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De una manera muy gsimple, podemos dividir al mundo en dos ——-
grandes partss : el mundo de los seres vivos y el pundo de los seres —
inanimadoe, los seras vivos, fuera de todo detalle se han dividide en ani
males y vegatales, existiendo una gran diversidad de d4stos. De log seres
inanimados (sin vida), encontramos el reino mineral (metules y no metales)
¥ en general a toda materia que no presenta ninguna sefial de tener vida -
(una roca, una silla, un compusnto quimico, stc.) dende el punto de vista
fisiolégico. Podemos obssrvar entonces que la mayoria de nuestras necesi-
dades para poder vivir de una manera cémoda y razonable en este mundo, se

debe gracias a que utilizamoa variades elementos de subsistencia, que pus

den ssr manufacturados o no, del mundo de los seres inanimados, Varios de
éotos elementoo, son de origen natural y al decir origen, ya estamos im--
plicando decir recursos, gue conocemos como recursos haturales de tipo —-
renovable (en general del mundo vivo) y 1os no renovables {del mundo ina-

nimado),.

El Carbon Activadoj un importante elemento de subsistencia, de-
bido & los usos que se le dan por la prociedad de adsorcién que poses;
proviene de una gran variedad de materiales carboniceos (que contienen -
carbén) de origen natural (animales, vegstalea y minerales de carbén) 6
de desperdicios de éstos, y otros de origen artificial (de manufactura),
De ahl que los ontudios para la preparacidn del cerbén activado avancen -
mdn cada dia pare el mejor aprovechamiento de recursos tales como deaper—
dicios industriales con las propisdadesn anteriorments mencionadas (tanto
renovables como no renovables), asi como ¢l mejoramiento de sus propieda~
des y pogible reutilizacidn.

El Objetivo del preaments trabajo, decarrolla la posibilidad de
preparacidn de carbon activado a partir de desecho de café tostado y per-
colado; materia prima asequible y de bajo costo.

Esta materia prima, se sometid & un proceso de desgrasado para
el aprovechamisnto de ceras y grasas presentes, aque fue motivo de otro —-
trabajo.
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Se realizaron entonces, varios expsrimentos de preparacidén de -
carbén activado con desscho de café sin desgrasar y otro dosgrasado, con
activantes tales como Cloruro de Zinc y Acido Foafdrico, probando varios
tiempos de activacién y carbonizacidn, temperaturas de activacién y car-
bonizacidn, y eliminacién de cenizas, como variables experimentales, pa-
ra ancontrar las condiciones dptimas del proceso,

Para encontrar esas condiciones, se evalué la capacidad decolo-
rante por adaoroién de azul de metileno y superficie especifica ds adgor.
cidén d= los carbones obtenidos en cada experimento, de manera que el que
desarrollara me jor eatas propiedadsa era seleccionado para conformar las
condiciones dptimas,

Se exponen en loc capltulos subsecuentss generalidades acerca de
la materia prima utilizada, del carbén activado y sus propiedades fisicas
v quimicas mds importantes, sus propiedades adsorbentes, los métodos de -
preparacidn de carbdn activado, andlisis ds &sotos, asl como ol disefio que
se siguid, la parte sxperimental, los resultados obtenidos de cada sxperi
mento, su discusién y respectivas conclusionss del trabajo realizado.

Caba mencionar el enfoque que ss ls d4 a este trabaje, que es -
de aplicacidn de la Quimica a problemas tecnoldgicos, por lo tanto osate
estudio de laboratorio pueds seguir otras etapas encaminadas al proceso

de produccidn,
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2.1 CARBON ACTIVADO

2.,1,1 Tefinicidn y clasificacidn de carbsn activado,

Cualquier tipo de carbor gue rocea cnapacidad adsortiva, ya ——
sea de f39es y varores ¢ de sustancias disueltns en li-uidos, se les co-
noce con 2l tdrmiro de Cerbon Activedo. Esta rropiedad tan particular —-
del carbén activado es dasarrollada por una modiicacidn especifica desl

1 R . .
cartén elemental , mediante el proceso de activacidn nue corentare--—

mos mas adelante, ©st4 caracterizada ror su superficie esnecftica mue ——
oscila para carbén activado entre 300 - 24900 mg/ T (gx

De aqui, vrodemos decir rue la diferencia entrs un carbén acti-
vado de otro tipo de cartén, es ror la rroriedad de alworcidn, ademds de
otray, t-les colo, aglructura, proried:des fisicas y quindcas ecue adelan

1
te ac conentan, Aderds, lasgler, 1991 (1) corerta nue o gue llamanos -

cartdér activado ro nsg cartén ¢y ya nug oirog elementoy estdn presen——

tes er varias prororciones, depenlicndo da las materias primas y ol méto
de de rtrevarnclér, Asl, trazas de slemertos coro hidrdiwera, oxlierno, ni-
trérero, azufre, etc., 3l sstar corlinados cor log 4tomos da carhoro, -

rroves: 2 dave pro: icdadesn cataliticas er srran medida, Ade~

mis, los cartores ~ctivados vregenien roroxidad y tamalfio molecular ade--
~unado,
los cartones activados se rueden claniicar
. para scr utilizados en fge l1inuida (decelorants en sistemas
llouides, reneralmente)
. para ser uiilizados er fase raseosa {adsercidn de 7A805, va-
porea, eliminncion de olores en el ambiente, etc,)
Tamtien se pueden clagificar vor tamaio fisicoe, ¥rdos,19€0 (3),
on los siuientes cruvos
. Carbdn activade en molve (genaralmento us-do en Thoe ligui-
da )}
« Carbén activedo en frasmentos (trozos)
. Carbeén activado prensado (de «ran resistencia mecdnica)

estos dos dltimos utilizados generalmenta en fase gaseosa,
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Asl, podemos decir cue es importante conocer el tipo de car-—

bén activado aue deseamos fabricar, para poder planear el método de manu

factura adecuado y la calidad requerida para éste, ademds la utilidad --

que so le va a dar,

2.1,2 Propiedades f{sicas y estructura,

Entre las princirales propiedades ffsicas de un carbén activa-

“do, entdn :

.

.

.

La superficie especifica de adsorcién, siendo la propiedad -
fi{sica mas importante y se define como la superficis que —-m
corregpondas a 1 g de adsorbente., En la parte 2.2 se amplia
dsta informacidn,

El didmetro de poro, que o8 el didmetro do un poro en un mode
lo en el cual los poros en un adsorbente 8e asumen Como una
forma cilindrica, cuyos datos son obtaridos por un procedi--

miento especifico (4)

. Loa carbones activados para fase 11—
quida se caracterizan por tenar roroc de 3 nm de didmstro,
mientras que la mayoria de los poros del adsorbente en fase
gas son de tamafio molecular mas pequetio que los anteriores.
El tamafio de particula, aue es determinado por andlisis en
tamices, nos clasifica el tamafio requerido para cierta -
utilidad,

Densidad aparente, que eps la-.masa bajo condiciones cspecifi-
cag de unidad de volumen del adsorbente sélido incluyendo su
volumen de poro y los vacilos entre particula.

Densidad de particula, que ez la masa bajo condiciones espe-
cificas de unidad de volumen de un adlido adsorbente inclu-.
Yendo au volumen de roro pero sxcluyendo los vacios entre --
particula,

Densidad absoluta o verdadera, aue es la mess bnjo condicio-
naes especificas de unidad de volumen de un gélido adsorbente

excluyendo su volumen de porc y vacios entre particula.
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Humedad, que es la cantidad de agua de una sustancia medida

bajo condiciones especificas,

Capacidad adsortiva especifica, aue es la cantidad de un com
ponente dado adsorbido por unidad de adsorbente, bajo condi-
ciones espectficas.

. Dureza o resistencia mecdrica, que es un término genérico re
ferido a la rogistencia de una particula a la ruptura, medi-

da con pruetas especificas.

Filtrabilidad, aue es la velocidad a la cual las particulus
ruader ser separadas por medio de un paso permeable bajo -

condiciones especiticas,

Sedimentacidn, medido como velocidad de gadimentacién, dtil
para célculos en purificacidén de ajua por carbdn activado,

Existen otrac proniedadea talea como conductividad eldctirica,
ounto de j~nicidn, rodor catalitico, etc.,, aue se deternminan para fines
especificos en el disefio de procesos industriales donde ge utiliza carbeén
activedo,

¥1 Carbdn Activado, al aer una forma no grafitica del Carbono,
se ha conaiderado como amorfo, empero, e¢studios de rayos X han demostra—
do rue varias sus*tancias llam=dac amorfas prosentan curacteristicas de
cristales 1 , aunnue no muostren las caracteristicas de facetas y dngu-
los cristalinos, Un volvo de aspecto amorfo puede estar compuesto de w—-
cristales submicroscéricos, llamados microcristales; en los trabajos de
Riley, 1940 5 ¥ otros autores se han estudiado la estructura de los ——
microcristales do carbén y se ha conziderado oue en genaral los carbonaes
amorfos estan estructurados en arreglos hexagonales on forma de placas
rlanas { Pir, 1 ) donde cada 4tomo de carbén, axcepto asuelloz de las o~
rillag, ostin unidos por enlaces covalentca a otros tres dtomes de carbo
ro, los microcristales estan formados por dos o tres vlacas de éstas eca—

tructuras,
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Uxiste entonces un "parecido" con la estruoctura del cristal de
r-fito ( Fig, 2 ), Qéro diferencias en tamafio y arreglo on las placas,
ya ~ue en 2] grafito ge prosenta una estructura cristalina bien defini-

da y on los microcristales no,

(6)

Bl tamafio de los microcristales, es influenciado por la tempers

Figura 2.

tura de carbonizacidn, ademds do la composicidn y la estructura de la ma
terin prima, Estos microcristales se forman por rearregzlo de los fragmen
tos do la sustancia orgadnica orisinal a estructuras aromdticas terroesta
bles axistiendo en los hexdgonos, En las orillas auedsan remanantes de re
siduca hidrocarbonados, gue durante el procezo de pirdliais se forman y

contiexen alyunos otros elementos como oxigeno, semin los activantes que
se utilizan, "'na estructura hipédtetica propuesta por Riley, 1919 (7 o8

1a nostrada anla figura 3. %s 1ldpico pensar que diferencias en tamafio,
forma ¥ arresrlo de log microeristales y otras osiructuras secundariag -
punden afectsr al poder ad-ortivo y otras propiedades del Carbdn Actic—

vavg
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2.1.3 Propiedades Quimicas
Ademds de las propiedades quimicas nue presenta como elemento
quimico (Carbono), el carbén activado presenta propiedades muy partiocu-
lares e importantes, usados como patrones de calidad de 4ate, asi tene-
mos
. Contenido de Ceniza, -~ue es 1la cantidad de residuo despuds
de la combustidén del carddén activade bajo condiciones espe~
officas, ( AST™ D 2866 ) y el conocimiento de esta medida
eg un importante. patrén de calidad de un carbon activado.

