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I. INTRODUCCION 

TradicionalJllellte diversas variedades del gAnero Aga­

ve son cultivadas en las regiones 4ridas de la Repdblica 

Mexicana, siendo la fermentaci6n alcoh6lica la industria 

m&s importante para su aprovechamiento. Actualmente el -

interfs esta centrado en la utilizaci6n e industrializa­

ci6n integral del Agave, as!, de la hoja (penca) y tallo 

(•piña o metzontete") de la especie A. atrovirens han si­

do obtenidas mieles alimenticias, jugos, melazas, etc, (l) 

Adn aprovechada la planta de esta forma, se tiene c2 

mo residuo al bagazo y fundamentalmente el material fibr2 

so. Este dltimo era utilizado en la elaboraci6n de cue! 

das y artesanías, pero el pl4stico, debido a su menor co! 

to y--yor duraci6n, ha desplazado a esta pequeña indus­

tria. Bn consecuencia, estos materiales incluyendo la 

ratz de la planta, aparentemente no tienen ninguna utili­

dad y si consideramos que peri6dicamente son desechadas -

un gran ndmero de ellas, el problema de la el1minaci6n 

crece desmesuradamente y es necesario intentar aprovecha­

miento de estos residuos. 

Por ende, el presente trabajo tiene como finalidad -

la elaboraci6n y caracterizaci6n de carb6n activado, uti 

lizando como materia prima los desperdicios del Agave. 
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Con base en loe resultados se podr& establecer la utili­

dad de aatos en la obtencien de carbones actüradoe y aaf 
. .. -proponer la solucidn a este problema. 
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II. ANTECEDENTES 

._ 

• ,El maguey ea originario de Aalrica, donde ha aido 

cultivado por sigloa. En la Repdblica Mexicana se culti­

va dilerentes variedades del g,nero Agave, de las cuales 

son de particular interfs induatrial la atrovirens, amer!_ 

cana, cochlearis, mapisaga y salaiana • 

• 
Debido a que el Agave tiene la caracter!stica de de-

sarrollarae en terrenos arcillosos y de dificil riego, a~ 

tualmente hay un gran inter,s en la replantaci6n y crea­

ci6n de viveros, con el f!n de combatir la eros16n en los 

suelos de laa zonaa -i4ridas (Estados de Hidalgo, Tlax­

cala, Maxico, etc.). As! en 1970 el ndmero total de Aga­

ves plantados en el altiplano era auperior a los 30 mill~ 

nea, siendo productivos 1114s de 4 millones. (l) 

El maguey produce •aguamiel• por un lapso de 2 a 4 -

meses, es por eso que continuamente se realizan replanta-

ciones para sustituir las plantas desechadas. A fatas, -

hasta el momento,no se les ha dado un uso racional, a pe­

sar de que han sido elaborados diversos proyectos tendie~ 

tes a lograr la industrializaci6n integral del maguey, e! 

pecial.mente en lo que respecta al aprovechamiento de la -

especie Agave atrovirens, que es la mSs abundante. 
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Algunos autores 11 >proponen que la variedad de Agave 

pr~fitada puede utilizarse de la siguiente manera: 

I. Jugos 

- •En la elaborac16n de pulque y bebidas embotelladas 

de tipo especial, mediante fermentaci6n co&lad4t 

Obtenc!6n de levadura: forrajera y alimenticia. 

Producci6n de derivados bioqu!micos: Scido 1Scti- • 

co, leido c!trico, Scido giber~lico, amino4cidos, 

enzimas, dextrana. 

II. Hojas de Agave 

Como forraje para rmiantes, por medio de ensilaje 

(proceso microbiol6gico que se lleva a cabo en co.!?. 

diciones anaer6bicas, favoreciendo la producci6n -

de Scido 1Sctico, que contribuye a la conservaci6n 

del vegetal) . 

Extracci6n de cera. (separacion de hecogenina), .. 
Obtenci6n de saponinas (al realizar la hidr6lisis 

de ~etas, se han caracterizado las sapogert1as es­

teroidales presentes). (J, 4> 

Fibra. 
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III. Metzontete 

Esta es la parte central del maguey, presenta 

una forma cilindrica hueca y de cierta dureza cuando 

deja de ser productiva la planta. 

Preparaci6n de forraje para rumiantes~ 

Fermentaciones diversas (alcoh6lica y 14ctica). 

Obtenci6n de fructosa o levulosa para usos indus­

triales. 

Esteroides, especialmente hecogenina y deshidroma­

nogenina. 

Saponinas. 

El aprovechamiento de los jugos se realiza actual.men­

te en plantas piloto, la utilizaci6n de las hojas y el 

metzontete como forraje, representa una forma muy pr(cti­

ca de aprovechar completamente la planta, no obstante es­

te proceso adn se encuentra en la fase experimental. 

