato con el qlt'l ;,e cu~;'!/;!~. 
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Color!metros. El tdrmino colorfaetro oe aplica tanto a los di~ 

positivos viouale• simples como a los foto,leotricos usados en la regidn 

del visible. Entro los colorimetroe que tienen como detector a la vi~ta 

humana se encuentran los t.uboa de !leoeler y el Comparador l'uboaoq que 

son ecdnomicoe ~' permiten trabajar oon una exactitud absoluta do ! 5 

por ciento ( 24 ). 

~otOmetros. Son oolorimetroe donde el detector os UNl Fotoce! 

da de referencia y otra para medir aoopladao a un registrador eldotrico, 

presentando entonces la señal enviada a una escala de medición. J,a mayor 

preaicidn posible en eotoo aparatos ea de ! 3 a 4 por ciento, Ejemplo -

de estos son el fotooolorimetro de Klett-Summerson, Para eeleocionar la 

la longitud de onda de trabajo se utilizan filtros de vidrio, y eotoo -

obviamente no permiten rastrear la longitud do onda, 

EspeotrofotOmetroo. Estos aparatan pueden ser utilizados para 

trabajar en amplioa intervalos de longitudes de onda, m4a eepoctficos 

y permite rastrear regiones espectrales, desde el ultravioleta, pasando 

por el visible, hasta el infrarro,io cercano. D<lbido a leo particulares 

oaraoteriaticae que presentan eetoa aparatos, eatoe tienen una alta ~ 

procioidn debido a su mayor podor de reeoluoidn y obviamonte son de ele

vado costo. Un Fispectrof'otOmetro muy utilizado po:r ser relativamnn ta -

barato y de fácil manejo es el Spaotronio 20 de la 'llau•oh & T,omb, r:ate 

aparato de un e:dlo ·haz permite trabajar en el ranp,o del Vi!!ible ele 

340 a 625 nm, pudiendoae oxtender hasta 950 nm, por cambio del fototubo. 

La escala de estos aparatos miden ~ de T'ranemita.ncia, Ab~orb~~ 

oia ó ambas. Retas unidades, estan relacionadas con la concentraoiCn -

mediante la eXJ)resiOn de L&.mbert-Beer oue es r 

lo¡:; ~ • A • abo 

donde ! eo la tranomitanoia, ~la abBorbenciat ~ una constante conocida 

oomo ooefioiente do absorcidn 1 ~ la longitud do la tra,,yoctoria y ~ la ~ 

oenoentraoi6n dada en rdl. Vemos entonces qu~ existe una rolaciOn lineal 

entre la Abeorboncia ~y la concentrnción, lo que nos p1~rmite 1:raficar 

divoraao lecturas de abnorhencia rasr:ecto n :·ua corroopon•linr.ttJn co:ir:cen

traoionoe, teniendo ~ntonces una curve patrjjn o de cRlibración pa1·n ) a 

euetancia absorbida ( en nuestro caso el colorante ). 
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Esta curva es v4lida en una solución homOgenea, a una tempera

tura definida y constante y leidos loa datos a una longitud do ondu a la 

cual ee abeorba más la auatancia, oue llamamos Amax• Esta longitud de º!! 
da de máxima absorcidn (~ ma>:) se encuentra obteniendo un espectro de 

aboorci6n barriendo un amplio rango de~, y de ah! se selecciona el md.x!_ 
llewiuCion mo de la curva, fi¡;ura 7. 

Etl k 
Lb_~-

" ' lll<ll( 

Fi¡¡;ura 7 

A : pa;it•~q ~y 

' r ele Seer 
1 

' _ • - - Oesvi<1cjÓ11 
- M¡¡1lbVQ 

Figura 8 

La fo!'ma de la curva lineal de A :frente a concentración puede 

variar por ciertos cambios en la concentración, de una manera positiva 

o ne~ativa, eegdn la gráfica moatrada en la figura 8, Estae son las con.!?. 

cidae de!!viaoioneo de ln I,ey de Lambert-Deer. Soluoionee muy concentradas 

o r:iuy diluidas non factores importantes de 6otaes desviooiones, además do 

otros como una iluminación c_ue no sea monocromdtioa , deEviaciones de -

tipo qu:f.mioo, entre otras poeibles. 

En general entoa m~todos eon los mds apropiadoo para realizar 

determinaciones de colorantes, existiendo ml4tadoa para evaluación de car 

bón activado, como los descritos por Fernandez Sll.nohez, 1982 ( 25) en o~ 
teqis de licenciatura y Gutierrez Bdnitez, 1985 C26 l, llY.ieten m~todos 
para determinación de adsorción máa complejoo y md.s eopec!ficoo que no 

t'!'a t.arerr.os aqui. 
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2. 3 !!liQ_i:l_ DE CARJJO!!. ~ 1 PROJXJGCJOJI EN MEXICO 

2.3.1 Oenerelidades 

La utilidad del carbón activado, como moncionamoe en 2.2.3, y& 

ero. bien conocida en el sil'lo XVIII¡ y de ah1 a nuestros d1as se le hlll'l 

encontrado variadas aplicaciones, tnntas, nue originó que varios autoree 

claaifioaran y sietomatizaran el estudie de las aplicaciones del Carbón 

A.o+.iv&.do, 

En la eecaiOn 2.1.1 se dió unn explicación acerca de la clasif! 

cación del Carbón Activado, y este mismo criterio puede aplicarse para el 

estudio de los uaas del carbón, 

Dependiendo de cada proceno, condiciones de operación y equipo , 

se dá la pauta para eeleccionar el tipo de carbón activado ae1 como exi

gir lan cualidades que debe presentar éste. 

En ceneral, doa procesoa importanten ae presentan comunmenLe, 

teniendo entonces la siguiente Clasificaoión t 

• ~ para proceGoe !!!. Fase Gaseosa. Aunque no ahonclaro-

moa en este "fJUOto, T'odemos decir que su aplicación en muy amplia, abar

cando cu uso en lo adsorción ~ ensee, en p1•oceoos de deeodorización, en 

~ antieases, gases disueltos en liquides, procesoo de recuperación 

de disolvente~, en aiatemae de control de !!!.P.ornción de gasolina_ en aut~ 

móviles, adsoroió.E, ~ casec radioe.ctivos en r~actore!'i nucleares, y una -

importante aplicación es en la obtenci6r. ·del !].~ !.E-~ por adsorción de 

gases que pueden estar presentes en ~1 sistema. no acuerdo a ciertos --

centroo activos bien especificos deoarrolladoG para ciertoa vaporns, 

puede utilizarse para catalizar reacciones en fnae ~as. Es obvia su apl]._ 

cación en !'ii~t~mas de! ~.!!J. acondicionado y evitar malos olores en J'Pfri

geradore a ( 2 ). 

, ~ P.!i-..!!. procf'lsos ~ fase. J.!auida. Tamhi~n tienf3n una -

muy amplia aplioacidn, nue profundizaremos en la sieuiente sección, 

~i clasificamos en c.unnto a su tarnario de pa.r tioula tenell"Corl h' 

ai~iente : 

Carbón utilizado en forma. rulverizada, Genoralmonto uaado uo1 

para carbones en fnee liquida, y en eopocinl de los carbonos conocidos -

como dt"?Colorantee. Tamaño : 0.15 mm, Malla -100 a +300, 
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• Carbón granular. Actualmente es una í'orma muy utilizada y -

vérsatil, utilizada paro proceDos continuos en fase liquida, tal como la 

percolnci6n. También es un tamaño a;u,y adecuado para sis temae en FaGe Gas 

su tamaño oscila entre 0,5 a 4 mm de diámotro promedio (Malla -4 a 
+ 10)( 2, 3) 

• Carbór. Activado Prensado. F.o una forma muy utilizada para -

sistemaa ganeosoa. Muy utilizadao para empaque de torrea de adsorción. 