pH del Carbén Activado, que es una medida del pH de una ww--

sugpensidn de un carbdn en agua destilada, Ast, el carbén -
puede clagificarse en dcido, bdsico o neutro, y log comprado
res a menudo lo incluyen on los requerimentos mininos de ca-
lidad. Por ejemplo, la industria del azdcar demanda carbornes
neutros para azucar de cafia y de pll 4 - 6 para azdcar de malz,
Los fabricantes de carbdén activado ajustan el pH dol carbén
desrues de la activacién, King, 1935(8) encontrd que el pH
dependia de la temperatura a la cual el carbén habia sido -~
previamente llevando a ignicidn, el pH se incrementa al incre
mentarse la temperatura desde los 25 a los 900°C, y arriba de
esta temperatura, el pH decrece. Esto ae debe a gue en la au
perficie del carbdn existen residuos de Acidon carboxilicos

¥y otros, ya sean dcidos o bdsicos, producto de la oxidacidn
durante el proceso de manufactura, Xate parametro se determi
na sipuiondo o1 matodo AST™ D 3838 ( 97 10)
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2.2 ADSORCION
2,2,1 Adsorcién y tipos de adsorcidn,

Bn sistemas heterogéneon, varios fendmenos fisicoquimicos su--
ceden en la superficie de separacién de las fases (interfase), y estos -

son los conocidos Fendmencs de Superficie, La adsoroién es uno de éstos,

La superficie de un material se encuentra en estado de tensidn o no satu

racidn (1)

, por lo que una fase gaseosa o lfquida tiende a saturar esa

superficie, conocienddse este fendmeno como Adsorcidn, El término adsor
cidn ae refiere al proceso oue transcurre en la superficie de un cuerpo,
a diferencia de la absorcidn que tiene lugar en todo el volumen del -
cuerpo, por ojemplo la disolucidn de un gas -en el volumen de un liquiem.
o (12)

por H, Kayser {1881), y el fenémeno descubierto en 1la segunda mitad del

siglo XVIII,

La sustancia en cuya ouperficie se produce la adsorcién se 1lia

. Asi tenemos rue el término adsorcidn fue usado por primera vez

adgorbato 12.

ma adaorbente3 y la sustanoia extrafda del volumen de la fase ge llama
El fendmeno de adsorcién dependo del cardcter fimsico o quimico
que existe en la asociacidén entre el adsorbonte y el adsorbato, debido -
a cicrtas fuerzas de atraccidn, revulaidn, induccidn, orientacidn y dias-
porsién entre las moléculas del sistema, Esto noc obliga a clasificar los
procenos de adsorcién en :
. Adsorcidn Fifaica, donde las fuerzas implicadas son de carac-
ter fisico, como fuerzas de Van der Waals (o digpersion ) ,
y entdn caracterizadas por tener calores de adsorcidn peque~
fios, de alrededor de 5 Kecal/mol, o menos, ademds de ~ue el
equilibrio os reversible, alcanzanddse rapidamente dependien
do de la temperatura y la presién, La velocidad de adsorcidn ,
para llevarse a cabo requiere de cierta energfa de activacidn
¥ ol proceso se alcanza a temperaturas bajas, lo cual implica
ause nstas energlas de activacidn sean bajas, probablemento -
de 1 Keal/ mol 4 menos,
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. Adsorcién Quimico (quimiosorcién), implica fuerzas de natura
leza ouimica, fuertes y estables, como pueden ser de valen--
oia, interacoiones de donacidn y aceptacidn electrénica, 1lg
pando en ocasiones hasta producir una verdadera reaceidén ——
quimica, lLos calores de adsorcidn oscilan entre leg 20 a —
100 Kcal/mol, Se renuieren de enerptas de activacién de 5 a
20 ¥cal/mol o mas, lLa adsorcidn de oxipeno sobre metales es
un ejemplo de guimiosorcién, La adsorcién quinica se lleva -
a cabo a altas temperaturas,

Hasnler, 1951 (13),

adsorcién quimica ¢ fisica puede ser muy arbitraria, pero oue depende de

conzidera nue a vaces una clasificacidn de

las propiedades a medir,

En general todo lo que pueda adsorberse se considera adsorba-
to, como un gas { N?’ 02, vapor de HEO’ etc.) como liquidos y nus res—
pectivos vapores ( 0014, Benceno, etc.) 6 solutos en disolucién como =
pases disueltos en igua, colorantes dispersos en disolventes (azul de -
metileno-arua, verde malaguita-aleohol, etc,) y hasta suatancias tales
como Acido acético, pormanganato de potamio, etc., de tipo idnico. Como
adsorbantea rueden utilizarse varios sdlidos activados como alidmina, si-
lice, carbonato de ¢-lcio activados, esponja de platino y otros metales,

Yy carbones como hollin grafitado y nuostro carbén activado.

2.2,2 Gencralidades de Isotermas de adsorcidn,

La influencia do la temperatura y la presidén (entros otras va-
riables) afectan a los fendmenos de adsorcion, Asi, el rrodo de adsor—--
cién aumenta con nl aumento de la prosidn y la digminucién de la tempera
tura. Esta conclugidn fue resultado de hechos experimantales de naturale
2a fisicoguimica y exvlic-dos en forma ruramente empirice o tedrica, En
neneral éatos hechos se exnlicaron por medic de las variaciones de la ad
sorcién y presién a tnmreratura conatante, los regpectivos grdficos gon
cotocidos como isotermag de adsoroidn, v son en sencral lag mds estudia-

dag para explicar fisicoauimicamente date fendmeno.
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Lap isotermas de adsorcién en goneral, nos proporcionan bastan
te informacién acerca de sistemas do gases adsorbidos en superficies a6li
das, de adsorcién de disolucicnes( solutos en disolventes), adsorciones
fisicas y quimiomorciones, y hasta sistemas mds complejos en variado ran
go de tomperatura y presién, Alpunos autores han desarrollado expresio——
nes matemdticas para isotermas de adsorcidn utilizando varios criterios,
¥ comprobando con erperimentos en varios sistemas adsorbato-adsorbenta.

En genoral, es mds sencillo explicarla en sistemas gaseoson; -
tencmos asgl

. Tooterma cldsica de adsorcidn, representada por la ccuacidn
empirica :

x/n = kp M/P (2-1)
donde x s 1a masa de gas adsorbida por masa m de matnrial adsorbente a
la presidén Py k y n son constantes para el sistema y temperatura dados.

La relacién (2-1) también se conoce como isoterma de adsorcidn de Freun-

dlich, Tomando logariimos a (2-1) se obtiene :
log (x/m) = log k + -;- log P (2-2)

asl nuo ol diagrama do log {x/m), frente a log P serd una linea rocta,
La ecuacién (2-2) es una forme aplicable de la isnterma clidsica de ad--
sorcién, ya oue rueden ser detersinadas las constantes k v 1/n para un
nistema determinndo, a diferontes temperaturas., Alpunns isotermas expe-
rimentalos no pueden repreaentarse satisfactoriaments por la ecuacién —-
de Freundlich; aunque os ampliamente aplicada para la adsorcién de diso-
lucicnes (14, 15)

. Tnoterma de Langmuir, En las primeras décadas de és'e sinlo,
dos teorlas acerca de la adgorcién se hablan derarrollado : una teorla
rotencial por Poldanyi y otra cindtica por Langmuir, No obstante la w--—

derivacion cinédtico-molecular de Lanymuir ha sido también desarrollada

ror principios tormodirdmicos. La isotermn de Len/muir corsidera aue -
la adsorcién de un ras o adeorbato cra en una capa moromolecular ¥ ouo
dobido 2 la rdpida dismirucidn de las fuerzas intormoleculares con la -
distancia, es provable ~ue la capa adsortida no tenya un ~spesor superior
a una séla moldcula, Aderds, el punto de partida para su derivacién —-—
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teérica cindtico-molecular, es el concepto dindmico de el equilibrio de

tadsorcidn, donde la velocidad de adsorcion v desorcidn son imalas.(M)

De d4sta derivacion se 1lera a la siruiente expresidn ;

x  _kk P
m - 1 1+ k1P (2-3)

donde k1 y k2 son constantes y P la presidn del pgas, A éota expreaidn

se lo conoce como isoterma de adsorcidn de Langmuir, La expresién (2-3)

se puede escridbir como

P 1 P
SETOTOERE OOk, ()

lo quiere decir cue si graficamos P/(x/m) frente a P se obtendrd una -

linea recta, Deberios mencionar nue la oxpresién de la isoterma cldsica de
adgorcidn o de Freundlich es un caso especial de la de Langmuir para pre

siones intermedias , 71 tdrrino k2 de las expresiones antericres es cono

cido como Vm que es el volumen necesario para una cubierta monomolecular

de una superficie entera, siendo un valor muy imrortante.

, Iscterma de BET (Brunauer, Fmmett y Teller). 1 desarrollo -
de é4sta ecuacién se hizo por aplicocidén de las ideas de Langmuir a la
adgorcidn multimolacular. La derivacion de 4sta ecuacidr, realizada por
S. Brunauer, P.I. Tuomett ¥ . Teller, 1938 (16} 4o basa en que 1as -
fuerzaz nue actuan en la adgorcién multimolecular gon las mismas aue -
actuan en la corndensacién de los vapores de pas, Asi, sélo la rrimera -
capa de moldcul=s adsorbidas presenta fuerzas de adgorcidén originadas —-
por la interaccidén entre el adsorbente y el adsorbato, Fsias fuerzas no
influyen ya en las demds capas adsorbidas y de asul que las moldculan -
in dgtas capas rresenlen proriedades semejantes a las del astado lfguido.
De éato podemos decir gue el calor de adgorcién de lag capas supariores
a la primera rueden corsiderarse iguales al calor de condansacién de la
sustancia adsertida.