Las hojas, por su constituci6n fibrosa, se utiliza­

ban en la elaboraci6n de costales y cuerdas, pero el me­

nor costo y durabilidad de otros materiales como el pl~s­

tico y el henequ~n, impidi6 el desarrollo de esta pequeña 

industria, agravando el problema del uso práctico de las 

plantas desechadas. 
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Estructura del carb6n 

El carb6n existe libre en la naturaleza en dos for­

mas alotr6picas: grafito y diamante, con propiedades y -

usos muy diferentes, 

En el diamante, perteneciente al sistema cristalino 

cdbico, cada &tomo de carbono est4 rodeado por otros cua­

tro, situados en los vfrtices de un tetraedro regular, ea 

decir, se encuentra en un estado de hibridaci6n sp3, a 

una distancia que corresponde a la de un enlace covalente 

simple, debifndose su dureza a la estabilidad de ~ate ti­

po de enlace y a su uniformidad en todo el cristal. 

En el grafito, los &tomos de carbono se encuentran -

unidos formando hex4gonos planos, con una hibridaci6n ap2, 

en un arreglo 9imilar a un anillo arom4tico, integrando -

fatos a su vez 14minas planas. Estas se encuentran sepa­

radas entre sl, aproximadamente 3.35 A,<6>distancia muy -

grande para corresponder a un enlace qulmico, por lo que 

se mantienen unidas d'bilmente, por fuerzas de Van Der 

Waals: es por fsto que el grafito es un material muy sua­

ve y puede servir como lubricante s6lido, suspendido en -

grasas, ya que f4cilmente se deslizan entre sl estas 14mi 

nas. 

Al analizar la estructura de los diferentes materia­

les carbonosos, se llegan la conclusi6n que todas son v~ 

riantes de las formas alotr6p1cns mencionadas 



~zek y Cerny clasifican loa materiales carbonosos 

1de acuerdo con eu origen: <7> 

Materiales 
Carbonosos 

Carbones minerales 

Carbonea vegetales 

Negros de carb6n 

carb6n puro 
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¡ 
Con excepcidn del diamante, todos est4n formados por 

placas hechas por hex4gonos, pero con diferente ordena-

miento, el grafito cristalino presenta el mayor orden, 

con placas paralelas de gran tamaño, en un empaquetamien­

to caracter!stico. 

Todos los que tienen estructura graf!tica desordena­

da son conocidos tambi8n como carb6n amorfo. Su estruct~ 

ra consiste en un pequeño ndmero de placas planas parale­

las empacadas aleatoriamente, generando pequeños crista­

les, orientados al azar unos con otros, formando una masa 

amorfa, aunque con caracter!sticas cristalinas. 

Al amnentar la temperatura de un carb6n amorfo, en -

ausencia de aire, aumenta el tamaño de las placas planas 

y en menor grado su ordenamiento, pudiendo en casos extr~ 

moa, llegar a presentar algunos cristales la estructura -
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del grafito, por9'J.o que a este proceso se le conoce como 

grafitizaci6n, A ¡amperaturas muy altas, se puede prese~ 

tar la grafiazaci6n aQn del diamante . 
• -

Adsorci6n 

La adsorci6n es el fen&neno que consiste en la agru­

paci6n de un gas o un vapor en la superficie de un s6lido 

o un llquido con el que se pone en contacto. 

La superficie de un s6lido, como la de un llquido, -

se encuentra en un estado de insaturaci6n y presenta un 

campo residual de fuerza. Debido a ,ate, los &tomos o mo-· 

lfculas de la superficie pueden atraer otros &tomos o mo-

lfculas del exterior. se presentan dos tipos de 

ci6n: 

Adsorci6n flsica 

adsor-

Las fuerzas de interacci6n entre s6lido y gas son d' 

biles, similares a las que ocasiona la condensaci6n: el 

calor desprendido durante el proceso es del orden de los 

calores de condensaci6n1 la cantidad adsorbida disminuye 

al aumentar la temperatura, cuando ,sta es cercana a la -

temperatura de condensaci6n del adsorbato, se forman va­

rias capas en la superficie. Este proceso es reversible 
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y alcanza r4pidanlente el equilibrio. Se presenta en alg~ 

na medida en todos loa s6lidos y con todos los gasea que 

se encuentran por debajo de su temperatura critica. Ade­

m4s, depende de la superficie total disponible del al5li­

do. 

Adsorci6n qufmica 

Se forman enlaces qufmicoa entre la superficie del -

al5lido y las molAculaa de adaorbato, form!ndoae compues­

tos qufmicos en la superficie, de aqut que este proceso -

sea no.t111almente poco reversible y el calor de adaorci6n -

sea apreciable (del orden del calor de reacci6n). se pr~ 

senta a temperaturas altas, a6lo en algunos al5lidoa y de­

pende de las irregularidades de la superficie (centros ª.!:. 

tivos). 

La adaorci!Sn qufmica esta limitada a una capa de mo­

l~culas en la superficie y ea de gran importancia en las 

reacciones catal1ticas. 

Porosidad 

Una caracter!stica importante de los materiales ad­

sorbentes es que tienen una gran cantidad de espacios va-
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cfos, lo cual representa un 4rea interna considerable que 

aumenta su capacidad de adsorci6n. 