Prenentan una r,ran reslltencia mécanica a la ruptura. El tamaño puede va

riar bastante y eate.r por arriba de los 4 llllll de diámetro promedio (Malla 

-6 a +8) <2l, 
Otraa propiedadc8 pueden ser utilizadas para hacer atrae olns! 

ficacionen dependiendo da los procesas y suo requerimentoB. 

Todos las claaificacionca mencionadas baota ahora, son aplica

bles a lan nececidades de Milxico respecto a dstc ma..torial y loa proceso!5 

dor:de se puede aplicar. 

2. ). 2 Carlionl!ls para procesoa en fase liquida. 

Anteriormente vimos algunos rerueriroentos que exigen para los 

carbone!1 "!TI roan liquida. Y no ea mero capricl:.o. En ocasiones la expe-

riencia adquirida del proceso noa lo exil}'e. Laa pruebas practicadas en -

el laboratorio no8 den una orientación cercana al comportamiento real d~ 

rante el proceso. En general el proceno en Faae IJ1':!uida, se refiere a la 

adsorción por una fase aólida (carbón activado) en el seno de una fase 

liauida. En cuftnto a equipo, eatoa procesos de purificación por carbón -

activado :::ei siguen en uif1temas de tipo Batch, !Jos tanque!! donde se lleva 

a cabo la adcoroión deben presentar un aiutet:rn. da arritaciOr: para tener 

una diutribuciGn de la po.rticulo. lo má3 equi ta ti va en todo el siotemn. 

La temperatura es mu.y importnnte, sef,'\ln lo requiora onda proceso. 

1.11 eoparnción de l!i pnrticula (Carbón Activado) de la faoe -

liquida se puede realizar 'flOr filtración (proco~o muy utilizado) mert.inn

te filtro:::J pren!la, OU6 remueven al carbón en "Polvo después de cierta op~ 

ración, r:o tienen otrRe formas de eeparació11 como la decantación y cen

trifuf?,aciOn. 
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La cantidad de carbón activado necenario para el proceeo, ee -

provista por las prueba.e de laboratorio. En realidad las dosis requeridas 

para la operación son peneralmente menores que las encontradas en el la

boratorio ( 27 ), 

El tiempo requerido rara estar en contacto el adaorbonte y el 

adsorbato puede variar entre los 10 minutoe a 1 hora, dependiendo de las 

o trae condicione o de operaoiOn. 

La temperatura renuerida os en genoral baja, auno.ue en siste

mas donde los liquidas son viaooaoa o tienden a solidificar {purifioa-

oiOn de gelatina, por ejemplo) ee requiere una elovaciOn de la ternperat~ 

ra, 

F:l proceso de Porcolaaión, es un proceso continuo de carga y -

descarga, con mayores ventajas que loa siatcmae Batch en loe procesos de 

adsoroi6n, llegando a una máxima eficiencia on proceaoa a contracorrien

te. La partlcula utilizada aqui ea de forma granular, empacadas en to

rres por donde o. travez de ellas el liquido es percolado. 

En la siguiente tabla ( 28 ) 1 ee rosumiran alguna• aplicacionea 

del carbón activado, para fase liquida 

PRODUCTO MATERIA!. REMOVIDO 

Bebidas y alimentos 

Agar-Agar Color y olor 

Cerveza Sabor 

Gelatina Color, olor y 

sabor 

Jugoo de fruta Color y sabor 

Manteauilla Color y Sabor 

Pectina Color y Sabor 

Sidrn Color y olor 

Vinaf;ro Color y olor 

Vino e Color, olor y 

bacterias 

Whislcy Color 

ODSERVACIONBS 

Permite obtener un producto 

comestible 

Corrección de sabor y olor 

Me joramianto de la apariencia 

Clnriricaoión y sabor uniformo 

Mejorar producto 

Dar me .ior sabor 

Mejorar producto 

Deaodorizaoión y clarificación 

Acorta el tiempo de envejeci

miento. 
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Liquido• Limpiadores 

Nafta, Gasol.!., Color, olor, ,,-aea y 

na, cc1
4 

ooloidoe 

Coapueetoe Inorgtniooa 

Bcrax Color 

Ao, Bórico Color 

Ao, Foefdrioo Color 

Cloruro de S!!. Bromo 

dio, NaCl 

Cloruro do Color 

Plomo, PbC1
2 

Sulfato do Color 

Magnesio 

Color Sulfato de 

Sodio 

Sulfato do 

Zinc 

Color ~ olor 

Yodo 

Aceiten, gr1eae y cerae 

Acei tee escen Color y olores 

cialea extraño a 

Aooi tee Modi- Color, olor y 

oinales 

A coi te• de Color y olor 

Pescado 

eabor 

Aceito• uoa Color y coloides 

eadoe 

Aceites Vo¡;e 

talo e 

Aoei tes Ve ge 

tales Crudoa 

Color y olor 

Coloide~, resinas 

foo!Atidos, etc. 

Purifioaoión 

Puri:f'ioar el producto 

Purif'icar el producto 

Purificar el producto 

ReouporaoiOn do Brome 

Purif'icar el producto 

Purificar 81 producto 

Pur iticar el producto 

Purificación del producto 

Yodo a partir de B&lmuera y 

agua de aor. 

Purificación del producto 

Hacerlos gratos al paladar 

Mejoramiento del producto 

Recuperación de productoe de

terioradoe 

El Carbón ee usualmente URado 

junto con p,Tedas o arcillas b 

blanaueaderan ~n la rerina-

ción del aceite. 

El Carbón ea uaualmente emplo~ 

do con tierras de d1atomác~an 

dando un aceite de mejor cal~ 

dad 
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Ceraa Color y reainaa 

Manteca Color y olor 

Co"!pueetos Orgánicos 

Ao. C!trico 

Ao. íltlico 

Ao. L4ctico 

Compuestos 

BiolóRiOo• 

Drogasiac. 

ealiotlioo, 

salioilato, 

quinina y º~

leo, acetani_ 

1 ida, onffl .lno. 

y teina, alca 

loidoo. 

Olioerina 

Líquidos Orgrtnioou 

Alooholen 1 

Color y coloideo 

Color ,V coloide e 

Color 

Hormonaa, vi taml:_ 

nao y enzimaa 

Color, veriae i~ 

purezas, coloidea 

y gomas 

Color y coloideo 

Color y olornn 

acetona, oca.!_ ~xtrañon 

te1;1, enp!ri tuo 

y colonias 

Fenal 

ProUuctoi;, nulci

coa fotogrtlfiooa 

A(lUnn y aoluctonei:i 

Color, olor ,Y 

tiof.,no 

Color, e te. 