Con éstor criterios, ademés del sentido estadistico de la deri
vacidr v de 1a terdencia de la presién limite del gas P a ser ipual a la
rresidn de var: - gaturade P del 1linuido { PeyP. .. P = Ps), al llg
gar a la cordiciér 'e saturacidn de cada capa molecular, oo llega a la

giruicuis mxprouidr

.
T o ETTEOCToET ey (29)
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conocida come ecuacidn de BET, donde V es el volumen de zas adsorbido,
Vm el volumen de gas nacesario para cubrir unas capa monomolecular, X ——
la presién relativa entre Py Pa (P/Pa) y C una constante relaciona-

da con el calor de adsorcién, Esta constante C estd doterminada por la
relacién : C = A oxp (E; -~ Ep,)/RT , donde A es una constante, L, es -
el calor de adsorcidn de la primera capa, EL el calor do condensacién -
del adsorbato, El valor A tiende bastante a la unidad por lo gue 18 @Xwem
preaidn puede escribirse como : € = exp (Eq - By)/RT . Ia isoterma -
de adgorcidn en estas condiciones se observaria comec la mostrada en la
figura 4, en forma de &, con un punto de inflexién que indica la primera

condicién de saturacién de la nrimera capa y donde las presiones Py P

(17 8

son iguales Cabe dostacar onue alrunos sistemas no sifuen bien -

la ecuacidn de BET

3 —T 20% 12
8, y 2
, .
9
rvryrail) ° 1 FIPs

Figura 4. Isotermas de adsorcidn para : a) Benceno er hollin

grafitado b) Berceno on gel de allice (poro grande)
La ccuacién de DET (2-5) yuede gor rearreglada a la forma :

- 1 + C -1
S - ~ x (2-6)
v{1 <) v.e v,C

la cual es la forma lineal de la ecuacion (2-5), ya que al graficar x
(tambign r/p )} on las 2teisas ¥y x/V(1 - x) en las ordenadas, llamadas -

cocrderadas de IUT, rrorvorcionan una llnea rcota de pendiente € - 1/Vmc

¥ ordenada al oricaen 1/Vrﬂ. De 4gtas dos relaciones se ruode enconirar
los valoran Vn v C. La=s dnotsrmas graficadas en coordenadas PED gon  —w
frecuentemente lirealea on un ranso de presionos relativas de 0.0% a -
0.3% 14 . Fn la fipura 9 se muestra una imoterma praficada er coordona-
das BET. La magnitud V_, tambien conocida como capacidad dol morosstra.:,

pernite determinar la surverficie especifica de adsorcidn 5, ai gse conoce
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la superficie a aue ocupa unz molécula del adsorbato en el moncestrato
compacto, asi i

8 = V all, (2-7)
donde "A

mensiones de la molatula de Van der Waals, de su orientacién en la super

es ol nimero de Avogadro. La magnitud a se encuentra de las di-

ficie y la empaquetadura, Cuando los valores de C sor muy grandes, la -~
razon {C - 1) /C do 1a ecuacién (2-6) tiende a la unidad y es vdlido con

giderar a la pendiente como 1/Vm, y de éste modo conocemos mids facilmente

dencgno sahre j‘t 20°
:& Hellin\grafifads |40 1T7407C
an o.01 P I o Punios
=L : expori meniales
~ ]
Figura 5 S 0008 [
e,
o1 61 03 04 cs

el valor Vv, yara calcular 5, Frecuentemente se ajlican isotormas de ad——
sorcién de vapores de sustancias simples como N2’ Ar, Kr, a bajas tempe-
raturas (con grandes valores de C), y como norma se toma a la magnitud
a (superficie de una molécula) para el nitrégeno a une temperatura de -
2195 9C er hollin eraritado, y sue es imal a 16,2 %, Emmott, 1945 <30,
describe varios métodosm para determinar el area de superficis easpecifi-
ca S v doncribe como Harkins y Jura (1944) desarrollaron un método pa-
ra determinar la superficie especifica &, realizando una grafica de da-—
tos de ndsorcidén para nitrégsnc a baja temperatura (-195 °C) del siguion
te modo : al graficar 1/V?' frente log P/PB, nes dé4 una linea recta en
un rango de presiones relativam de 0,05 a 0.7, de acuordo con la siguien
te ecuacién
log P/P, = B - (AfV°)  (2-8)

donde V es el volumen adsorbido do gas. La pendiente de (2-8) al entrar
en la ecuacion (2-9) nos proyorciona la superficic especifica S para oa-
teriales finam:nte divididos. El valor k es 4,06,

5 = k(A) & (2-9)

En el presante trabajo, las superficies espocifican so deter.
riraron de manera indirecta, por modio do una relacién lineal encontra.-
da por Cetina, Chao y Cuerve, 1973 (19), entro la capacidad de adsorcién
de azul de metileno en g de Azul de Hctilono/ g de Carbén fronte o super

ficie narecifica on m2/ ; de carbdn, encontradas Tor el método BET

RET,
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Ant, utilizando los datos de Chao C. (1980), se encontré una relacion 1i

neal como lo indicamos anteriormente y ~ue exrlicaremos adelante.

2.2.3 Adsorcién en carbén activado, Pactoresa que influyen

en la adsorcién,

E1 carbdn activado, como decolorante, ya era muy corocido por
lo menos desde 1785, ¥ el estudio de éste en fendreros de adsorcidn si-
gue hasta la techa, Como Lemos visto hasta ahora, es un buen adcorbente
de gases, liquidos y solutos an disolucién, Auncue el comportamiento en
fase paseoss es mds o menos fdcil de entender, no lo es tanto para sisg-
temas en dimolucién, y de hecho, la adsorcién on estos sistemas es bano-
tante comploja y ademds as muy dificil de integrar todos los datos de —-—
varios investigadores en una serie de layes cuantitativas.

Bl carbdén activado, por presentar caracteristicas muy particu-
lares que hace qus dosarrclle su poder adsorbente, tales como porosidad,
tamafio de partlcula, superficie especlfica, y otras; hace de eate un -
buen e jomplo para estudiar varios efectos que influyan en la adsorcidn,
Ademds, debido a que cada sistoma adsorbente-adsorbato presents SUS -
provias caracteristicag y efectos gue lo acompaiian, es muy dificil gene-
ralizar propicdades. lLa medida de la guperficie, por ejemplo, deponde de
la estructura del adsorbato. También influye el método para determinar
la capacidad de adsorcidn., entire condiciones ambientales y de ecguipo.
Por otro lado tenemos nue dos carbones activndos pueden tensy voderes ——
adgortivos semejantes para un sdsortato A, pero muy difereantes para otro
B,

Por 1o pronto dirsmos oue un centro agctivo se define ovomo la
suma de las fuerzas las cuales soportan a una moldcula adsorbida (20).
Hay evidencian de que existon difersntes tipos da centros actives sabre
la ouperticia de cualnuier carhén, los cuales rueden nger parecidos rn
algunos acpecton y diferentes an otras propiedadsa, Ademds existe evi-.
dencia ds nue una sustancia individual pueds ser adsorbida por diferen..

tipon ¢ especiss de contro activo. Esto se revela por varios oxpari

tos, donde influyon coudicioneg tales como temporatura, diaolvants, tino



(22)

de adsorbato, pl, y clarc los diferentes tipos de carbdn y caracteristi-~

cas de como fue preparado, tales como ofectos por activacidn, molienda,

pudieddse estudiar en otros casog hasta competencia por centroa activos,
Al emtudiar éstos afectos en solutos disueltos (tanto covalen—

(21)

teg como idnicos); se ha informade que los compuestos covalentes -—

son mojor adsorbidos que loa idnicos, de acuerdo con lo siguiente :

Compuesto Cantidad adsorbida por 0.25 g de carbén de 100 ml
de solucidén 0,01 N; adsorcidn expresada en ml de
solueién 0,01 ¥

Ac, Benzolco T3

Ac. Acético 15. 68
Ac. Formico 15.70
Ac. Sulfurice 10. 08
NaOH 0.10
Kor 0.00
NH40H 0.00

Como deciamos al principio, la adsorcidn en molucidn es un fe-
némeno mas comnlsjo nque la ad=orocién en gases, ya gue tanbién tenemos -
adam4s de la atraccién de)l carbdn por el soluto, la atraccidn de eate —-
con lia fuerzaas creadas por e] dimolvente, Existe tambidn efactos por 1n
estructura cuimica y el tamatio del soluto. Un incremen<o an el tamafio de
1la molécula, a menudo favorecs su adsorcidn, asi tenemos oue, los polisg
caridoa son me jor adsorbidos que 1oz mononacaridesy en las seriss homélo
5as de los alcoholes ¢ de dcidos carboxlilicos, el efecto en los grupcs
auatituyentes aporta nuevos efsctos a la adworcisn, Las formas dextro y
levo de los iscdmeros é¢pfiicos rarecen aser isualmente adsorbidod, Volvion~
do a los grupou funcionalea, grupcs volares com: -Of, -Hﬁ? dacracen la
adgorcidn de solucienes acuozas, ya que estos srupes an caéacterizan Jaleby

su atraccidér ror el agua,

Ia solu

d es tambidn un =fecto muy importante en la adaor
¢idn, ya cue 21 adsorbente debe vencer la atraccidn del disolvente hacia

el soluto, por lo ~ue un incremsnio en la selutilidad nvite bastante al
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proceso de adsorcidn, Zxisten excepciones., Ademds la influencia de la ——
'solubilidad se ve afectada por otros factores de los cuales no pusde ge—
pararse,

Otro efecto importante es el disolvente, Generalmentc ol mejor

(20) afirma cue los

digsolvente para adsorcidn eg el agua, Hassler, 1945
carbones activados adsorben menos colorante de solucionas etandlicaz --
nue de soluciones acuogas, “ste compertamiento em debide a varics tactc—
res, como efoctos del disolvente sobre la solubilidad, asociacisn, oricn
taocidn e ionizacidén del gsoluto, y ésto varla de soluto a soluto, da un -
colorante a otre, Por sjemplo, se ha encontrado gque hay meror alsorcidn
del yodo on solucicn alcokélica (café) ~ue do una solucién (vieleta) en
tatracloruro de carbono, Esto se deba a aun 6l yodo ostd mds golvatads
en la solucidn café que en la violetn, donde esté muy poco o nada aolva-
tado, y entonces hay mencs competancia entre laas fuarzas de atraccion —-
del dimolvante reapscto al adsorbante por el adsorbato. ¥n otros cagos

el disolventie eg tambidn adsorbido y aunnu= el efachko os insipgnificante

(particularmente an agua), en otrog disolvente no tanto,

Tenemos para azil ds matileno (21}
Carbdn Activado Azul de Metileno {mmoles/g de carbén)
Gol. acuesa Sol. Wtandlica
A 0,84 0.26
n 0.70 0.15
ki 0.73 0. 07

podemos observar pran variacion, debido 3 la diferencia 4s los cantros
activos en cada carbeén sctivade,

Rerregando 7 lon centros activos, tambidn exiats 1a comreten—..
cia por loa centros 1ctivos, e dacir, la capacidal nus tisnen unos -
compuratos adaorbiblas para depplazar a otroy, o major dicho, compatir
por loa mismog centros activos. Mo debamos excluir otres efsctos, come -
el impedimanto estérico de la> moléculas y otros yr comentudos mnterinra
(20)

v

mente. Un interesente axparimeuto descrito por Hasaler, 1945 fue

1a adsorcidn de azul de metilano de su wsolucién acuosa por un carhdn qus
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ya habia adsorbido tetracloruro de carbono en fage gas, contrastande con
al carbén original, ¥1 carbon adsorbid el Azul de Metileno, perc en me--
nor grado aue el carbén orisinaly esm decir, hubo un decremento en la ad-
gsoroién. la isoterma mostradas en la fipura 6 muestra &ato, observando -
también un cambio en 1a pandiente de la recta. Este resultado es produc-
te de que hubo una difereante forma de admorcidn, por el cambio que hubo

en 1a superficie y en los centros activos.

i .8 C o —
é | ce{ @ ORIGINAL CARBON
; .6 A& CARBON C€ON 2,4 HIliMO
3 LS Cely ASmiims R
7 o4 GRAHO
‘Si) /‘_A./
§ / Figura 6
z ]

“ C - niemorgs furer

0.1 02 04 ot Of

Un rasponsable de 1la foermacidn de 4stos centros activos es la
activacién, oue es otro importante sfecto en la adsoroidn. Como mencions
remos mAs adelante, la mctivacién tiene como variables importantes al —-

tiempo, tipo de activente y temperatura ds activacién,

Un aumento en el tiempo de activacidén influye de manera poaiti
va en el poder adsorbents del carbén activado, nunasus depsnde del tipo
de materia prima, y hav excepciones., Asi, todo =1 procsso de activacidn
a5 un importante responsabdle ds su poder adsortive. Was adelante trate.
remos ests punto.