Estos.espacios vac!os o huecos son de diferentes ma~ 

nitudes y formas y son accesibles a 1110l8culas que son lo 

suficientemente pequeñas para entrar en ellos, en conse­

cuencia, es conveniente conocer la cantidad de poros que 

de cada tamaño existen en el s6lido poroso, 

Para 8sto, es necesario adoptar un modelo que nos r! 

presente convenientemente el comportamiento de estos hue­

cos o poros, a los que generahlente se les asigna una fo!. 

ma cilfndrica, aunque su geometría real sea muy canplica~ 

da, asf se habla de estructura de poros de los s6lidos y 

de la distribuci6n de volumen de poro, como el volumen 

que corresponde a los poros de cada radio dado. 

De acuerdo a su tamaño, son clasificados eni micro­

º poros con un radio entre O y SO A, mesoporos entre SO y -

• 500 A y macroporos con radios mayores. 

En los s6lidos aglomerados, como catalizadores o ad­

sorbentes para gases, se presentan preferentemente micro­

poros y macroporos, los primeros corresponden a los hue­

cos en el interior de cada pequeña partfcula individual y 
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aglomeradas. 
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En los dem4s materiales adsorbentes es normal que se 

presenten poros de todos tamaños, siendo los mis abundan­

tes los mesoporos para adsorbentes en fase liquida. 

Car~n activado 

Este t,rmino se aplica a los materiales carbonosos -

cuya propiedad de adsorber gases o lfquidos se ha incre­

mentado (activado). 

Se sabe de su mpleo, con fines medicinales, desde -

tiempo de los egipcios, (ll)asf como su posterior utiliza­

ci6n en la refinacidn de azdcar, no obstante el desarro­

llo de su producci6n comercial se inicid hasta 1901, con 

lo cual se extendi6 enormemente su uoo. En la primera 

guerra mundial se utilizd en la adsorcidn de gases tl5xi­

cos. Este uso aument6 mucho m4s su produccidn. 

Cuando se carboniza una materia org4nica, se obtiene 

un car~n amorfo¡ en la superficie de éste existen impur! 

zas (compuestos con hidrdgeno y oxigeno principalmente), 

debido a una transformaci6n incompleta del material que -

ocasiona que el car~n sea poco adsorbente. El proceso -

de activaci6n consiste en la eliminaci6n de estos compue! 
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tos residuales de su superficie, mediante reacci6n qu!mi­

ca con un agente activante, que aumenta considerablemente 

su poder de adsorci6n. 

Loa carbones activados son elaborados a partir de d~ 

aechos vegetales o animales, como aerr!n, cascaras de fr~ 

ta, scillaa, huesos, etc., dependiendo las propiedades -

del carb6n, de la materia prima y del mftodo de 

ci6n •pleado. 

activa-

Loa procesos que se siguen para la obtenci6n de car­

b6n activado son muchos, existe un gran ndmero de paten­

tes, que en realidad son variantes de dos procesos de ac-· 

tivac16n. 

Activaci6n con gasea oxidantes 

Se lleva a cabo en dos etapas: la materia prima se 

carboniza en ausencia de aire y el carb6n as! obtenido es 

activado empleando gases oxidantes: vapor de agua sobrec! 

lentado, aire, co2, a temperaturas entre 800 y 1,oooºc(lll; 

se ha recomendado el vapor de agua para mejores resulta­

dos. <9, lll 

Un proceso t!pico de activaci6n con vapor< 71 emplea un 

hcrno rotatorio que se mantiene a temperaturas arriba de 
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sooºc por calentamiento externo. El vapor puede ser in­

yectado a lo largo de la zona de calentamiento mediante -.. 
una tuber!a central perforada, mantenil!ndose el tiBDpo de 

residencia necesario. 

Existen procesos de activaci6n(lJ)en loa que se man! 

ja el material carbonoso en forma dispersa en el gas actf 

vante en hornos verticales, al1Jllentados por la parte inf~ 

rior, el tiaapo de paso por el bomo se selecciona en tal 

forma que la mayor parte del material reaccione. 

Para obtener carbl5n prensado, que se emplea para ad­

sorci6n de gasea, primero se mezcla la materia prima con 

un aglutinante y se presiona para darle la foma deseada, 

por expulsi6n a travl!a de cribas en orificios de difer~ 

tes formas, secAndose antes de la activaci6n. 

Activaci6n con sales minerales 

En estos procesos, la materia pr1ma se mezcla con 

una soluci6n de un agente qu!mico que actda como activan­

te, se seca y entonces se carboniza a una temperatura en­

tre 600 y 1,oooºc;<ll)despu@s de la carbonizaci6n se eli­

mina el activante disolvi8ndolo. 

Los agentes activantes que comunmente se emplean son: 

.. _,.., rn.(OH)~, H.,POA, asf como ea-
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les de este dltimo. La selecci6n del activante se efec­

tda generalmente de acuerdo a:in su oostD y su recuperabili­

dad en el proceso. El mejor activante es el znc12 , pero 

es tambi8n el de mayor costo. 

Para la activaci6n se emplea 171 hornos rotatorios ca­

lentados externamente, para el secado final se emplea t~ 

bi8n equipo rotatorio. 