Ar,ua do cald~ aceiten 

ra, industria 

alimentaria 

Agua industrial Anilina, be no~ 

no, fenal, alean 

fer 

Limpieza de lao ceras 

El carbón es u3ado con tierra 

de diat611aceaa 

Facilite la criotalización 

Facilita la criBtalizución 

Mejoramiento dB la aparien

cia del producto 

Fsoili ta ol niolamient0 

ProductoR purificado~ 

Eli11in• destilación, previe

ne espuma cuando la gl icl!'!rinn 

ee usada como anticongelante 

Me jora.miento dtt productou 

Reduce oorro3ión, oejorarniento 

de coagulación 

Hecuper~ic1ón p11ra reutil17.:t

cion. 
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Agua potable Color, olor y sabor 

Agua residual Olor 

Soluciones ele otro- Acei tea y 

quimicno gr asan 

Azuoares ( 29) 

Azl\car de 

oañn 

Azllce:r do 

remolacha 

Caro.me loa 

Oluco[)a 

Jarabe do 

maiz 

Jarabe de 

tnaplo 

Jarabe de 

sorf~O 

Jarnbl! UB~ 

do para pr~ 

servar 

Miel 

Soluciono e 

endul.:rnntee 

Otros 

Fármaco 

Color, coloidoa y 

ceniza 

Color y coloidea 

azt:icar 

Color, olor y ceniza 

Color, olor y ceniza 

Color y olor 

Color, coloides 

y gor.iaa 

Color, olor y gomae 

Color y Sabo:r. 

Gun tancina oxtrañn~ 

Cocpunr.toa tdxioo.'l 

Perticularmente ee romueven 

saborea producidos por pe-

queñaa cantidades de ímpurezae 

Malos olores del proceso 

Ma jora la calidad de lon 

e lectrorrecu bri1nientoo 

Tieemplaza al carbón da hueso 

Hefinaoion 

recup~racidn 

Reemplaza al carbón de hueeo 

Purificaoi6n de licores deo

puéa de la concentra.oión y 

evapor3oión 

Uniformidad dol producto 

Producto unif orm~ 

Devo1 iterltt valor paNl reuno 

Producto unifor¡ae y de 1'.rnavo 

Gabor dulcie 

So]ucionot:i JHl.!'n n"r re113aclaa 

Conocido coao c.llrbón activo 

111edicinal, ae us,"J. en ant1.d"

too en caso de envo11omulieJ1-
tos ( 3 ) 



Reacciones en 

faao liquida 

Fil troe para Olor 

(35) 

Catalizador de reaccione~ 

en faso liquida 

Eli~ina aaloe oloren del --

acuarioB agua d~ lo~ acuarios 

2.3,3 Produooión y aplicación en México 

Debido a l•o uaplias aplicaciones que tiewe el carbon activa

do, es importante fijar nuestra atención a la producción y aplicaoidn -

que exinte en nueetro pata, 

E11. M~xico, el carbón activado es fabricado por Polifos, 8. A, 

de C. V, (subsidiaria do outmica Jlookor, S.A.), Clarificanteo de México 

S,A, y llobrac, !J.A. (creada en 1919)(30), utilizando como mnteria prim'i 

aeerrtn de madera y ácido t'osfOrico como a.ctivante. La producción do 

carbOr. activndo en M6xico fu6 de ) 500 toneladas ·en 1979, aegdn dato8 de 

la ANIQ. J,no necenidados de carbón activado en México para un periodo 

comprendido de 1985 a 1990 es t 

Aílo Tonri ronueridnB 

19B'.J 5 130 
1986 5 330 
1987 5 530 
1988 5 ?30 
1989 5 p30 
1990 5 860 

seetlu e!!Btim~aionea e:qiuaataa por :Japien Guillón, 19H3( JO) 

Por otro ladot l~ Rplicaclón del carbón act,1vado er. ?~é:dco :le 

orientaba principalmonto a.l proc1~so d,, refinación del ."lzt1ca:r, actun..}ne-n

te ae h.• o;c~cndido n otros llBOtJ, tnlen co::io : 

f~xport1ción 

Rnfinación rle Párr.1tJ.co11 

Azdcar 

Q] UC09ll 

Anti con tac:.inante.9 ( au t.omóvile:J) 

Tratami ~nto de ar:ua 

ne~tufador di"! alcohol 
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Refinador de caprolectamas 

Refinador de Disolvente• 

Ac~itea y Pararinns 

Fabricación de Cerveza 

Glicerina 

Purificación de agu•. (potablo) 

fabrioanddse varios tipos de carbón activado para cada aplicación. 

De lo encontrado hasta ahora, no ee ha utilizado desecho dei -

café como materia prima, siendo una materia prima potencio.l, oomo vere

mos m~a adelante. 
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CAPITUI,O TRES 

METODOS DE PílEPARACION 

DE 

C A R B O N A C T I V A D O 
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3.1~~ 
3. 1. 1 Ori¡¡en y cualidades de lao materias primas 

La mayoria de loa materialea carbonáceoo pueden ser utilizados 

para la fabricaoidn de oarbdn activado. Esta es la cualidad m4s importa~ 

te. Podemos clasificar a catas materiae primas por BU o-rigen, a saber 1 

• Origen Natural. Son aquella!! materias primae que provienen -

directamente de la naturaleza • 

• Origen Artificial. Son aquellas materi&e primas que han eufr,i 

do cambios debido a alg"lln p.roceao industrial, como pueden 11er 

los deaechoe org<inicol! induritrinles. 

Otro criterio en cuanto al oriDen de las materia:. primae ee t 

Orip,en Vegetal 

Origen Animnl 

Origen Mineral (mineral•• de carbón) 

Esto~; cri ter ion de cln3ificación noa pueden dar una idea de la 

gran varied"ld d" rnatt"!riaa primas nue se pueden seleccionar para preparar 

el carbón activado ,..ue oe rerJuiera.J y tarnbien noe: orienta ucerca de las 

oualidadefJ nurJ tienen !!atas, como tamaño dl!l part.icula, propiedades para 

ser convertido en carbón para fase eao o fase l!quida, etc. 

Ademá3, ca importantf'l señlilar oue factibllidad existe d~ obt~

nl'!r la materia prima en cnntidndes apreciabl"s para la fabricación, y -

otros cri ter ion r¡ue no van formando con la experii:moia. 

),1.2 Mattirias Primas 

Entre lo9 m"teriril11c carboni1ceos quo Of'! r>ueden utilizar, en-

lietare"103 ( 1 • 2 ): 

Al.c;a.a, Aaarr1n, Ar,ave, Anfa1 to 

B.:l.R'<l~O 

Cachaza, café 1 carbohidratoa, carbón, c'1scara de coco, cás

ea'!'<! do nu"!z, ct11"".cara da arroz, celulorrn., cerealea, co11Ul':t. 

co,,u11 d~ Tletróleo 

CTrnfi.t.o 

nu-.:Joo, hulla, h~rnfJoa do frut~Hi 

Li:·nim1, lii::;nito, T.odo l'\cido de potr61t)o 
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Madoraº 

Negro de humo 

Olote de maiz, Olivo (residuos) 

Pesoodo (rnsiduos), Pulpa (reaiduos), Piel (residuoo) 

Remolaoha, r•siduos de destilería, residuos de petroleo 

residuo3 de hule 

~angre, oemilla de alffodOn (cdacara) 

'l\irba 

En general se han publicado varios tr~bajos con diferentes ma

terias primasr Mdxica por ejemplo ha deaarrollado inveetigacionen con e~ 

chaza, bagazo de caña, rer.iduoa de 4gavo, hueso de d4til 1 o4~cara de co
co y nuez y aserrin ( l9, 3, 31, 32). 