Otre e¢fmcto intere~ante es el triturado. n mayor triturade -

20)

causa una pérdida en el poder ndnortivo( . Para Azul de Metilano y Ver

de Malapuita se obtuvo :

Carbén Condicién mmoles A.deMet./g C mmoles V.Malagq, g ¢
I oripinal 0.84 1.07
A2 triturado 0, 64 0.74
200 hs

{soluciones acueunas, referencia 20)
Se orze que un tiempo grande de trituracién destruys varion -

poros capilares en los cuales reside mucho del poder adsortive.
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2,2,4 Kétodes snaliticos para determinar adsercién.

Cono hamos venide tratande, la adaorcién puede ser en fase —--
gaseosr © en fase liguida . En dsta seccién trataremos los métodos para
determinar adsorcién en fnse liruida, ya oue ol carbén activade ds éste
trabajo o8 de los utilizados an fase 1iguida,

Un carbdén utilizado como decolorante de solucionsm, debe ceno-

cerséle su capacidad adsorbsnte de algin soluto en partfcular cemo un co

lerante, 0 algin otro pardmstro depsndiends del uso del cual ss renuierag
digsmes, en la industrias azucarera, ne necesitaria conocer su mimerc de
Melaza; o para uso en eliminacidén de halégencs, su nimerc de Yodo,

Fn general, una muestra de carbdén activade previamente passda
s6 pone en contacte con la Bolucién que contiene al soluto x adgorbsr
{unu alicuota), y daspues de un cierte tiempo, ue sspara la solucién de
énte por filtracidn ¢ centrifupgamocidn, v la concenfracidén residual es me.
dida por algin mé&tode mnmlitice {volumetriam, colerimetrim, etc) depsn——-~
diendo del tipo de soluto. La difersncia entrs la concentracién final de
la inicial dividida entre sl paso de muentra de carbén nas proporcions -
la cantided ndaorbvida de solute por gramo de carbén activado, La ASTH, -
1974 22), roreniends varios cuidadon rus e deban toner en el andlisia
de carbdn activade en fase lisuida,

Anl, lms nolucioncs a probar, debsn ser len aproriadas a la in
duntria en la cunl e) cerbon va a ser usado, cusndo esa irdustria hays
establocido una uolucidn ds prueba esiandard ¢ por lo msnos repressniati
va de alpin proceso de ésta.

En laboratories Industrinlen, éntos ansliuis tienen dos objeti
vos primarios (23) : 1. Datnrminar las condicionas dntiwman de aplicacisn
del carbon, 2, Selsccicnar el mejor tipo de curldn situads pura cada nry
ceso bajs condengacidn

De agul, cada industria puede seleccionur lag pruebds aus reauis
re el carbdn para un pracsso, utilicando coms solucidn estandard los @l
ouides Industriales propios del proceso, con lay condicionsy precisun de
Aste ¥ encontrands una iuoterma do adsorcién ous sa acople mejor sl vro-

cogo, con laa respectivas relaciones cuantitativam de date. Fn ocasionan
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ge encontrard uno con liquidos industriales ~ue debido a su compleja o—
composicidn, no puede medirse en alpguna unidad de concentracidn, enton--
ces se eacojen ciertas escalas arbitrarias de color (como con la melaza)
las cuales estédn relacionadas con otra unidad medible, como Absorbencia
o las Unidades Klett, dependiendo del aparato a utilizar en la medicidn.

Se han utilizado también varios compusstos quimicos en la eva-
luacién de carbdn, tales como Fenol, nermansanato de potasio, yodo & olg
ruro mercurico, éste dltimo utilizado para medir actividades con fines -
farmaceuticos {un buen oarbon tiens como minimo 0.80 g de HgCl_  por -
0.10 g de C \(3) utilizadon como antlidoton en envenenamiuntos.Qﬁa han ds
sarrollado métodos estmandarizados para el andlisis de lon anteriores, -
ous nuedsn conaultarse en libros de 2nalisis,

Se ha extendido ampliaments el uso de colorantss sintdiicos,
para evaluacion de carboner activadom, en ias 1llanadas trusbas indirec.-
t&8, ya nue no gson propias para un proceso industrial, pero si muy dti-
l1no ocomo referencis directa del poder decolorants ds un carbén., Algunzas
so han tomade como prusbas estandard para carbén activado, T.os coloran.
tes emplesdon en éstas determinaciones, ol dinolvente y condicionss se ~

repremsntan sn ln siguiente tebla : (23)

Disolvente Soluto Conc, £ de Carbén Otras condicio~
g/l por 100 ml nes
Agua Azul de Metileno 0.6-0.8 0. 15-0. 50
Agua Verde Malaouita 0,91 0. 1020, 5
Agua Rojo Alizarina 0.73 0.10-0.5%0 Bufsrizada a
pE 6.2
Apua Rojo Ponceau 1.09 0,20~-1,00 Tuferizada n
rH 7.0
Btanol Azul ds Matileno 0, 50 0.40-3,50
Etanol Verda Malaquita 0.43 0. 608,00
Ta malicidn de la concentracisn de datos colorenien se doterai

na medianta itéoniers ie colorimetris, colerimetria foteeldcrricn 6 ennec

trofotometria visible, uspun el aparato con el quo se cuente,



(27

Colorimetros. El término colorimetro gse aplica tanto a los dis

positivos visusles simples como a los fotoélectricos usados en la regidn
del visible. Entre los colorimetros que tiensn como detector a la vista
humana se encuentran los tuhos de Nessler y el Comparador Tuboscg que
son ecénomicos ¥ permiten trabajar con una exactitud absoluta de * 5
por olento (QA).
Totémetros., Son oolorimetros donde el detector es una Fotocel
da de refersncia y otra para medir acopladas a un registrador eldctrico,
presentando entonces la sefial enviada a una escala de medicidn, la mayor
presicién posidble on eaton aparatos es ds + 3 & 4 por ciento, Ejemplo -
de estos son el fotocolorimetro de Klett-Sunmerson. FPara sslecocionar la
la longitud de onda de trabajo ss utiligzan filtros de vidrio, y estos -
obviamente no permiten rastrear la longitud de onda,

Espectrofotdmetros, Estos aparatos pueden ser utiligados para
trabajar en amplios intervelos de longitudes de onda, mds especificos
¥ permite rastrear regionen espectrales, desde al ultravioleta, pasando
por el visibvle, hasta el infrarrojo cercano. Debido & las particulares
caracteristicas que presentan estons aparatos, satos tisnen una glta ——
précieidn debido a su mayor poder de resoluocidn y obviamente son de ele-
vado costo. Un Fspectirofotémetro muy utilizado por smer relativamsnte -
barato y de facil manejo es el Spactronic 20 de 1a Bausoh & lomb, Fste
aparato de un sdlo haz permite trabajar en el rango del visible de e
340 a 625 nm, pudiendose extender hasta 950 nm, por cambin del fototubo.

La escala de estos aparatos miden % de Transmitancia, Absorben
oie ¢ &mbas, Estas unidades, estdn relacionadas con la concentracié¢n -

mediante la expresidn de Lambsrt-Beer que es

log -,15 = A a abo
donde T es la tranomitanois, A la absorbencia, a una constante conooida
como coeficiente de absorcidn, b la longitud de la trayectoria y o la —
cencentracion dada en /1. Vemos entonces que existe una relacién lineal
entre la Abmorboncia A y la concentracidn, lo que nos permite graficar
diversas lecturas de absorbencia resrtecto a rus corrcapondicrtes corcen~
traciones, teniendo entonces una curve patrdn o de calibracidn para la

sustancia absorbida ( en nuestro caso sl colorante ),
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Esta curva es vdlida en una solucién homdgenea, a una tempera-
tura definida y conatante y leifdos los dates & una longitud de onda a la
ocurl se absorba mds la sustancia, oue llamamos )‘mu' Tata longitud de on
da de mdxima absorcidn (A Bax
absorcién barriendo un amplio rango da},, ¥ de ahl se selecciona el méxi

Bawiagion
m; de la curva, figura 7. A ', pesitiva o
€

) ge encuentra obteniendo un espectro de -

# de Beer
R 0 . o
1 ~ - — — UeSvigeion
| b ney
X gaf.vo
H I}
i [ Corcentractdn
A mdx
Figura 7 Figura 8

La forma de la curva lineal de A frente a concentracién puede
variar por ciertos cambios en la concentracidn, de una manera positiva
o necativa, segin la grdfica mostrada en la figura B, Katas son las cong
cidas desviaociones de la lLey de Lambert-Beer., Soluciones muy concentradas
o nmuy diluldas son factores importantes de éstas desvioociones, ademds de
otros como una iluminacién cue no sea monocromdtica , desviaciones de -
tipo quimico, entre otras posibles.

En general estos métodos son los més apropiados para realizar
determinaciones de colorantes, exiestiendo métodos para evaluacién de car
bon activado, como log descritos por Fernandez Sdnochez, 1982 {25) en au
teasis de licenciatura y Gutierrez Bénitez, 1985 (26). Exiaten métodos
varz determinacion de adsorcidén mds complsjon y méds especificos que no

tratareros aqgui.
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2.3 USOS DE CARBON ACTIVADG Y PROIIGCION EN MEXICO
2.3.1 Generslidades

Le utilidad del carbén activado, como mencionamos en 2.2.3, ya
ers bion conocida en el miyslo XVIIIy y de ahi a nuestros dlas se le han
encontrado variasdas aplicaciones, tantas, cue originé que varioes autores
clasificaran y sistematizaran el estudic de las aplicaciones del Carbén
Activado,

En la seccién 2,1,1 se dié una explicacidn acerca de la clasifi
cacién del Carbén Activado, y este mismmo criterio puede aplicarse para el
estudio de los uoos del carbén.

Dependiendo de cada proceso, condiciones de operacién y equipo

se d4 la pauta para ssleccionar el tipo de carbén activado asi como exi-
gir las cualidades que debe presentar éste.