Al aumentar la temperatura de activaci6n, aumenta la 

actividad, pero a temperaturas muy altas la actividad de­

crece r&pidamente, la temperatura 6pt1.Jlla depende esencial 

-nte de la materia prima. 

Es probable que las sales minerales proporcionen una 

estructura aobre la que el carb6n se deposita, evitando -

la formaci6n de compuestos extraños en su superficie. Co 

molos activantes que se l!lllplean son agentes deshidratan­

tes, probablemente su acci6n consiste en eliminar los &t2 

moa de hidr6geno y oxígeno de la superficie en forma de -

agua y no como compuestos con carb6n. Adem&s, la capaci­

dad de adsorci6n y selectividad de un carb6n depende de -

la porosidad del mismo y ~sta es funci6n del activante 

usado. 
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Estructura del carbdn activado 

Es esencialmente la del carbdn amorfo, es decir, CO!!. 

siete en un gran ndmero de cristales, de dímensiones sub­

microsdlpicas, formados por placas con poco ordenamiento, 

separados y ac01110dados al azar, formando un gran ndmero -

de huecos; a diferencia del grafito, formado por crista­

les de un tamaño mayor y con m!s orden. 

La capacidad de adsorci6n de un carbdn depende de la 

superficie que origina su estructura porosa. Adem&s se -

presenta el fen&aeno de condensaci6n capilar en los poros. 

Para explicar la selectividad por el adsorbato en la 

adsorci6n que presentan algunos carbones activados, se ha 

sugerido 111 >1a existencia de lugares especfficos o cen­

tros activos en la superficie, dnicos lugares en donde se 

presenta la adaorci6n. Estos centros activos son debidos 

a la presencia de compuestos de carbono con oxigeno e hi-
(6) dr6geno, en ocasiones en forma de grupos funcionales, de 

tipo Scido o b4sico, formados preferentemente en las irr! 

gularidades de la superficie, que determinan la mayor ad­

sorci6n de un compuesto b&sico o &cido, respectivamente. 

Estos centros activos se forman durante el proceso de caE 

bonizaci6n, o despuAs de Aste, al contacto con ox!geno. 

Son muchas las aplicaciones del carbdn activado, ya 

sea en fase líquida o en fase vapor. 
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En fase gaseosa, se emplea en forma granular, con el 

f!n de concentrar en un volumen pequeño una gran capaci­

dad adsorbente, adem&s de que se alcanza r!pidamente el -

equilibrio y se mantiene un lecho firme, minimizando el -

desgaste. Sus usos principales son: 

En m&scaras para adsorber gases t6xicos. 

Recuperaci6n de disolventes. 

separaci6n de mezclas org&nicas. 

Purificaci6n de aire en hospitales, auditorios, etc. 

En gase liquida, el carb6n en polvo da resultados 

-'• r,pidos, se •plea en general para eliminar impurezas, 

son varios los factores que afectan la selectividad de la 

adsorci6n, principalmente la estructura del soluto, del -

disolvente y del a6lido mi111110. El pe de la soluci6n tie­

ne un efec~ dete:minante en la adsorci6n de impurezas 

que tienen carga el,ctrica, en medio &cido son mejor ad­

sorbidas las parUculas con carga negativar mientras que 

la adsorci6n de las partículas sin carga no se ve afecta­

da por el pH. 

En soluciones, el uso de temperaturas elevadas favo­

rece la rapidez de adsorci6n de las part!culas en solu­

ci6n, cuando disminuye la viscosidad. Por otra parte, la 

adsorci6n es mayor en soluciones concentradas, &sto se 

expresa mediante medidas de adsorci6n, en forma de 



concentraci6n de la soluci6n en el equilibrio, para dife­

rentes cantidades de adsorbente a la misma temperatura, -

obteniAndose una isoterma de adsorci6n. 

Se usa ampliamente en la refinaci6n de azdcar, apli­

c4ndolo a contracorriente, @ato es, una soluci6n con la -

mayor cantidad de impurezas, se trata con un carb6n par­

cialmente usado; despu6s de filtrar, la soluci6n de medi! 

na pureza se trata entonces con un carb6n fresco, que des 

puAs se usar, para tratar otra soluci6n concentrada. El 

carb6n •agotado" se sanete a un tratamiento con ,cido pa­

ra recuperar parcialmente su actividad, o se desecha. Es­

te proceso de dos etapas puede efectuarse empleaado eta­

pas adicionales, aprovechando mejor la capacidad de adsor 

ci6n del carb6n. 

Las aplicaciones m4s importantes en fase lfquida son: 

Decoloraci6n de azdcares y mieles. 

Purificaci6n de grasas y aceites. 

Eliminaci6n de color, olor o espuma en productos ali­

menticios no coloidales, gelatinas, vinagre, jugos de 

frutas, etc. 

Eliminaci6n de color, olor en bebidas alcoh6licas. 

Eliminaci6n de precursores de color u olor. 
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Purificación de agua, eliminación de materia vegetal, 

olor, color. 

carb15n de gran pureza para uso mfdico, cano adsorbente 

de productos t6xicoa o secreciones, en forma interna o 

externa. 