'"A 1tS1S NI BEi( sU DE LA Wh\UITE" 
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3,2 DESECHO_~ fil!~ PE'1COJ,ADO CO!l.D_ ~ PRJMI. 

3, 2, 1 Generalidades de Caf~. 

Del árabo qahwah, paaando por el turco kahveh, derivó al voca

blo café, El tan conocido café, proviene dol cafeto que tuvo su origen 

en la Alta Abisinia y posteriormente se propagó a i\rabia, de abl al res

to del mundo. A México llego de las Antillas a finos del oielo XVIII, 

cul tivandósc por primera vez en Córdoba, Veracruz. 

El cafeto es una planta que pertenece n la familia de las Ru

biáceas, tribu CoffiAcoa:i en la ('!UO se encuentra el ~ne:ro Coffea, donde 

las espacies ~ue producen el café son Coffea árabica, Coffoa robusta y 

Coffea libérica, siendo la primera do éste.a la máe cul tiv!ld.a, y princi

pal en México y el mundo. 

De:-:nué3 de cosechado el caf6, se someto a una. remoción de las 

cnvol turas ,..ue t:rae el grano, limpieza, y cla5ificación, procnoo conoci

do como beneficio. 

El cafeto ne cultiva en M~xico en la Rerrion Central de Veracruz 

roridn de Tabanco y Chiapa•, RegiOn de las Ruastecaa, Región de Pochutla 

y Región de Playa VicenteJ r.dondo loa centros máa productores Coatepac, 

Córdoba, Uruapan y Soconusco en el estado de Chiapas, ( 33) 

3, 2, 2 Deoocho de caf~ Percolado. 

Podemos definiT a un Caf6 Percolado, como al café que ao uea -

tostado y molido para bObidao, aei como extractos solubles en aeua, lla

mados caf~ soluble o instantaneo. Rsto se extra,, en forma continua media!! 

te ~1 proceso de percolaoion, donde el caft§ permanece estacionario y el 

agua en forma móvil. 

El desecho .<!.!:. café percolado eo ~1 re1iduo r:U1' dt1Jspué2 de la 

percolaci6n qtrnda en el parcolador y ha sido o.eotndo por la extracción 

( ecneralmon te acuona) ( 3~) 
De hecho, 011 prepararnos un aimnle café en una ca.1'etera!!_e fil

tro ó en aleunos proceaos tal como ln fabric!lción del caf~ 30Jublc, nos 

dá ejemplan d~ lo dicho !lnteriormente. 
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Al descargar el residuo de las colwnnas perooladoras de caf6, 

obtenemos entonoee, el ~ ~ !!!.!:! peroolado Como podemos ver, 

las fuentes de esta m~teria prima pu~jen ser 1 

Industrias que fabrican el caf6 •olublo O inot&ntaneo, 

Reetora.nes donde el consumo de catd es import&nte. 

Otras fuentes menores {caaerae, oaf~e de Universidad, DB

presae, In e ti tuciones de gobier•e, o!ioinae en general y __.. 

otras) 

Realiz&l'ldo algunois acuerdos con las po~ibles t'Uentee de la ma

teria pri•,, ~ueden obtenerse importnntee cantidade~· de desecho para -

eer beneficiadas. 

El beneficio del residuo de la percolacion, no solamente puede 

ir oriantado hacia la fabricación de carbón aotivade, sino a un segundo 

proceso de extracción con disolventes org4nicae¡ obteniendo grasas, ceras 

y otras euotanci1.s qu1micas de utilidad. Alln deepues del desgrasado, ente 

desecho puede utiliz1.roe para fabrica.r el carbón aotiTado, como veremos 

durante el desarrollo de este tema. 

Esta nateria prima proviene de un material Tegetal manufaotur~ 

do (es decir h••ta el tostado y percolado) por lo que, ya ha oR!lbiado ou 

o••poeicidn qu!mica original!e cuando es caf6 verde. Se ha detectado u• 

16 '!>de p6rdidao por tootaoidn y merma e" la fibra cruda del 27, 45 '!> al 

15,5 ~de oaf6 verde a tostado roapeotivamente, Otroa constituyente or¡¡! 

niooe preeentea tambidn cambian su porcentaje en composicidn. (33) Eato 

es importante, ya que ee precisamente la materia carbonizable y que ee 

llevar• a desarrollar actividad. Pero at'.ln debemo3 tomar en cuenta lae 

pérdidas por peroolaci6n. Se ha determinado que el percolado acuoso en

tá formado por el extracto pe:rndo y materia orgánicas lieerao. Sin ahon

dar más, esta merina es relativamente baja (un 25 'f.- como base el caf~ to!, 

to.do, de acuerdo con los dato e de la re:r. 33) 

Su relación oon otras llaterias prisas, ea tal vez un poco di!! 

cil, aa! oue la experimentación nos dará lus particula:ridadeo del carb0Jl 

obtenido a partir de eota materia prima, aujeto de e"te tema. 
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J, 3 PREPARACION ~ CARBON ~ADO 

3,3,1 Generalidades 

J,a fabricación del carbón aot.ivado implica vat'ias operaciones 

desde las más importantes como la activación y la carbonización, y otras 

menores, pero necesarias, como molienda, selección del tamruio (le part!c.!:!_ 

la, lavado, ª"cado, ,11 emparuetado. 

Dependiendo del tipo de materia prima, del tipo do propieda....

des oue ae desea impartir al carbón activado, eon importantes criterioo 

de selección del mdtodo en particular para la fabricación de tjate. 

En v,enc~·al, loo mdtodoe de fabricacion de carbon activado ae 

pueden dividi" en do• p,rupoo ae¡;;tln el modio d~ activación : C3 l 
Métodos nttA emplean p;aeeB para la aotivaoion, como co

2
, N

2 
vapor de n~a, aire, óxidos do nitró~nOJ ea decir, unn 

AG'PIVAGTO!I GAS!':O~A. 

M~todo3 que emplean eustanoiaa qu!micao que son impregnadea 

a la materia prima cruda, o sea una ACTIVACION QUIMICA, 

I10fi carbonee para fa!le liquida emplean por lo r,cneral para su 

manu~aotura mdtodoo de activación gu1mica, en materiales de baja densidad 

tales como aaerr1n ( 2• 3oJ, y otroa desperdicios vegetales <2• 19• 26• 
31, 32). 

En algunos casoa el carbón activado quimicaniente, ea llevado a 

una segunda activación con vapor, para impartirle propiedades no deBarro 

lladaa por la activación qu!mica ( 35), 

En general, ln activación qu:f.mica ae lleva o cabo antes de la 

carbonizaoión( 36, 37' JB, 39) ¡ y la activación gaoeosa deaf'Jéa do esta 

(4o, 4l, ~ 2 • 43', ,V ciertoe ca!loa durante la carbonización 44 ). 

Aai, si defini~ramoa una técnica general para abtenor carbón 

activndo, nosotros propondrfamos los siv,uienten eequemaa eenoralos de 

acuerdo a diverr.os proceoos ya establecidos, y en todo caso, puede ha-

her excopcionea : 
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METODO 1 ( ACTIVACION GASF:OSA) 

1. Tratamientos previos de la 

materia prima 

2. CarbonizaciOn (puede ser 

ya carbOn de al¡¡una fUento) 

3. Activación con el gaB pro

calentado sobre el material 

carbonizado a tiempos y te,!! 

peraturas oelecoionadoe. 