Bn general, dos proceson importantes se presentan comunmente,
teniendo entonces la siguiente clasificacién @

. Carbones para procecos en Fase Caseosa, Aunque no ahondare--

mog en este npunto, rodemos decir gue su aplicacién es muy amplia, abar—
cando su uso en la adsorcidn de pases, en procescs de desgdorizacidn, en
mdscaras antipgases, gases disueltos en liquidos, procesos de recuperacidn

de disolventes, en sistemss de control de evaporacién de gasolina en auto

méviles, adsorcién do pasec radicectivos en reactores nucleares, y una ~
importante aplicacién es en la obtencion del alto vaglo, por adsorcién de
gases que pueden estar presentes en ol sistema. Do acuerdo a ciertos —--
centros activos bien especificos desarrollados para cisrtos vaporus, ==

pueds utilizarse para catalizar reacciones en fmee gas. Es obvia su apli

geradores (2).

. Cartones para procasos en Fase Lisuida. También tienen una -

nuy smplia aplicacién, oue profundizaremos en la siguiente seccidn,

Si clagificamos en cuanto a su tamatio de partioula tenemcs 1o
aiguisnte :

. Carbdn utilizado en forma pulverizada, Gencoralmente usado usi
para carbones en fape liquide, y en especial de los carbones conocidos -
como decolorantes. Tamafio ¢ 0.15 mm, Malla =100 a +300,
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. Carbén granular, Actunlmente es una forma muy utilizada y --
vérsatil, utilizada para procesos continuos en fase liquidas, tal como la
percolacidn, También es un tamafio muy adecuade pars siatemas en Fase Gas
Su tamafic oscila entre 0.5 a 4 mm de didmetro promedic (Malla -4 e
+ 10)( 2 3).

. Carbér Activado Prensado., Fa una forma muy utilizada para —
sistemas pganeosos., Muy utilizadas pars empaque de torres de adsorcién,
Presentan una graﬁ resigencia mécanica a la ruptura, E1 tamsiio puede va-
riar bastante y estar por arriba de los 4 mm de didmetro promedic (Malla
-6 8 +8) (2).

Otras proriedades pueden ser utilizedas para hacer otras olasi
ficacionss dependisnde de los procescs y sus requerimentos.

Todas las clasificaciones mencionadas hasta ahora, son aplica-
bles a las nececidades de México respecto a 4stns mqtarial ¥ los procesos
dornde se puede aplicar.

2,3.2 Carbonss para proceson en fase liquida.

Anteriormente vimos alpunos re-uerimentos que exigen para los
carbones an f{age liquida. Y no es mero capricko. En ocasiones la expe-
riencia adquirida del proceso nos lo exipe, lam prusbas practicadas en -
el laboratorio nos den una orientacién cercana al comportamiento real du
rante el proceso, En general sl proceso en Fase Licuida, se refiers a la
ndsorcién por uns fase sélida (carbén activado) en el seno de una fase
liouida, En cuanto & eguipo, estos procesos de purificacidén por carbén —
activado se siguen en sistemas de tipo Batch, Los tanques donde se lleva
a cabo la adsorocidn deben pressntar un sigtenma de agitacidrn para tener
una distribucién de la particula lo més equitativa en todo el sistema.
La temperatura es muy importante, sepin lo reauiera cada proceso.

T.a soparacién de la partlfcula (Carbén Activado) de la fase ——
liguida se puede realizar por filtracién (proceso muy utilizado) median-
te filtros prenca, que remueven al carbén en wpolvo deapuds de cierta ope
racién, %e tienen otras formas de separaciém como la decantacién y cen-—

trifugacidn,
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La cantidad de carbén activado necesario para el proceso, es ~
provista por las pruebas de laboratorio, En realidad las dosis requeridas
para la operacién son reneraluente menores que las encontradas en el la-
boratorio (27).

El tiempo reguerido para estar en contacto el adsorbvente y el
adsorbato puede variar entre los 10 minutos a 1 hora, dependiendo de las
otras condiciones de operaciodn.

La temperatura renueridas es en gensral baja, aunpgue en siste—
mas donde los liquidos ason visocosos o tienden a solidifioar (purifioa-—
oién de gelatina, por ejemplo) me requiere una elevacion de 1la temperatu
ra.

Bl proceso de Percolacién, es un proceso continuo de carga y -~
descarga, con mayores ventajas que los sistemas Batch en loas procesos de
adsorcidn, llegando a una mAxima eficiencia on procesos a contracorrien-
te, La particula utilizada aqui es de forma granular, empacadas en 0
rreas por donde a travez de ellas el 1liquido es percolade,

En la siguients tabla (28), se resumiran algunas aplicacionss
del carbdn activado, para fase liquida :

PROTUCTO MATERTIAT REMOVIDO OBSERVACIONES
Bebidas y alimentos

Agar-Agar Color y olor Permite obtener un producto
comestible

Cerveza Sabox Correcoién de mabor y olor

Gelatina Color, olor y He joramiento de la apariencia
sabor ’

Jugos de fruta Color y sabor Clariticacién y sabor uniforme

Mantequilla Color y Sabor

Pactina Color y Sabor Me jorar productie

Sidra Color y olor Dar me jor sabor

Vinagre Color y olor Me jorar producto

Vines Color, olor y Desodorizacién y clarificaecidn
bacterias

Whisky Color Acorta sl tiempo de onvejeoi-

miento,



(32)

Liguidos Limpiadores
Nafta, Casoli Color, olor, grasa y Purificacion

na, CCl4 cololidesn

Compusstos Inorgénicos
Borax Coler Purificar el producte
Ao, Borice Color Purificar el producto
Ao, Fesférico Color Puriticar el producto
Cloruro de So Bromo Recuperacidn de Brome
dio, NaCl
Cloruro de Color Purificar el producto
Plomo, Ph012
Suifato de Color Purificar el producto
Magnesio
Sulfato de Color Purificar el producto
Sodio
Sulfate de Color y olor Purificacion del producto
Zinc
Yedo Yodo a partir de salmuera y

agua de mar,
Aceiten, gresas y ceras

Aceites escen Color y olores Purificacién del producto
cialen extrafioa .

Aceites Medi.. Color, olor y saber Hacerlos gratoa al paladar
cinales

Acoites de Color y olor Me joramiento del producto
Pescado

Aceiten usa Color y coloides Recuperacidén de productos de-
aades teriorados

Aceites Vege Color y olor El Carbén ss usualmente uaado
talen Jjunto con gredas o arcillas b

blangueaderas en la refina--
cidn del aceits,
Aceiten Vege Coloides, resinas El Carbdén eo usualmente emplea
tales Crudos fonf4tidos, etc, do con tierras de diatomdcean
dando un aceite de mejor cali
dad
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Color y resinas
Color y olor

Coqpusstoa Orgdnicos

Ao, Cttrico
Ao, (dlice
Ao, Ldctico

Compuestos
Bioldpicos
Drogas:ac,
salioflioco,
salicilato,
quinine y sa
len, acetani
lida, oafaefna
¥y teina, alca
loides.

Olioerina

Liquidos Orgdnicos

Alocoholes,

acetona, acei

tep, oapiritus

¥ colonias
Fenol

Productos nuimi-

cos fotoprdficos

Aguas y soluciones

Apua do calde
ra, industria

alimentaria

Coloxr y coloides
Color y coloides

Color

Hormonas, vitami
nan y anziman

Color, varias im
purezas, coloides

¥y gomas

Color y ccloiden

Color y oloren

sxtrafiog

Color, olor y
tiofano

Color, ste.

acaites

Agua industrial Anilina, bence

no, ftenol, alcan

for

Limpieza de las ceras
El carbén es usado con tierra

de diatémaceas

Faocilite la cristalizacién

Faocilita la crimtalizacidn

Me joramiento da la aparien-
cia del produocto

Facilita sl aislamiente

Productos purificados

Elimina destilacién, previe.
ne espuma cuando 1la glicerine

ep usada como anticongelante

Ka joramiento de productes

Reduce corrosidén, nejoramiento

de coagulacion

Recuperscién para reutilina.

cion,
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Color, olor y sabor

Agus residual Olor

Soluciones eleotro~  Aceites y

quimicas
Azuoares
Azucar de
cafin
Azdcar de
remolacha
Caramelos
Glucona
Jarabe de

maiz

Jarabe de
maple
Jarabe de
SOr¢o
Jarabe usa
do para pre
servar

Hiel

Selucionsy
endulzantes
Otros

Farmaco

grasas

Color, coloides y
cenigza

Color y coloides
azucar

Color, olor y ceniza
Color, olor y ceniza
Color y olor

Celor, coloides

Y gomnas

Color, olor y gomas

Color y Sabor

Sustanciag extrafias

Conmpuastos téxices

Perticularmente se romueven
sabores producidos por P&
quefias cantidades de impurezae
Malos olores del proceso

Ko jora la calidad de los —-

elactrorracubrimiention

Reemplaza al carbén de hueso

Refinacion

recuperacidn

Reemplaza al carbén ds hueso
Purificaoién de licores des-
puds de la concentracidn y
svaporacién

Uniformidad del producto

Producto uniforma

Dsvolverle valor para reunc

Producto uniforus y de suavae
sabor dulce

Soluciones para ser reusades

Conocido como carbén aotive
medicinel, se usa en antide-
tos en case de envensnamien-

tos (3)
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Reacciones en Catalivador de rescciones
fage ligquida . on fase liquida

Filtros para Olor Elimina malos olores del —
acuarioe agus ds los acuarios

2.3.3 Produceién y aplicaocién an México

Debide a lam amplias aplicaciones que tieme el carbon asotiva-
do, es importante fijar nuestra atencién a la produccién y aplicacién -
que existe en nuestro pals,

En México, el carbén activade es fabricado por Polifos, S.A,
de C.V, (subsidiaria de Cuimica Rooker, $.A.), Clarificantes de México
S.A, y Nobrac, 5.A. (creada en 1979)(30)
aserrin de madera y Acido fosférico como activante., La produceidn de ——

carbon activado en México fuéd de 5 500 toneladas en 1979, segin datos de

, utilizando como materia prima

la ANIQ. Las necesidades de carbén activado en México para un periodo ——
comprendido de 1985 a 1990 eg :

Ado Tons ronuaridas
1965 5 130
1966 5 330
1987 9 930
1988 5 %30
1989 5 630
1990 5 860

{
sepgin eatimaciones expuastas por Saplen Guillén, 1‘}33‘30)

Por otro lade, 1la aplicacién dal carbdn activado en Mdzico ne
orientaba principalmente al procesc des refinacidn del azdear, actualmen-
te se ha oxtendido a otros usos, tales como :

. BExportacidn

. Rafinaci6n de Farmacos

. Azdcar

Glucosa

Anticontaminantes {automdviles)

Tratamiento de apua

Deastufador de aleohol



.

fabricanddse
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Refinador de caprolactamas
Refinador de Diszolventes
Aceites y Parafinas

Fabricacidn de Cerveza
Qlicerina

Purificacién de agua, (potadble)

varios tipos de carbdén activado para cada aplicacién,

De lo encontrado hasta ahora, no se ha utilizado desecho de -

café como materia prima, siendo una matseria prima potencial, como vers-.

mos mAs adelante,
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CAPITULO TRES

METODOS DE PREPARACION
DE
CARBOUXN ACTIVADO
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3,1 MATERIAS PRIMAS

3.1.1 Origen y cuaslidades de las materias primas

La mayoria de loa materiales carbondceos pueden ser utilizados
para la fabricacidén de carbdn activado. Esta es la cualidad mas importan
te, Podemas clasificar a eatas materisa primas por su origen, & saber :

. Origen Ratural, Son aquellas materias primas que proviensn -

directamente de la naturaleza.