Purificaci6n de productos bioqu!micos: penicilina., en­

zimas, vitaminas, bomonas, etc. 

Eliainaci6n de -teriales inorg(nicos en soluciones. 

Se aaplea tambifn ampliamente como catalizador o co­

mo soporte de catalizador. 
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III. PARTE TEORICA 

Adsorci6n 

La cantidad de gas adsorbida por un s6lido depende -

de la temperatura y de la presi6n de equilibrio, descri­

bidndose empfric11111ente el fen&neno mediante una funci6n -

de adsorci6n(lBl: 

V= f (p,T) 

Al trazo del volumen adsorbido ante la presi6n de 

equilibrio a una temperatura constante, se le conoce como 

isotema de adaorci6n. 

La primera ecuaci6n obtenida en foJ:JUt empfrica para 

presiones bajas, es la ecuaci6n de Premidlich: 

V= K pl/n 

en la que la constante K se interpreta como una medida de 

la capacidad de adsorci6n del a6lido y n (>1) cano la 

magnitud de la intensidad de adsorci6n. 

Han sido desarrolladas diversas teorfas para expli­

car la adaorci6n, una de las primeras fud la teorta del -

potencial de Polanyi} 18 >en la que se considera que la su­

perficie del a6lido presenta un campo de p:,tencial. Las mo 
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16culas al interactuar con 6ste, son adsorbidas, resultan 

do una C01Dpresi6n gradual del vapor y si 6sta es suficien 

te, har4 que el vapor se condense en la superficie. De -

esta teorfa resulta que la relaci6n entre el potencial 

el6ctrico y el volmen adaorbido, - independiente de la 

temperatura, por lo que se obtiene lo que llaman una "cur­

va caracterfstica: La dificultad que presenta esta teo­

rfa es la de diaponer de una expreai6n para el potencial 

el6ctrico, que sin ser auy cmaplicada, considere los fac­

tores que lo afectan. 

Langmuir propuso en 191B(l?)una teorfa que considera 

que las mol6culas adsorbidas aon retenidas en la superfi­

cie del a6lido mediante fuerzas similares a las que man­

tienen unidos loa Atcaos o mol6culas en el interior del -

s6lido. Por lo que este autor considera que la adsorci6n 

a presiones bajas es una conaecuencia del ti•po que trllll!. 

curre desde el momento en que son retenidas las 1110l6culas, 

despu6s de chocar con la superficie del s6lido, hasta el 

instante en que se desprenden, dependiendo este proceso -

de la intensidad de las fuerzas en la superficie. Como -

6stas actdan a una distancia menor al diAmetro molecular, 

no se podrA formar m4s de una capa de espesortlDlalDlecular 

sin embargo, para presiones mayores, se pueden fomar ca­

pas superiores, en un proceso similar a la condensaci6n. 
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Langmuir obtiene una ecuaci6n, considerando que: to­

da la superficie del s6lido tiene la misma capacidad para 

adsorci6n, el mecanismo de adsorci6n es siempre el mismo 

y las mol6culas adsorbidas no afectan la adsorci6n de 

otras. La ecuaci6n es la siguiente: 

p ___ 1 __ + p 

-v-= v .. b -v.:--

para la quei 
p es la presi6n de equilibrio. 

V es el volU111en adsorbido. 

v .. es el vol\llllen adsorbido cuando se ha lle-

nado una capa de espesor monaaolecular. 

b es una constante. 

mediante el trazo de P/V ante P, se obtiene una linea re~ 

ta, cuya pendiente es 1/V.. y ordenada en el origen 1/V.,b. 

A presiones bajas, la ecuaci6n de Langmuir describe 

correctamente el comportamiento de muchos sistemas, pero 

a presiones mayores no se cumple, debido a la fonnaci6n -

de capas de espesor multimolecular y en s6lidos porosos, 

al llenado de tales poros. 

De Boer explica la formaci6n de varias capas, (lB) s~ 

giriendo que la superficie polar de un s6lido induce un -
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dipolo en la primera capa adsorbida, no polar, a su vez, 

asta induce otro en la capa siguiente y as! sucesivamente. 

Se supone que la energ!a de interacci6n disminuye expone~ 

cialmente con el ndmero de capas1 

en donde a tiue la foraa1 

y do di~etro molecular. 

d distancia entre dipolos sucesivos. 

a polariZabilidad. 

Si se considera que e ea el potencial necesario para 

causar la condenaaci6n, aunque antes de fato se forman v! 

rias capas con propiedades particulares, puede expresarse: 

e = RT ln (Po/P) 

entonces: 

RT ln(Po/P) • e.e-ax 

ln[ln(Po/P)] ln(c./RT) - ax 



&i ci espesor de la película líquida se da por: 

en .J ,r:._:ie: 

X = 

v volumen del gas. 

VL volumen molar del liquido. 

V0 volumen molar del gas. 