4, !Jnv;1do del carbón activndo 

y molido aegdn ae reouiera 

5. Secado y F.:mpaouetado. 

METODO 2 ( ACTIVACION NJIIUCA) 

1. Tratamientos previos de la 

materia prima 

2. Aotivación por impreenaciOn de 

la sustancia activante a un -

tiempo y temperatura aelecc·.l:o

n~dos, sobre la materia prima. 

3. Carbonización del material im

pregnado con el nctivante a -

tempera tura y tiempo seleccio

nados. 

4. Molido y lavado del carbón obt~ 

nido, oegtl.n ea requiera. 

5. Becado ,v !lmpaauctado. 

Estos proceaos generales se pueden adaptar o variar 3egtln ca.da 

caso y la.a variable~ óptimílB de cada proceso se pueden encontrar median

te la realización de experimento!!!: fijando alp,unos par:1metroa. 

La selección del enuipo para cada caso eo oujeto a diferentes 

diaeñoa y oriterioo, que ae :::ia.lon del alcance de este trabajo. 

3.3.2 Activación y aotivontes 

En la mnnut'aotura del carbón activrido, el proceso de activa..-

~ se refiere a la capacidnd de desarrOllar propiedades eapoc!ftcan 

qua proporcionan al carbón la ci:tpacidnd do adsorber grun variedad de BUE, 

toncias en farye gaseoaa o 11.ouida. F.~ta:J proniedades desarrolladao dura.!!. 

te la activación e1on la formación de centroa activos, definidos en 

2.2.J. Eotos centros aotivoa formados en la ~tivacidn dependen de varia

bles taleo como el tiempo, ol tipo de activnnte y la temperatura de ae

tivación. 

Seet1n lo expuesto en J. 3.1, exi3ten activación ga3eosa y qu!mi 

ca, lo que hace suponer de activnntes p,"ases y activantee qu!micoe, 

o. saber : ( 1 • 2 • 3 l 



Activantes Oaseo~os 

Dióxido de Carbono 

Ni tróeeno 

Hidról{eno 

Oxi¡¡eno 

A¡;ua (vapor) 

Cxido9 de ttit~o~eno 

Bromuro y Cloruro de 

Hidró¡¡eno <44 ) 

(44) 

Aotivantes Ou!micos 

Acido Sdlt'urico 

A e ido Fost'óri co 

Acido llitrico 

Acido Clorhídrico 

Posfatos 

T!idróvirlo de Calcio, y 11u Oxido 

NaOH 

A1.ufre 

Sulfuros 

Rora tos 

Cianuros 

Snlos de Amonio 

Cloruro de 7.inc 

A1Cl
3 

llaCl 

Sulfatos 

Compuoatos F1errosos .Y f•1tlrricuo 

Di6xiclo de ?i~anGnneao 

At...iua ox:l'.genaúu 

!Jaleo de l!iqucl 

'I'iociann tos 

Uo, :¡ crula cnsn requicrA de unn oelccción m_u.v particular para el car

bOn r.ue co C"Uiern fabric::!r, nder.u1s de a:rnquibiJidncl de 6ote. 

F.n r,enoral el tamaño de particuln reoul•rido pnra la activación 

suele oer dincreto ( Malla -8 a ~Jo), de acuerdo al ootado de la materia 

r•rima. 

1'11 tiempo p8T') la impref?'.tlación de] activante f"JUirnico aol1rc ('1 

material orr-ánico, ruode variar dende los 15 mir1utoa ('15) en el ca.no del 

material c~lulósico activado con 7.nc1
2

, otron ejemplos informador. utiJ i

zan 1, 2 O 3 bs 11ara materialr.s de o~ip,en vegetal ( 19, 2c
1

, 26, J2, 46, 

'17 ' ~R). En peneral écte se d~t~rmina cT.perimentalmcnte y en tiart.e t:im

bien la pr~ctica diaria a,vuda. 
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Las temperaturas de activación quimica varia segtl.n el tipo de 

materia primn. y el m6todo em?leado, rero no debe sobrepasar loa 100 -

150 °c, ya r".ue ne ob!1eirvs. un deGcenso considorablo en la actividad "..\ 

consecuencia de un cnm1)io r~pido de la estructura y la confip,-uración del 

carbón r.damo o de los comr·lejoo rolimerizadoo acompaGantcc ( li9), aunque 

e>::isten l~s e):cepcior.er.. '\ata vari-!bl~ tambi~n 15e dete!'rdna eXTerim~t\...-

talmen:e. 

~ el ca~o de la ftc~ivación ~~seoaa, loo ti~mnos ~e activación 

O!'JCilan entre los 40 r.'.inutoa a 5 hn ":t las tem!;eratura~ entre los 600 a -

900 °C, 9err.1n ca~a rroce.co cr. rarticular. 

1.a ~cción el.el 3ctiv;.nte en 1~eneral e~ proveer al carbón la ca

pacidrid adt"ortiva, t'or ¡;enoraciOn de conformacionec especificas en la 

1..? s t ructura del car bon ne• iv=.'do t_ en 1 n activid~·d ~-~a::eosr.i) y ror desl,idr:?.

t aciOn de las estructuras or¿:ár,icas, asi como 13U oxidación :-,· orientn--

ciOr. 1 formar la estructura ~uo CCln .la carbordzación &dr.uiri1á el carhOn 

activ=.do (nctiv:\ción ~t.:.1mica. '. 

Por ejemplo, el 7.nC1
2 

sobre materialcn celuloeicoo (C'n eeneiral 

loe de C·rieer. v~getal ~ efectüa aobre eGte una desLidrat.'.ición ( íO) y üura.!! 

t.e el c~lontnmiento hace oue se vcrifi1·ue una carllonizaciOn CC·ttpleta de 

las sustnncia!J or1~tmicas, bajo laa sic-uiente.s T(':J.Ccíoni::~ ( 51 ) 

celulosa + ~nc12 RCl + ZnO + C 

TICl + C + 7.nC ~~~~~~__., C (carbón activado) 

el Oxido de zlnc formado ne introduce a la red molecular del carbón al -

llecar r1 nu ru11to Ce fusión, durante la formación del carbón activado. 