. Origen Artificial, Son aguellas materias primaa que han sufri

do cambios debido & algun proceso industrial, como pueden aer

los desachos orgdnicos industriales,

Otro criterio en cuanto al origen des las materiax primas es :

. Origen Vegetal

. Origen Animal

. Origen Mineral (mineralss de carbon)

Estos criterios de clasificacién nos pusden dar una idea de la
gran variedad de materias primas nue se pueden mseleccionar para preparar
el carbdp activado ~ue se renuieray y también nos orienta acerca de las
cualidades nus tienen estas, como tamajio ds partlcula, propisdades para
sor convertido en carhén para fase gas o fase liquida, etc,

Ademda, es importante sefialar oue factibilidad existe ds obte~
ner la materia prima en cantidades apreciables para la fabricacién, y —-
otros criterios qus ne van formando con la experiencia,

3,1.2 Materias Primas

Entre los materinlns carbondceoa que se pueden utilizar, en--
liataremon( 1y 2):

Algan, Agserrin, Agave, Anfalto

. Bagano

Cachaza, cafd, carbohidratos, carbdn, ecidscara de coco, cds-
cara do nuez, cficcara de arroz, celulosa, cersalea, conua.
conua de petrdleo

. Grafito

. Hunsos, hulla, huesos de frutss

« Lismina, lismito, lodo Acido de petrdélno
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Madera’

.

Negro de humo

Olote de maiz, Olivo (residuos)

Pescado (rosiduos), Pulpa (residuos), Pisl {residuos)
Remolacha, residuos de destileria, residuos de petrédleo

.

residuos de hule
. Sangre, semilla de algodén {cdscara)
. Turba
En peneral se han publicado varios trabajos con diferentss ma-
terias primaa; México por e jemplo ha desarrollado investigaciones con ca
chaza, bagazo de cafia, reniduos de dgave, hueso de ddtil, cdscara de co-

co y nuez y aserrin (19, 3, 31, 3?).

TESIS N DEBE
s;ﬁnm BE LA BIBLIGTECK



(a0)

3,2 DESECHO . DE CAFE PERCOLADO COMO MATERTA PRIMA
3.2,1 Generalidades de Café,
Del 4rabe qahwah, pasando por el turco kahveh, derivé ol voca-

blo caf4, Fl tan conocido café, proviens del cafeto que tuvo su origen
en la Alta Abisinia y posteriormente se propagd a Arabia, de ahl al res-
to del mundo, A México llegd de las Antillas a fines del siglo XVIII,
cultivandése por primera vez on Cérdoba, Veracruz.

El cafeto es una planta que pertenece a la familia de las Ru-
bidceas, tribu Coffidceas en la nue se encuentra el género Coffea, donde
las especiss aue producen el café son Coffea 4radica, Coffea rohusta y
Coffea libérica, siendo la primera de éstas 1la mds cultivade, y princi-
pal en México y e} mundo.

Desouds de cosechado el caféd, se somete a una remocién de las
envolturas ~ue trae el grano, limpleza, y clasificacidén, procaso conooi-
do como beneficio.

El cafeto se cultiva en México en la Repgion Central de Veracruz
repion de Tabasco y Chimpas, Regién de las Humstecas, Region de Pochutla
¥ Regién de Playa Vicentej siondo loa centros mds productores Coatepac,

Coérdobva, Uruapan y Soconusco en el estado de Chiapas,

3.2.2 Desecho de café Percolado.

Podemos definir a un Café Percolado, como al café que se usa -
tostado y molido para bebidas, asi como extractos solubles sn agua, lla-
mados café soluble o instantaneo. Este se extras en forma continua median
te el proceso de percolacién, donde el café permanecs estacionario y el
agua en forma mévil,

El desecho de cafd percolado es el residuo rue después de la
percolacion queda en el parcolador y ha sido agotado por la extraccidn
( generalmonte acuoaa)( 3)

De hecho, 21 prepararnos un simple café en una cafeterade fil-
tro 6 en algunos procesos tal como la fabricscién del café soluble, nos
d4 ejemplos de lo dicho anteriormente.
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Al desoargar el residuo de las columnas psrcoladoras de café,
obtenemos entonces, sl desecho de oafé percolado ., Como podemos ver, -
1as fuentes de esta materia prima pusden ser :

. Industrias que fabrican el café moluble ¢ instantaneo.

. Reatoranes donde el conaumo de café es importante.

. Otras fuentes menores (cageras, cafds de Universided, Fm—

presas, Instituciones de gobierme, oficinas en general y w—
otras)

Realizando algunom acuerdos con las posibles fuentes de la ma-
teria primg, pueden obtensrse importantes cantidades de desecho PATr& wm
ser benefiociadas,

El beneficio del residue de la parcolacién, no molaments pusds
ir oriantado haoia la fabricscién de carbén activade, sinoc a un segunde
proceso de sxtraccidén con disolventes orgénicomsj obteniendo grasas, ceras
y otras sustancias quimicas de utilidad, Aun despues del desgrasado, estc
desecho puede utilizmrse para fabricar sl carbén activado, come veremon
durants sl desarrollo de este tema,

Esta materia prima proviene de un material vegetal manufactura
do (es decir hasta el tostado y percolado) por lo que, ya ha cambiado su
cemposicidn quimica originalde ouando es café verde. Se ha detectade um
16 % de pérdidas por tostacidn y merma en la fibra oruda del 27.45 % al
15.5 4 de café verde a tostado respectivaments, Otros constituyente orgh
nicos presentes también cambian su porcentaje en composicidn, 33) Eate
es importante, ya que em precisamente la materia carbonizadle y gue se
1llevar4 a desarrollar actividad., Pero agn debemos tomar en cuents las -
pérdidas por peroclacién., Se ha determinado que el percolado acucso en-
t4 formado por el extracto pesado y materia orgdnicas ligeras., Sin ahon-
dar mds, esta merma es relativamente baja {un 25 % como base el café tog
tado, de acuerdo con los datoa de la ref, 33)

Su relacién con otras materias primas, es tal vez un poco difi
cil, as! que 1la experimentacién nos dard las particularidades del carbén

obtenido a partir de esta materia prima, sujeto de emte tema,
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3.3 PREPARACION DE CARBON ACTIVADO
3.3.,1 Generalidades

1.a fabricacién del carbon activado implica varias operaciones

" desde las mds importantes como la activacién y la carbonizacidn, y otras
menores, psro neceaarias, como molienda, seleccién del tamaifio de particu
la, lavado,secado, vy emparuetado.

Depandiende del tipo de materia prime, del tipo de propieda—-
des oue e desea impartir al carbén activado, son importantes criterios
de selecoidn del método en particular para la fabricacién de dote,

En general, los métodos de fabricacién de carbon activado se
pueden dividir en dom grupos segun el medio de activacién (3)
2 Ya
vapor de agua, aire, dxidos de nitrdmenoy ea decir, una
ACTIVACION GASEOSA,

. Métodos nue emplean games para la activacioén, como CO,

» Métodos que emplean sustancias qulmicas que son impregnadas
a la materia prima cruda, o sea una ACTIVACION QUIMICA,
I,os carbones para fase liguida emplean por lo general para su
manufactura métodos de activacidn quimica, en materiales de baja densidad

(2 (2, 19, 26,

tales como aserrin 0 s+ ¥ otros desperdicios vegstales

31, 32)'
En algunos casos sl carbon activado quimicamente, ez llevado a
una megunda aotivacidén con vapor, para 1ﬁpartir1a propiedades no desarro
lladas por la activacién quimica (35).
En general, la activacidn gquimica ge lleva a cabo antes de 1la
carbonizncidn(36’ 37, 38, 39)

3 ¥ la activacién gaseosa después do esta
(40, 41, 42, 43) ¢

s ¥ ciertos cauos durante la carbonizacién 44).

Anl, ai definleramos una tdcnica general para ohiener carbén
activado, nosotros propondriamos los siguienten esquemas generaleas de
acuerdo a divernos procesos ys establecidos, y en todo caso, puede ha-——

ber exceopciones :
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METODO 1 (ACTIVACION GASROSA) METODO 2 (ACTIVACION cUIMICA)

1. Tratamientos previos de la 1. Tratamientos previos de la
materia prima materia prima

2., Carbonizacién (puede ser 2, Aotivacioén por impregnacidn de

ya carbon de alguna fuente) la sustancis activante a un ——
tiempo y temperatura seleccio~

nados, sobre la materia prima.

3. Activaoidn con el gas pre- 3, Carbonizacién del material im—
calentado sobre el material pregnado con el activante a ——
carbonizado a tiempos y tem temperatura y tiempo seleccio-

peraturas seleccionados, nados,

4, Lavido del carbén activado 4. Molido y lavado del carbén cbte
Yy molido segun ge requiera nido, sezun se raquiera.

5. Secado y Empanruetado, 5. Secado v Empaquetado.

Estos procesos generales se pueden adaptar o variar segun cada
crE0o y las variables éptimas de cada proceso se pueden encontrar median-
te la realizacidn ds experimentos fijande alpunos pardmetros.

La ssleccidn del enuipo para cada caso es sujeto a diferentes

dimefios y oriterios, que me salen del alcance de este trabajo.

3.3.2 Aotivacion y activantes

En la manufactura del carbon activado, el proceso de activi—-—
oién ss refiere a la capacidad de desarrollar propiedades especificas
qus proporcionan al carbén la capacidad de adsorber gran variedad de sug
tancias en fase gaseosa 0 llguida, Rstas propiedades desarrolladas duran
te la activacion son la formacién de centros activos, definidos en  —we
2.2.3, Estos centros activos formados en la ativacién dependen de varia-
bles tales como el tiempo, ol tipo de activante y la temperatura de ac—
tivacién,

Segin lo expuesto en 3.3.1, existen activacion gaseosa y quimi
ca, lo gus hace suponer de activantes gases y activantes quimicos, ———-

a saber : H 2, 3)
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Activantes Oasoonos Activantes Quimicos
Diéxido de Carbone Acido Sdlfurico
Nitrégeno Acido PFosf'érico
Hidrégeno Acido Nitrico
Oxigenro Acido Clorhidrico
Agua (vapor) Fosfatos
Cxidos ds Nitréseno idrévido de Calcio, y nu oxido
Bromuro y Cloruro de NaOH
Hidréameno (44) ’ Azufre

Sulfuros

Roratos

¢ Cianuros

Sales de Amonio

Cloruro de Zinc

AlCl3

NaCl

Sulfatos

Compuestos Ferrosos y Mérricos
Diéxido de Manganeso

Agua oxfgenada

fGales de Niquel

Tiocianatos

fixizten otra 'ran variedad de activ-ntes auc se han informa-
do, y cada caso requiere de una geleccidn m_uy particular para el cer-
bon cue ce cuiera fabricar, ademds de asequibilidad de &ste.