S superficie del s6lido cubierta. 

sustituyendo el valor de a y de x: 

ln J.n(Po/P)),. ln( So/RT) - -i\;;-

c.Jmo: 
do S 

Vm= .....;a;=.,V;;;.L-- Vo 

+ ln (d3 /O.) V 
o 

del trazo de in [ln (Po/PI) ante v, se obtiene una línea re!:_ 

ta, de cuyos parámetros es posible evaluar Vm· 

Aunque se sabe que esta relacit5n se cumple en va­

rioF casos, Brunauer et. al. 1191 critican esta teoría, ar­

uumentando que la energía de unit5n que puede atribuirse a 

~,, no!.1rizaci~n es re.1lmente muy pequeñ.1, por lo que es­

tos dutur<·s c,mcluyen ,1uc l.> n· 1 .1cí6n preC'i t.:ida es pur,,-



Las isotermas que ae han encontrado, quedan agrupa­

das en 5 tipos, <20 >dtndose en cada una la interpretaci6n 

del fen6aeno, sugiriendo la presencia de capilares y me­

diante la mayor o menor atracci6n del adaorbato por el s~ 

lido que por af mimo. 

Brunauer, Dlaett, Teller<19>desarrollaron una ecua-

ci6n para la adaorci6n en capas multimoleculares, median­

te una general1zaoi6n de la teor!a de Langmuir, con las -

mi-• consideraciones, suponiendo adan4s que el calor de 

adaorci& ea igual para todas las capas mb all4 de la 

primera e igual al calor de condensaci6n del adsorbato. 

sea s0 , s1 , s2 , ••• s 1 eL Area cubierta por o, 1, 

2, • 1 capas de aollculas adaorbidas1 en el equili-

brio, la velocidad de condanaaoi6n en el s6lido debe ser 

igual a la velocidad de evaporaci6n de la primera capa: 

(l) 

para lo cual se considera que E1 , el calor de adsorci6n -

de la primera capa ea, al igual que a1 y b1 , una constan­

te (ya que se supone que una vez adsorbidas las molAculas 

no interactdan) y pes la presi6n. 
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Para la segunda capa, la velocidad de condensaci6n -

sobre la primera capa es igual a la de evaporaci6n de la 

segunda: 

(2) 

y sucesivamente 

(3) 

La superficie total del s6lido es, cuando se forma -

un ndmero infinito de capas: 

A (4) 

Si el espesor promedio de una capa adsorbida es igual 

a: 

,._-Ym,_ 
A 

(5) 

donde Vm es el volumen adsorbido al completarse la prime-

ra c,1¡,a El volumen total adsorbido es: 

V"' (6) 
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entonce•: 

~ 1 ª1 
V • V 1•1 (7) -v.;;- v""T""ª 

~ VO 
•1 

i•o 

Si el calor de ad.arcil5n en lu capas auperiorea es 

c:onatante, e igual al de lic:uefacci6n1 

y ad•••= 

n define: 

entonce•: 

81 ª1 E /Jrr 
y•ao•~pe1 

•2 
X•--• ., 

2 
SJ • X 112 • X 81 

definiendo: 

e • 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(14) 



al sustituir en (7) 

V 
-V:-"' m 
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(15) 

La suma del den0111inador correaponde, por ser una pr2 

greai6n geom8trica infinita, a: 

! 
1=1 

mientras que la del numerador1 

i x1 • X 

• ____ x __ 

(1-x) 2 

al sustituir en (15)1 
(16) 

V 
Vm = 

(1-x) 2 (1 + ex/ (1-x)) 

C X e• 
(1-x) 11-x + ex) 

cuando la preai6n ea igual a la de vapor de aaturaci6n 

del gas: 

P = Po , entonces 1 = oo 



entonces, de (3) 

de (11): 

• b s e-EL/RT 
00 

divicliendo (18) entre (17): 

p 
~·x 

sustituyendo en (16) 1 

V• Vm cP 
(Po - PJ(l+(c-lJP/PO 

que puede arreglarse en la forma: 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

P = 1 + c-1 P (21) 
v!Po-P) ""V;c -v,;;-c Po" 
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Del trazo de P/V(Po-P) ante P/Po, se obtiene Vm, a partir 

del cual es posible calcular el !rea del s611do, mediante: 
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S = 4oNo a 

s e• el &rea especifica del a6lido,an2/g, 

Vm es el volumen ad90rbido al coapletaree una 

capa de e11pesor molecular, a.2 /g adaorben­

te. 

Vo es el volumen molar del gas• 22 400 cm3 

STP/g mol. 

No es el ndmero de Avogadro • 6.02 x 1023 mo­

lfculaa/g mol, 

o &rea proyectada aobre la auperficie que 

ocupa una 1101,cula, cm~ 

Se ha propuesto< 211que el &rea por molfcula es la 

que preaenta en un arreglo de empaque bidimensional, cal­

culada mediante la ecuaci~n, 

2/3 

o 1.09 [ M ] en an2 
[Nop 

(22) 

En la que Mes peso molecular, No el nGmero de Avog! 

dro y p la densidad del líquido puro a la temperatura del 

experimento. 
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Otra forma de evaluar VID ea leer directamente, en la 

isoterma de adaorci6n, el volumen que corresponde al pun­

to en que comienza la porci6n recta de la i110tenaa, donde 

se ha completado la primera capa adsorbida, ll11111&do tam­

bi,n punto B en la i110tema. 