~l ticiUo fcsfOricc, at'lc!:l a l:i. celtilosa o n la materia orgd

ni.ca en ~eneral, rroducicndo P2 o~;i' a,-:-ua y carhOn activado, de acuerdo 

cctt ] a :; i¡:uientc reacción : 

H3'Pf'~1 .._ CE'llUloaa V205 ·l Il20 -t e 
1':} Pentóxido de rosfOro ( P 

2
o

5
) se ruedc,;:.ecupc•rar al tratar el 

carbón obterido ~or RF"Ua, 1e !'.!cuerdo con }P. c,iJ~uicnte reucciOn 

p2(1~ 

ne:. "ll~G 

( :·1) 

de este importante proceao, en el caao de la activa-

ci6n "t:indc-a, se cor:tin\la cor• el -prorcso de car'tcrii~~1ciór. ..-ue ampliare

~~s ~r lq ~:i •11ien1e ~ubsecciO~. 
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3, 3, 3 CarbonizaciOn 

La formaciOn del carbOn ee logra por pirOliais de la materia 

prima (cruda o previamente activada, aeg\ln el caso) aur.1entando la tem¡1e

ratura de manera p;radual baeta la deseada, La temperatura de carbonizs-

ciOn ea un pardmetro encontrado exporimentalmente y ea particular para 

cada materia prima y tipo de carbón a obtener1 as! tenemos que, las tem

peraturas de carbonización estan por debajo de los 600 ºC en carbonea ªE. 
tivadoe con gasee ( 52, 53, 54), aunque no debe cor.siderarae como una r.2_ 

gla, aunque se puade realizar entro 600-900 °c, oegtln el enea, 

La temperatura de carbonización de un material previ3mente a~ 

tivado varia desde loa 400 a 900 °c, siendo las mita comunea entre los 

600-700 ºC ( 52, 55, 56• 57, 47}, seglln varice proceoos informados. La 

influencia de esta variable en la capacidad decolorante del carbón acti

vado obter.ido der. ende del proceso y materia prima usados, aai en algunos 

canos no influ;re mucho ( 32 ), y en otros a11 presentamos una gráfica de 

cm3 de azul de metileno adsorbido frente a la temperattua de activación, 

informada ror Erdoa, 1960 <3l, en la fieu:ra 9, 
·1 

: ...\ / .. -'·---·--,~ 
'.-J' / 

.. ). / 
ol' / 

i~ 1 / 

~- L.,,.1~-oe~:-'--=·=-=-=-.,,-:0:-
Figura 9 

Otroa faotoreo importantes son el tiempo de carbonización, la 

prosión, oue son obtenidas también experimentalmente. 
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Proceeos de terminado 

Loe siguientes pasos dee?uéa de haber obtenido el carbón aoti

vado eon la Eliminación de Cenizas, Lavados, Secado, Molienda, Selección 

de part!oula y Empaquotado, entre loe más significativoe, 

IJa Eliminaci~n de cenizas tiene como fin&lidad, separar las S.!!_ 

lea inorgánicas, algunos iones como Zn, Fe, provenientes de loe aotivar1-

tea, usando frecuentemente soluciones de HCl, H
2
so

4
, HN0

3 
diluidas se1;11n 

sea el oaeo (5B, 59, 60 >. 8a un par4metro muy importante ya que influye 

baetant" en la calidad del carbon activado,, 

La molienda es otro factor auy importante, ya que al ~- el 

carbon activado por bastante. )iempo_ destruye varios sitios capilaree:, -

restando poder adsortivo. ( 61 Posteriormente se selecciona la partícu

la desea.da, segun el tipo de carbón y uso a ,...ue ee destine. 

El Secado del producto ~inal, generalmente se realiza a 110-

150 °C, segOn sea el caso y empaquetado en bolsas de polietileno, cuñetes 

o fraacoa de acuerdo a la cantidad con la ae quiera presentar. 
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CAPITULO CUATRO 

PARTE EXPERIMENTAL 
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4, 1 E!l~PARACION l_l~ CAR.!!Q!!_ ~ 

4,1.1 'l'ratamiAntos previos a la materia prima 

'l'eniendo como materia prima al da sacho de oaf~ percolado, se 

sometió una parte a un proceso da desgrasado oon el disolvente Percloro 

etileno ( c
2
c1

4
), pa,ra aprovechamianto de las e:raaaa extraídas, motivo -

de otro trabajo, De ésta forma se contó con dos sustratos a experimentar 1 

n.eaacho da f_afd §_in ,!ratamiento (DCST) 

• ~sacho de Qafd .!2_eagraaado con Eercloroetileno (DCDP) 

En s1 1 nuestro deaecbo ea producto de los siguientes tratamie!! 

tos 1 

Café 

o rudo 

Grasas .Y 

ceras de 

café 

beneficio Café 

beneficiado 

Deaaoho de 

Caf'd Parcelado 

~----desgrasado ain 

·~ 

~ 

llebida del 

oaf d 

4.1.2 Selección de parttoula a activación y oarbcnizacidn 

I~aa muestras DCDP y DCJT se tamizaron entre los tamices de Ma

lla 10 y 16, aoleccionandOae parttculas con Malla -10 a +16. 

4.1.3 Activación. 

Despu~e de aeleccionar la parttcula, a 10 g de materia prima 

se impregnaron cor. 15 ml de 3olución activante ( Soluciones acuooae de 

Cloruro da Zinc (ZnC1 2) 65 1 O Acido Fosfórico (R
3
Po

4
) 111). Ro paaa~ 

ron a una eatufa para aor sometidos a la aotivacion a temperaturn cons

tante y tiempo definido, se,n:tln lo requirió cada experimento, 
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4,1.4 Carbonización 

Ya activada la materia prima, ee carbonizó 6sta en una mufla 

subiendo gradualmente hasta la temperatura deseada, en recipientes refra~ 

tarioe, el tiempo quo segun requiera el experimento. 

4, 1. 5 Procesos de terminado 

Al carbOn obtenido se trato oomo oiguo : 

Se lavo con agua para eliminar algo de oeniza 

Se oometiO a secado por 30 minutos a 120-130 °C 

Se ruolid manualmente por medio de un mortero de porcelana, 

Se tamizo, colectando la parte que paa4 por malla 200, 

El carbon ya molido y tamizado, so trató oon 25 ml de solu.-

ción acuosa do HCl 10 ~ y calentada durante 20 minutos. 

Despu~s ne sometid a decantaoión para eliminar el liquido 

y fue lavado después con agua destilada hasta obtener pH de 

7. En uno de loe experimentos unn muestra ee lavó unica.mente 

con egua deetilada. 

El Carbdn Activado obtenido oe seco en eotufa a 110-130 ºC 

durante 4 hs, y guardados en frascos vial11s en desecador pa

ra ou anál ieis. 

4, 1, 6 Esquema general de preparación de Carbón Activado. 

( Expuesto en la siguiente ptgina 

4, 1, 7 Experimentoe realizados 

Con objeto de encontrar las condioicnea Optimas para la elabo

ración de carbOn activado, ae realizaron 7 experimentos, donde fueron -

variados loa aieuientee pardmetros 

F.xperimonto 1 1 Aotivante (ZnC1
2 

y H
3

Po
4

) con 

2 Activan te ( 7.nCl
2 

y 11
3
Po 

4
) con 

3 1 Tiempo de nctivaci6n 

4 1 Temperatura de activación 

5 Tiempo de carbonización 

6 1 Temperatura de carbonizaoiOn 

7 t Método para eliminar ceniza 

DCDP 

ncs•r 



DESF.CHO DE 

CAPE PERCOLA DO 

DCST O DCDP 

calor 

" 

4, 1; 6 Eaouema general de pr"paraciOn de CARBON ACTIVADO 

DCRT O DCDP 
Tamizado DE 

Malla -10 a +16 Malla -10 a +16 

MATERIA PRIMA 
oarbonizacidn 

ACTIVADA 

1) Molido 
GARBO!! 

M -200 

1) Peanr 
2) Impre~ar 

con znc1
2 

o 

"/º4 

CAJUJON ACTIVADO 

IMPURO 

MATERIA PRIMA 

-
IMPRE(J!IADA 

1 ) Lavado, a gua 

2) Secado, 30 min 
120-130 •c 

EliminaoiOn de Ceniza GARBON 

Decantación ACTIVADO 2) Tamizado M -200 
Secado 

-
V 

CARDON 

M -10 a +16 
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Cada carbOn de cada experimento fue realizado por triplicado -

para observar reproducibilidad en los datoa. 

r.oa eY.porimentoa 1 y 2 en conjunto forman el experimonto oue 

contrasta la diferencia de sustrato, a saber, DCST y DCDP. 