En general el tamafio de particula requerido para la activacién
suele ser discreto ( Malla -8 a 110), de acuerdo al estado de 1a materia
nrima.

El tiempo parz la imprepgnacion del activante nulmico sobre el
material orgdnico, puesde variar deade los 15 minutos (25) en el caso del
material celuldsico activado con ZnClz, otros ajemplos informados utili-

26
zan 1, 2 6 3 hs para materiales de oripen vegetal (19, 20, 26, 32, 46,

/ 8
17, 4 ). En reneral dcte se determina erxperimentialmente y en parte tame

bien la prd4ctica diarias ayuda.
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* Las temperaturas de activacion guimice varla segin el tipo de
materia prima y el método empleado, pero no debe sobrepasar los 100 -
1507°C, va oue Se observi un descenso considerable en la actividad 3 --
consecuencia de un cambio répido de la estructura y la configuracioén del
carbén nismo o de los comyplejos rolimerizados acompafianies <49), aunque
eristen las excepciores., “sta varitble tamhién se deterrmina exverimen...—
talmente,

°n el caso de la Activacién faseopa, los tiemnos ce activacidn
oscilan entrs los 40 minutos a 5 hs ¥ las temperaturas entre los 600 a -~
900 °C, semin cada proceco en particular.

la accidén del activants en jreneral es proveer al carbén la ca-
vacidad adsortiva, vor gencracidn de conformaciones especificas en la -
cetructura del carbon zc‘ivedo fen la actividsd waseoss) y yor deslidra-
tacion de las estructuras orgénicas, asi como su oxidacién v orientf-.—
ciér 3 formar la estructura ~ue con la carbonizacién adauiriy4 el carbon
activudo {activacién -uimicad,

Por ejemplo, el Zn(‘.l2 sobre materiales celulésicos (en general
los de ¢rigen vegetal) efectua pobre este una desbidratacién (50) ¥y duran
te el calentamiento hace cue se verifircue una carbonizacién completa de
las sustancias orrdricas, bajo las siguientes reaccionss (51

celulosa + ZnClz—————-———————v RC1 + 7n0 + C

BCL + € + 2nC =y C {carb6n activado)
el 6xido de zinc formado se introduce a la red molecular del carbén al ~
llegar & su runto de fusién, durante 1a formacidn del carbén activado,

71 4cido feeférice, ataca a 1a celulosa o 2 la materia orpéd-
rica en general, producicndo P205’ azua y carbon activado, de acuerdo -
cen la sifuiente reaccidn :

P205 4 HQO 4+ C
¥l Pentéxido de Fosforo (P?05) se puederecuperar al tratar el

Hf’(‘4 + caluloga ————a—m——p

carbéy obterido rvor aruam, de zcuerdo con la siguiente reeccidn
!‘1
2" 3 2 1y
DNer-uts  de este importante vroceso, en el caso de la activa
ciér ~uimica, se cortinva con ¢l proceso de certeriszcién ~ue ampliare~
mos er la oiouientie subseccidn,
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3.3.3 Carbonizacioén

La formacidn del carbén se logra por pirdlisis de la materia
prima (cruda o previamente activada, segun el caso) aumentando la tempe
ratura de manera graduasl hasta la deseada, La temperatura de carboniza-—
cién es un pardmetro encontrade experimentalmente y es partlicular para
cada matoria prima y tipc de carbén a obtenery asi tenemos que, las tem-
peraturas de carbonizacién estan por debajo de los 600 °C en carbones ac

(52, 53, 54),

tivados con gases asunque no debe corsiderarse como una re
gla, aunque se puede realizar entre 600~900 °C, segun el caso.

la temperatura de carbonizacién de un material previamente ag
tivado varia desde los 400 a 900 °C, siendo las mds comunes entre los
600700 °C( 52, 55, 56, 57, 47), segun varios procesos informados, La
influencia de eata variable en la capacidad decolorante del carbdn acti.-
vado obterido derende del proceso y materia prima usados, asil en algunos
cagos no influye mucho (32), ¥y en otros sly presentamos una grifica de
cm3 de mzul de metileno adsorbido frente & la temperatura de activacidn,

informada por Frdos, 1960 (3); en la figura 9,

SRR R N R e TR T

Figura 9

Otros faotores importantes son el tiempo de carbonizacidrn, la

presidn, cue son obtenidas también experimentalmente.
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3.3.4 Procesos de terminado

Los siguientes pasos deapuéa de haber obtenido el carbén aoti-
vado son la Eliminacién de Cenizas, Lavados, Secado, Molienda, Seleccién
de partioula y Empaguotado, entre los mds significativos.

La Eliminacién de cenizaa tiene como finalidad, separar las sa
les inorgénicas, algunos iones como Zn, Pe, provenientes de los activarn.
tes, ugando frecuentemente soluciones de HC1l, H_SO,» HNO, diluidas segin

2774 3
(58’ 59, 60). Es un pardmetro muy importante ya que influye

aea el ocaso
bastants en la calidad del carbon activado,

La molienda es otro factor muy importante, ya que al meler el
carbon activado por bastante tiempo destruye varios sitios capilares, --
restando poder adsortivo, &1 Posteriormente se selecciona la particu-
la deseada, segun el tipo de carbén y uso a rus se destine,

El Secado del producto final, generalmente se realiza a 110-
150 °C, segdn sea el caso y empaquetado en bolsas de polietileno, curietes

o frascos de acuerdo a la cantidad con la se quiera presentar.
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CAPITULO CUATRO

PARTE EXPERIMENTAL
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4.1  PREPARACION DE CARBON ACTIVADO

4.1.1 Tratamientos previos a la materia prima

Teniendo como materia prima al desecho de ocafé percolado, se
sometid una parte a un proceso de desgrasado oon el disolvente Percloro
etileno ( 0201 ), para aprovechamiento de las grasas extraidas, motive -
de otro trabajo, De ésta forma se conté con dos sustratos a experimentar i

. Desecho ds Café Sin Tratamiento (ICST)

. Desecho de Café Desgrasado con Percloroetileno (DCDP)

En si, nuestro desecho es producto de los siguientes tratamien

tos 1
Catd beneficio 5} 08¢ toatadoy C8Té o
orudo beneficiado toatado
Dasecho de Bebida del
Catd Parcolado café
Grasas y ¢ desgrasado ain
ceras de Percloroetileno . _tthar
café
l DCDP DCST ]

4.1.2 Seleccidn de particula a activacion y carbonizacidn

Laa muestras DCDP y DC3T e tamizaron entre los tamices de Ma-
1la 10 y 16, seleccionanddse partfculas con Malla ~10 a +16.

4.1.3 Activacidn.

Despuds de geleccionar la particula, a 10 g de mateoria prima
se impregnaron cor 15 ml de golucién activante ( Soluciones acuosas de
Cloruro de Zinc (ch12) 65 ¢ ¢ Acido Foaférico (n3po4) 111), Seo pasa-——
ron & una estufa para ser gometidos a la aotivacién a temperatura cons-

tante y tiempo definido, semin lo requirié cada experimento
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4.1.4 Carbonizacidén

Ya activada la materis prima, se ocarbonizd é&sta en una mufla
subiendo gradualmente hasta la temperatura deseada, en recipientes refrag
tarios, el tismpo que segun requiera el experimento,

4,1.5 Procesos de terminado

Al carbon obtenido se traté como sigus :

. Se lavée oon agua para eliminar algo de oceniza

. Se pometi6 a secado por 30 minutos a 120-130 °C

., Se molié manualments por medio de un mortero de porcelana,

. Se tamizo, colectando la parte que pasé por malla 200.

. El carbon ya molido y tamizado, se tratdé con 25 ml de solu--
cién acuosa de HCl 10 % y calentada durants 20 minutosa.
Degpuds se sometid a decantacidén para eliminar el liguido

¥ fue lavado después con agua destilada hasta obtener pH de
7. En uno de los expsrimentos una muestra se lavé unicamente
con agua destilada,

El Carbén Activade ebtenide ss seco en emtufa a 110-130 °C

durante 4 hs, y guardados en frascos vialas en desecador pa-
ra su andlisis,
4,1,6 Esquema general de preparacién de Carbén Activado.
( Expuesto en la miguients pégina )

4,1,7 Experimentos realizados

Con objeto de encontrar las condicicnes Optimas para la slabo.
racién de carbén activado, ce realizaron 7 experimentos, donds fueron —
variados los sipuientes parametros
1 Activante (ZnCl2 y H3PO4) oon IDCDP
Activante (ZnC].2 ¥ IIBPO4) con DCST
Tiempo de activacidn

Fxperimento

Temperatura de activacidn

Tiempo de carbonizacién

1
2
3
4
5
6 Temperatura de carbonizacién
1

Método para sliminar ceniza
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DESECRO DE
CAFE PERCOLADO
DCST 6 DCDP

4.1.6 Enouema general de praparacién de CARBON ACTIVADO

Tamizado

Malla -10 a +16

DCST 6 DCDP
e

Malla ~10 a +16

1) Pesar
2) Impregnar

H3P0 4

MATERIA PRIMA

CARBON ACTIVADO

con ZnCl2 [

IMPREGNADA

MATERIA PRIMA

1) Lavado, agua

—

carbonizacidén
(9 T IMFURO
T st 2) Secado, 30 min
ACTIVADA x x 120-130 %¢
1) Molido CARBON Eliminacién de Ceniza | CPRPON
2) Tamizado M ~200 M 200 EecantuciOn ACTIVADO
Secado

CARBON
M ~10 8 +16

—o
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Cada carbén de cada experimento fue realizado por triplicado -
para observar reproducibilidad en los datoa.

105 experimentos 1 y 2 en conjunto forman el experimento ous
contrasta la diferencia de sustrato, & saber, DCST y DCDP.

Asl, los experimentos realizados fueron :
Activantes ( 2 = ZnCl,, 1 = H3P04) Sustratos ( DCDP, DCST, sx)
Tiempo de activacién (t;), Temperatura de activaoién (T:)
Tiempo de Carbonizacidn (t:), Temperatura de carbonizacién (iﬁ)

Eliminacién de Ceniza (HC1 10 %, H,0 Destilada )

Ega;;riables
mento S A 2 ™ ¢ q° B.C.
Exp, 1 DCPP 2 3hs 90 °C 8' 700 °C HC1 10 %
H
Exp. 2 ST % 3 bhs 90°C 8' 700°C HC1 10 %
H
Exp. 3 S A 30! 90°C 8' 700°C HC1 10 4
X X 1h
2 hs
5 hs
24 he!
Exp. 4 5, Al t: 80°C 8' 700°C TC1 10 %
100°C
110°C
a o
o
Exp. 5 5, A, ta T, 2: 700°C  HC1 10
100
12¢
Exp, 6 5 A t? ™ 2 s500°c HC1 10 4
x x X x X 600°C
8000
900°¢C
a a Cc C P
Exp. 7 5, A, £ LN i HC1 10 7
B0 D

1 : S8 1llevd a ocabo a temperatura amdbiente,
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Las variables fijas se seleccionaron en funcidn de intervalos
apropiados y reportados en la literaturaj asi por ejemplo, ya que las car
bonizaciones se llevan por lo regular a 700 °C, se fijo este pursmetro .
en esa tempsratura, para llevar a cabo los experimentos mientras se fija
ba esta variable, ya sea pcr cl Optimo experimental u otro f£ijado arbi-.
trariamente,

Las condiciones en laz que se llevaron los oxperimentos, dep-

pués de haber fijado las variables indicadas con una "x", son :

EXP. s L t® ® PR E.C.