Para los sistemas en que c tiene un valor pequeño, -

ea decir, B1 - B "O, entonces, es mayor la atracci6n en­

tre las 1101,culas del adsorbato, que entre ,stu y el ad­

sorbente y en consecuencia la porci6n convexa de la iso­

terma ea muy pequeña o toda ea c6ncava. 

A preaionea relativas menores de O.OS, la ecuaci6n 

de B.B.T. no se cumple exper:iJllentalllente, ya que predice 

un volumen adsorbido menor al que real.mente se presenta,­

probablmente debido a la consideraci6n que el calor de -

adsorci6n en la primera capa es independiente de lo ya a~ 

sorbido. 

Tampoco se cwaple a presiones relativas mayores de -

0.3, ya que predice un voll.Dllen mayor al que normalmente -

se observa, debido a que realmente no se forma un nt!mero 

infinito de capas, sino que, por las limitaciones de esp! 

cio en los huecos y capilares, se forma un nlhnero finito 

n, para ,ato, es posible llevar las si.DIias de la ecuacidn 

(15) hasta n, y resulta: 



V • V' C X 1-x) 
1-{n+l)xn + 
1 + (c-l)x- cxn+ 
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(23) 

Como paran igual a 4 6 5, (15) es una buena aproxi­

maci6n a esta ecuaci6n, con Vm y c calculados con (15), -

al sustituirlos en (23), es posible determinar el nGmero 

mb:i.mo de capas n por una prueba de acierto y error. 

La ecuaci6n de B.E.T. es la que comunmente se emplea 

para deteminar 4reas espec!ficas, por su simplicidad y -

adem!s porque la relaci6n de &reas obtenidas para un 1161! 

do empleando dos adsorbatos, es menor que la obtenida em­

pleando otros m6todos!181 no obstante que es v4lida en un 

cierto intervalo1 hay que considerar tambil!n que no es P2. 

sible hablar de valores absolutos exactos de 4rea superf! 

cial. 

Porosidad 

Cuando se determina el 4rea espec!fica de un s6lido 

irregular, una parte de ella, que puede llegar a ser con­

siderable, corresponde al 4rea interna, es decir, el 4rea 

que presentan los huecos o poros formados en el s6lido. 

Como el tamaño de estos poros determina en gran medida la 

efectividad de la adsorci6n, por el tamaño de los adsorb!. 

tos, es necesario conocer la distribuci6n del volumen de 

poros del s6lido. 



32 

Un m6todo que fuf muy usado para estas determinacio­

nes es el del poros!metro de mercurio, bas4ndose en el h!_ 

cho de que, debick> a su gran tenai6n superficial, no humede­

ce la mayor parte de los s6lidos y si todos los poros, 

considerados de forma cilíndrica, son accesibles, la pre­

si6n requerida para que entre el mercurio en un poro, de­

pende de su radio, llen!ndoae aquellos para loa cuales se 

cumple: 

r > 2Ylcoael 
p 

r ea el radio del poro. 

(24) 

y la tenai6n superficial del mercurio, 

e el Angulo de col)tacto . 

P la preai6n • 

El an4liaia de la diatribuci6n de volumen de poro se 

hace como sigue, 

El volumen dV de loa poros de radio comprendido en­

tre r y r + dr, se relaciona con el radio r por una fun­

ci6n de distribuci6n: 

dV" D(r) dr 

Si 'rY e son constantes, de la ecuaci6n (24): 

rdP + Pdr = O 



de donde, como dr<O: 

D(r) í_L] dV 
.. ! !"J dP 
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del trazo de volumen penetrado ante la presi6n P, se ob­

tiene, para cada punto, la pendiente de la curva: con el 

radio de poro, calculado de la ecuaci6n (24), se obtiene 

la funci6n de distribuci6n D(r) que se traza ante r. 

Los poros de un s6lido, adem!s de limitar el ndmero 

promedio de capas adsorbidas er: la superficie, tienen el 

efecto de ocasionar el fen6meno de condensaci6n capilar. 

Una caracter!stica de estos sistemas es que se presenta -

el fen6meno de hist,resis, es decir, los puntos de la iso 

terma de desorci6n no coinciden con los de desorci6n, ex­

cepto cuando la presi6n es cercana a cero o a la de satu­

raci6n. Para una presi6n dada, el volumen adsorbido es -

mayor en la isoterma de desorci6n y para alcanzar el volu 

men que se obtuvo en la isotensa de adsorci6n, para esta 

presi6n, es necesario compensar el efecto de la tensi6n -

superficial mediante una disminuci6n de presi6n. El fen6 

meno de hist,resis se puede considerar una caracter!stica 

de s6lidos porosos. 