Aei, los experimentos realizados fueron : 

Activantes ( Z • Znc1
2

, rr. R
3
ro

4
) sustratos ( DCDP, DCST, sx) 

Tiempo de activación ( t:), Temperatura de activaoión ( T~) 

Tiempo de Carbonización ( t~), Temperatura de carbonización ( T~) 

Eliminación de Ceniza (HCl 10 d,, rr
2
o Deotilada ) 

E~ ~m~fito s A tª Tª tc Tº E.O, 

Exp, 1 ncnr z 3 ha 90 •e 8• 700 °C BCl 10 3 
H 

Exp, 2 DCST z 3 ha 90'C 8• 1oo•c HCl 10 ~. 
H 

Exp, 3 s A 30' 9o•c 8• 1oo•c HCl 10 "l 
X X 

1 h 
2 ha 
5 ha 

24 he 1 

Exp, 4 s A tª 8o•c B• 1oo•c l!Cl 10 <!, 
X X :X 100•.c 

110°0 

E:xp. 5 s A tª Tª 4 1 1oo•c llCl 10 " 
X X X X 6• 

10 1 

12 1 

Exp, 6 s A tª Tª tc 5oo•c l!Cl 10 i 
X X X X X 6oo•c 

eoo•c 
9oo•c 

Exp, 7 s A tª Tª tº Tc l!Cl 10 ~ 
X X X X X X 

H
2
0 D 

~le llevó a cabo a temperatura nmbiente. 
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Le.o variables fijas a~ seleccionaron en fUnciOn do intorva.lofl 

apro¡iiadoa y reportr1doa en la li.teraturn1 ae:i por ejemplo, ya que lao ca,;: 

bonizaoion&o se llevan por lo regular a 700 °c, se fijO este pu.rll\me tro -

en e3a temperatura, para llevar a cabo loa experimentos mientras se íij~ 

ba esta variable, ya sea pc.r el Optimo experimental u otro fijado arbi-

trariamontc, 

I,ns condiciones en laa que se llevaron loa experimentos, dea

pu~a de haber fijado las variables indicadas con una 11x 11 , son : 

EXP. 

2 

4 

5 

6 

s 

DCDP V 

DCST T 

DCDP !! 

DCDP ¡¡ 

DCDP H 

DCDP 11 

DCDP JI 

tº 

ha 90 °C 

3 hs 90 oc 

V 90 °C 8• 

3 hu 

3 be 90 OC V 

2 hs 90 oc 8• 

2 hs 90 •e s• 

v : pa.r(tJT1etro vnriado 9 acg'\.1.n cad."1 axpcriinento,. 

700 °C 

700 °C 

100 •e 

100 •e 

100 oc 

V 

E.e. 

nc1 10 ·1~ 

llCl 10 'f, 

nc1 10 ·~ 

HCl 10 '{ 

RCl 10 1 

nc1 10 ~·. 

100 ºC V 



4.2.1 Azul do lfotileno 

Colorante derivado de la Fe:notiazlne., el azul do metilcno tiene 

poi• fórmula 1 

Nu03tro análisis consiste on cuantificar la capacidad de adso!. 

oiOn del azul de metileno en aoluoiOn acuosa. La reducción del azul de 

metileno produce la louoobase inoolorn ( 62 ) 1 

l"le,_N ~ s ""y.<"y '~ Me¿. 
~N.k::Ji 

H 
Leuoobaae 

(incolora 

Por eer un compuesto colorido, eo 11til en detorminacionoa 

cuantitativaa por coloriootria y fotocolorimotr1.!'1, 

4.2.2 Det~rrninación de~ ~!lx y curv::i dl'.t calibrJ.ció:-. 

Solución d!3 Azul de Metilnno 6 x 10-4 g/ml. ~~a f:.!~~ o. 6 G 

do azul de motileno dir:rnlvi"="nd6oe e1: 50 r..1 do ,\ciG.::.i f1cdt.ic1J 

cono. Está solución ao afo:::-6 n 1000 m) con n-.:·1 c!.~:~t:lil.ii.R, 

DoterminaciOn de ln :Xrnaz do a111orci"'::. :rn'1. r.1f-:·:.·1t,1;. :'r-. 1 :~.l 

de aolución de 8.7.Ul de metile1~·1 r) .E: 1 ,:~-4 g/u,: ;.'.16 ::11u1rt.a 

cor. 100 ml da ªf.Uª deGt'i l."1•1:3. 1Hl:"fl o1;tr;.v:r~r t:n~ 

conc, 6::: 10-6 G/t:'ll. Con onta.. r.;01'..lci(",n ~~ 11, 

lectura de ab~orboncia a diforontcs lonP,"i turlns do ond1 

( 600 n 690 nm) en un aparato Spoctronic 20 con col:las rfo 

D lr. L. La longitud da onda a la cual oe logró la r.H'.1ximo. a"inin~~: 

ción fue 650 nm, 

~ (run) A 

600 
610 
1)20 
5}J 
'iAO 
650 
6(,0 
670 
6P.o 
690 

0.165 
0.185 
o, 19 
o, 195 
0.195 
0.2 
0, 1') 

0.175 
0.13 
0.'.'·9 
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Obtención de la. curva de ca· ibracidn de aol. de Azul de 

Metileno 6 x 10 - 6 ~/ml. Se toman 11 2, 4, 5, 8 y 10 ml de ln 

solución de A1.ul j.., !~etileno ~,. !JG colocan :;-i:;spr!c~i11u1:iente en 

sendos m11trac:-io aforados de 10 r:il, ae aforan has-ta 1.i. marca 

con agua deo ti lada :r Sil ll"len las absor'bonciaa 1le cada aolu

ciOn en el espeat!'ofotom~tro SpoctT"onic 20 a 650 nm, fr~nto 

a un blanco de aeua destilada. Se e;rafican Absorbonoiaa 

frente a las concentracioneo de lao soluciones para obtr~n1Jr 

la curva de calibración. (Da.toa y curva d1-, calibración Sl'l 

se pro3entan on ~l capitulo 3i~uicnto) 

4. 2. 3 Capacidad clecolo:-ante rie Ar:ul rl~ Moti len0 

Se pesaron 0.1 p. Je Carbón Activado en un natraz ··'rlerun~yer -

previamonto tararlo en lJn.lunvt. analiticn, con exacU tud de 0.0001 g. Sa 

&l{rega en ton cea un volum,,r. (V) de solución d~ azul de me ti le no 5 ;e 1 o-4 

g/ml (en nui?ntro ca~o 50 ml es lo irloal) ;¡ se colocaron en una. parrilla 

de •ffitaciOn con cal,ntamient.o, manteniendo la muef;tra. durant~ 20 nin. -

oon o.r,itR.ción turbulentu. Pao;ido el tier.1po, líl. solución se filtro y F.':: 

tomo 1 ml do filtrado qu"I ne aforó a 100 ml en un matraz aforado. Con -

e ato :Je ef'~ctm1ron 100 diluoion"s. Se determina la ahoorl1rmcia d" lu ~olu 

ción diluirl~ ~n e) ~opectro~ot~re~tro ~p"otronic ?0 y con Ja nurvg d~ ca

libración s" d~ter1ilinn le. conc"!nt.raoiOn f'lnal d~ ln solución. 