1 nepp v 3 hs 90 °¢ B! 700 °C  ACL 10 %
2 DCST v 3 hs 90 °¢ 8¢ 700 °C  ACYL 10 %
3 DCDP i v 90 °¢ 8! 700 °C  HCL 10 4
4 DCDP hid 3 he v 81 700 °C  HC1 10 %
5 DCOP i 3 hs 90 °C v 700 °C  HCL 10 %
6 DCDP i 2 hs 90 °¢ 8¢ v nei 10 ¢
1 nCDP i 2 hg 90 °¢ 8¢ 700 °C v

Vv : parémetrc variade, segin cada experimento,
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4,2 ANALISIS DEL CARBON ACITVADO

4.,2.1 Azul de Motileno

Colorante derivado de la Ferotiazina, el azul de metileno tiens
. +
(C"a)aN\@sjgﬂN(“”a)z
N7

Nuastro andlisis consiste on cuantificar la capacidad de adsor

por formula ¢

ocién del azul de metileno en solucidén acuosa, La reduccién del azul de

metileno produce la leucobase incolora 62):
+ % i
Ma,N S ym~aN Me, it MeN s NMey
WD e e
H
Lauocobass

(incolora }
Por ser un compuesto colorido, es dtil en determinacionesa
cuantitativas por colorinotria y fotocolorimatris,

4.2,2 Detarminacion deﬁ, 'mu/ y curva dn calibrzcidn

. Solucién d» Azul de Metileno & x 10°° az/ml, S

de azul de metilerno dimolvianddse en 50 ml de Aicido hcdtico

cone, Hgtd solucién se aforé a 1000 m) con a~ia dustilada,
de 1 omd
de solucion de azul de metilemn 6 x 374 g/ul fad dilutda e

. Doterminacién de la Amay do absovrcisn, Una o1

con 100 ml de agua destilada para oblener un~ grlbedidn da oo
conc, 6 = 107 g/ml. Con osta solucién aos 117 % el la ...
loctura de abgorboncia a diforentes longitudes do onda  ow
{600 a 690 nm) en un aparato Spectronic 20 con coldas de i:
B & L., La longitud de onda a la cual se logrd la mdxina abuor
cidn fue 650 nm, N

A () A
600 0.165
610 0,185
&0 0,19
530 0,195
540 0.195
650 0.2
560 0,15
670 0.175
680 0.13

630 0.79
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. Obtencién de la curva de ca'ibracidn de sol, de Azul de -~
Metileno 6 x 10 -6 #/ml, Se toman 1, 2, 4, 5, 8 ¥y 10 ml de la
solucién de Azul is Matileno y gse colocan raspectivanente en
sendos matracns aforados de 10 ml, ame aforan hasta 1la marca
con agua destilads v se leen las absorbtencias de cada solu-
eién en el aspesctrofotometro Spectronic 20 a 650 nm, frente
a un blanco de agua destilada. Se grafican Absorbonciag -—--
frente a las concentraciones de las soluciones para ohtener
1s curva de calibracién, (Patos y curva de calibracidn se -

se pregentan en al capitulo giguiente)

4,2,3 Capacidad decolorante de Azul de WHetileno

Se pesaron 0.1 g de Carbdn Activado en un natraz “rlemmeyer -
previamante tarado en bnlanza snalitica, con exactitud de 0.0001 g. Se
4

agrsga entonces un volumer {V) de wolucién de azul de matileno 5 x 107

g/ml (en nuestro caso 50 ml es lo ideal) y se colocaron en una parrilla
de agltacién con calentamiento, manteniendo la muestra durante 20 nin, -
oon agitacién turbulentu. Pasado el tiempo, 1la solucion se filtré v se
tomé 1 m}l do filtrado qua se aford a 100 ml en un matraz aforado, Con —~
egto e efsctuaron 100 dilusionss, Se determina la ahsarbencin de la =solu
cién diluidn en el eanechrootomstro Spectronic 20 ¥ con la nurva de caw
libracién ss deternina la concentracion inal de la solucidn,

La capacidad adasorbente del carbén activadol mg da Azul de Mo—
tileno por g de carbén activadc) as determina mediante 1a siguiente for-

mula
v Ci -~ er ) 1000

P

Donde x Cad « Pe¢asn adporbido de Azul de Metileno en mjz por g Jda Carbén

Cad =

V = Volumen do solucién do Azul de Matileno (50 nl)

'lee,/ml)

Ci « Conc. inicial da 1a Sol. ds A, de Eatilene (6 x 10

Cf = Cone, final do Azul de Maetileno en g/ml {leldo da la
curva de calibiracién)

D = No. de Niluciones = 100

P = Peso 2n  da carbdn activado
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Cada ocarbén se &nalizé por triplicado, para tensr meguridad on cuanto a
a 1a repetitividad de lon resultados,

4,2.4 Superficims Especifice

Do acuerdo con lo dicho al final de la subseccidn 2.2,2, al -
graficar datos de azul de Netileno adqorhido/g de C activado frents a -
superficie sspectfica ( m2/ g ds C)(19>, ge utilizaron los datos de -
Chao, et.al., 19%0 32) v utilizando la scuacidn linearizada de 2sos da-
tos encontrada p.r Qutierrez Heritez, 1985 (26), se utilizé la siguienta
relaciérn ¢

C ad m2/ g de C
137 547
146 616
178 853

Suporficie Especifica = 7.44831 C ad - 472.557

De esta forma, entonces fusron calculadas las superfioies espe
cificas para cada carbsn activado obtenido,

0=
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SCAPITULO CINCDO

RESULTADOS
Y

DISCUSION
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5.1 CURVA DE CALIBRACION

Resul tados obtenidos para azul de metileno, en lscturas he-.-

chas en el aparato Spectronic 20 & 6550 nm con celdas B & Lt

Concentracisdn Absorbencia
x 10 6 g/ml A

0,6 0,045

1.2 0,08

2.4 0.139

3.0 0,155

4.8 0.19

6.0 0.20

La grdfica de la curva de calibracién con estos datos ss muas.
tra on la figura 10 ( en la siwuiente pdzina).

Como sme observa, la curva no es lineal y no se cumple con la
ley de Lambert y Besrj sin embargo, &l prepararse una solucién de concen
tracién conocida v lnerse su absorbencia en el aparato, la trangformacién
de la absorbenocia lslda a concentracidén utilizando nuestra curva, nos -
proporciona un resultado bastante preciso, por lo gus consideramos correc

ta para el desarrollo de los erxperimentos,

5.2 CAPACIDAD ADSORBFENTE Y SUPERFICIE *SPECIFICA

Los resulfados presentados son el promedio de resultados unita
rios producto de experimentos por triplicado,

Cada experimento, como lo mencionamos en el caplftulo anterior,
fud realizade con pardmetros fijos e iguales para estudiar con mayor —-
precisgién el pardmetro variado.

Finalmente, se informan los resultados de dos carbones activa-
dos comerciales ( Merck y Sigma ) para comparacién con los obtenidos, ~-
al analizarlos con el método descrito on este trabajo,

Se observan algunos resultados repotidos, ésto e3 con la fina-

lidad de hacer mds fdcil la tarea de comparacién de los resultados,



CURVA DE CALTBRACION
PARA AZUL DE METILENO

Aparato : Spectranic 20

A= 050 mm
LA, QUIM. EXP. APL.

i ABSORBENCIA

- : . R N
CONCENTRACION & A.Met./ml
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RESULTADOS

Experi  Parédmetro CARBON Capacidad Adsorbente  Superficie Especifica
mento  variabls  ACTIVAD0O  mg A. de Met./g de C we/g de C
1 Sustrato- DCDP 7 208,767 1082.7755

Activante DCDP H 218,210 1152,0777

2 Sustrato-  DCST 2 142,562 5894466
Activanta  DCST R 205,488 1057.9836

3 tismpo de 30! 120,000 421,2402
activacion 1h 193,590 969,3365

2 hs 224,205 1197.4790

3 hs 218,210 1152,0777

5 hs 209, 310 1086,4660

24 hs1 182,476 882,4220

4 Temperatura 80 °C 131.016 503. 3000
de activacion 30 °C 218,210 1152,0777

100 °C 151.520 656,0360

110 °C 130,820 501, 8200

5 tiempo de 41 93,1332 222,6186
carboniza 6' 178,650 858, 1099

cién g 218,210 1152,0777

10* 201,570 1028,7889

121 202,220 1033,6568

6 Pempoeratura 500 °C 101,060 280,2300
de carboniza 600 ©°C 145,420 610, 5530

cidn. 700 °¢C . 224.205 1197.4790

800 °C 233.943 1269,9236

900 o¢ © 238,530 1304.1132

7 Eliminacién HC1 10 9 224.205 1197.4790
de ceniza HEO D 177.500 819.4914

8 ninruno Merck 158,150 709. 8622
Siema . 237.790 1298, 6015

Nota 1 : Fsto exrorimento fue realizado & temperatura ambients,
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DISCUSION

Pardmetro Optimo
Sustrato DCDP
Activante H3PO4
tiempo de 2 hs
aotivacion
Temperatura 90 °C
de activacion

tiempo de 8

carbonizacidn

Temperatura de 900 °C
carbonizacién

BEliminacién

de ceniza

ACl 10 %

ninguno, sélo Sigma
comparacién
con un carbdn

comercial

Comentario
Se observa agues tambifen en DCST

ideal es H,PO

el activante 3P0,

Podemos considerar de 2 a 3 hs,

debido a la pecusiia variacién -

que existe entre las diferentes

capacidades adsorbentes de cads

una de ellas.

El aumento sn la temperatura de

activacién decrementa 1a capaci-

dad adsorbente.

Pueds considerarse entre 800-900
dada la cercania entre las dife.
rentes (ap, adsortivas raspecti-

vag,

Huy cercano al éptimo enoontrado
experimentalmente,
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CAPITULO SEIS

CONCLUSIONES
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6, CONCLUSIONES

I, Es posible obtener carbdn activado de despaerdicio de café,

II, En el presenie trabajo se abre una alternativa para la
obtencidn de carbén activado con materias primas naciona-

lens y de muy bajo costo,

III, e deaarrollé un proceso para la obtencién de carbén ac-
tivado de buena calidad.
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