1Ja capncirirtd. adnorbf'!nte d~l carbón activ~do( r.:ig el~ Az11l d~ Ho

til~no por g dl!I CA.r'bt"ln ;v.!tiv::id.c) :n determinn medinnt.,.. )n. air;t.Jit)nte f6r-

1:1ula : 

Donde 

__ 1~ __ c_~..B- l _ 1 ooq_ 
p 

Cad = reso a<iaorhi¡lo tia Azul de Metill!lno en m;! po: i"; ile Carbón 

V n Volum"n <lo s0Ju0i6n d0 .\zul de l'.atile::o (50 nl) 

Ci ~ Conc. inicial d~ l'l Sol. de A. de l·~n.ti.lono (6 .x: 10-4g/rnl) 

Cf 1:: Cono, :final do .\zul d" r.~~tileno en r,/ml (loido d.., la 

curv:t de calib.'."~ción1 

D..,. No. do !'iluc:oni3a "'" 100 

P u Peno ~n r d~ carbón ~Qtivado 
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Cada oarb6n oe analizó por triplicado, para tener 1.H1guridad on cu:'l.nto a 

a la ropotitividad de 10•1 r•aultQdoe, 

4. 2.4 Supor!'ioi~ EsptJctfice. 

Do acu~rdo con lo dicho al final de la aubuocción 2.2.2, al -

g.raficar dato-: de azul de :.~etilirno ad<Jorbido/g d~ C activado frP..nte a -

superficin espocifica '. m2/ e¡ de C )( l9), "" utilizaron los datos de -

Chao, et.nL, 19P.O (J2 ) :r utilizando la 0cUé.tcidn lin!larizada. de •Jsoa da

tos encontrad• p r auti~rrez liodtez, 1985 ( 26 ), so utilizó la siguient~ 
relaciór. : 

e ad 

137 

146 

178 

m2/gdeC 

547 

616 

853 

Suporfioio Espoo1fica • 7,44831 C ad - 472.557 

De esta fo!'rnn, entonces fuuron calculadas lao euperfioioc esp.!!. 

o!ficas para cad;i carbon activado obtenido, 

-0-
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CAPITULO e r Ne o 

RESULTADOS 

y 

DISCUSION 
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Reaultados obt~nidoa para azul de metileno1 en lP.cturas he--

chas on el &pare.to Spectronic 20 a 650 run con oeldaa B le L t 

Concentración A b~orbencia 

X 10 
6 g/ml A 

o.6 0,045 

1.2 o.os 

2.4 0.139 

3,0 0.155 

4,8 0.19 

6.0 0.20 

La r,ráfioa d~ la curva de calibración con estos datos se mues

tra en la figura 10 ( en la si~iente pá,~ina). 

Como se observa, la curva no e3 lineal y no se cumple con la 

le,v de IJambart y BeerJ sin embargo, al prepararse una solución de conco!: 

traciOn conocida ,11 l<Jorae ou ab11orboncia en ol aparato, la transformación 

de la absorbencia leida a concentracidn utilizando nuestra curva, nos -

proporciona un resultado b"stante preciso, por lo qU"; =-onsidermnos corre_~ 

ta paY'a el dr?sarrollo de los c:r.perimcntoa. 

5, 2 ~~ _AnSORB!':ll'l'E 1 SUPERFICIE >·~SPECIC'ICA 

Loa reaul tadoo proaenta.dos .son el promedio de rcnul tados uni t.~ 

rioa producto de experimentos por triplicado. 

Cada experimento, como lo mencionamos en el capitulo antarior, 

fu~ realizado con parámetros fijos o ir;ualee para estudiar cvn mayor -

preoiaión el parámetro variado. 

Finalmente, oe informan los resultados de doa carbones activa

dos comerciales ( Merok y Sir,ma ) para comparación con loa obtenidos, -

nl analizarlos con el mdtodo descrito on este trabajo. 

Se observan algunoa resultados repotidoo, dato ea con la fina

lidad de hacer m.10 fácil la tarea ::lo comps;ración de loo rcsul tadon. 
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H ESULTA DOS 

Experi Parámetro CARDON Capacidad Adsorbente Superficie Bspec!fica 

mento variable ACTIVADO mg A. do Mot./g de C m2/g de 9 
Sustrato- DCDP 208. 767 1082. 7755 

Activan te DCDP H 218.210 1152.0777 

2 Suctrato- DCST 142. 582 589,4466 

Activan te DCST H 205.488 1057 ,9836 

3 tiempo do 30' 120.000 421. 2402 

e.ctivacidn h 193. 590 969, 3365 

2 ho 224. 205 1197,4790 

3 hs 218.210 1152.0777 

5 hs 209.)10 1086.4660 

24 bs 1 182.476 882.4220 

4 Temperatura 80 •e 131.016 503,3000 

de acti vaoión 90 •e 218.210 1152.0777 

100 •e 151. 520 656.0360 

110 •e 130,820 501. 8200 

5 tiempo do 4' 9 3.332 222. 6186 

carboniz!_ 6• 178. 650 858.1099 
ción 8• 218. 210 1152.0777 

10' 201. 570 1028. 7889 

12' 202.220 1033.6568 

6 Tempera tura 500 •e 101,060 280.2300 
de carboniza 600 •e 145,420 610, 5530 
oion. 100 •e 224. 205 1197 ,4790 

800 •e 233,943 1269, 9236 

900 •e 239. 5.10 1304.1132 
Eliminación ílCl 10 1. 224.205 1197.4790 
de ceniza n

2
o D 177.500 819.4914 

B nin~uno Merck 158,750 709. 8622 
Simna 237. 790 1298,6015 

Nota 'Piste ex!1orim"nto fue roalizado a temp"'lratura ambiente. 



Experimento 

1 y 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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DISCUSI O N 

Parámetro Optimo 

Sustrato DCDP 

Activan te 11/º4 
tiempo de 2 ha 

aotivaciOn 

Temperatura 90 •e 
de activación 

tiempo de 

carbonización 

Temperatura de 900 •e 
carbonizaciOn 

EliminaciOn HCl 10 ~ 

de ceniza 

ninguno, Bólo Si81Jla 

comparación 

oon un carbón 

comercial 

Comentario 

Se observa oue tambien en DCST 

el aotivante ideal es H
3
Po

4 

Podemos considerar de 2 a 3 he, 

debido a la peoueña variacidn -

que existe entre las diferentes 

capacidades adacrbentes de cada 

una de ellas. 

El aumento en la temperatura de 

activación decrementa la capaci

dad adecrbente. 

Puede considerarse entre 800-900 •e 
dada la cercania entre las dife

rentes Cap. adsortivas raapccti-

vas. 

~u.Y cercano al óptimo encontrado 

experimentalmente. 
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CAPITULO SE I S 

CONCLUSIONES 
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6, e o N e L u s I o N E s 

I, Es posible obtener carbón activado de deaperdicio de caf6, 

II. En el presente trabajo ee abre una alternativa para la -

obtención do carbón activado con materias primas naciona

les y de muy bajo costo. ( 63) 

III, Se deaa.rrolló un proceso para la obtención de carbón ac

tivado de buena calidad. 
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