Para calcular la distribuci6n de volumen de poros es 

posible emplear datos de adsorc16n o~& desorci6n, aunque 

generalm~nte se prefieren los de desorci6n porque mien-

tras ocurre la adsorci6n, el menisco aGn no esta bien de-
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finido, en cambio, durante la desorci6n s! lo est:& y la -

descripci6n del fen6meno es m4s cercana a la realidad. 

Sin embargo, cuando existen poros con la entrada muy es­

trecha, en forma de •tintero•, se prefieren datos de ad­

sorci6n, porque durante la desorci6n es necesario que la 

presi6n sea lo suficientemente baja para vaciar un poro -

del tamaño de la entrada de ~ate; cuando se alcanza este 

punto, se tiene una desorci6n repentina: para los demfs -

s6lidos porosos la desorci6n es gradual. 

Para determinar esta distribuci6n se considera que -

se presentan simultineamente dos mecanismos: adsorci6n f! 

sica en las paredes de los poros y condensaci6n en el hu! 

coas! formado, al cual en adelante llamaremos •capilar•, 

para distinguirlo de un poro cuando est! vacfo. 

Wheeler propuso 122 >una ecuaci6n para la 

ci6n del volumen de los poros: 

determina-

donde: 

Vs - V e f n (r-t) 2 L(r)dr (25) 

rpn 

V es el volumen adsorbido. 

Vs es el volumen adsorbido a la presi6n 

de eaturaci6n, 
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t ea el espesor de la capa adsorbida. 

rpn es el radio del poro m4s grande com­

pletamente lleno a esa presi6n. 

L(r) es la longitud de poros con radio e~ 

tre r y r + dr. 

En esta teorta se supone que la distribuci6n de tam~ 

ño L(r), obedece una funci6n de Maxwell o Gauaaiana y t -

es constante e igual al espesor de la multicapa, de acuer 

do a la ecuaci6n de B.E.T. Posteriormente OUlton propuso 

que la distribuci6n de poros se puede calcular directame~ 

te de loa datos de la isoterma de adsorci6n, sin asignar­

le una for:JU particular y que tea constante e igual al -

espesor del nGmero estadtstico de monocapas en el punto -

de hist8resis. 

Barrett, Joyner y Halenda 122 >hacen un analisis de la 

desorci6n con datos de isotermas de nitr6geno, considera~ 

do poros de forma ciltndrica. Estos autores postulan que 

al disminuir la presi6n, disminuye el espesor de la capa 

adsorbida. Con base en consideraciones geomAtricas lle­

gan a: 

(26) 
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Vpn es el volumen correspondiente a los poros 

de radio rpn' que empiezan a vaciarse des­

puAs den decrementos de presi6n. 

4 tn es el cambio en el espesor, debido a la 

enAsima disminuci6n de P. 

Acj es el 4rea promedio del capilar durante el 

decremento j, 

Rn se define como: 

ri:!n 2 
R • n (rkn +4tn)2 

rkn es el radio del capilar, antes del cambio 

de espesor Atn. 

El primer tArmino de la ecuaci6n (26) corresponde al 

volwnen de todos los poros de radio rpn 6 mayor, despuAs 

delenAsimo 4t; el segundo tArmino es el volumen de los P2 

ros de radio mayor a rpn 

Para simplificar la ecuaci6n (26): 
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~ ea el •rea del poro de radio promedio rp. 

re ea el radio pr0118dio del capilar. 

H define: 

y ae llega ar 

vpn • ~ 6Vn - ~ 6tn 2 c::l~::1 

j•l 

(27) 

Bato• autor•• eatiaan el radio del capilar rk de la 

ecuaci6n clhica de Kelvin. 

La ecuaci6n de lelvin expreaa una relaci6n entre el 

radio del capilar rk con la preai6n relativas 

(28) 

y ea la tcns16n superficial del adsorbato -

líquido, 
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V es el volumen espec!fico del miamo. 

8 es el !ngulo de contacto entre el l!quido y 

el capilar, para el nitr6geno l!quido, se -

considera igual a oº. 

Ademas, proponen que se puede emplear la ecuaci6n 

(27) para determinar el volumen de los poros, con un va­

lor constante para c, seleccion&ndolo de acuerdo ocn el in 

tervalo en que se encuentran los tamaños de poros y al V! 

lor mhimo de ellos. Los valores de ten func16n del ra­

dio los obtienen de datos experimentales. 

El procedillliento seguido en este mAtodo, consiste en 

determinar para cada radio seleccionado, a la presi6n re­

lativa calculada de la ecuac16n de Kelvin, el volumen co­

rrespondiente de la isoterma de desorc16n y convertirlo a 

volumen de l!quido. Con los datos para el poro de radio 

rn y el radio mayor inmediato, se calcula tJ. V, si Aste es 

un valor muy pequeño, es posible considerar que el volu­

men que corresponde a poros de mayor radio es desprecia­

ble y si adem.1s el t~rmino de correcci6n es despreciable, 

se obtiene entonces Vpn" Finalmente con este valor y el 

radio hidráulico para poros cilíndricos (rh=+> se calcu 

la el área del grupo de poros correspondientes a ese ra­

dio medio: 



2 vn 
A •----. 

p -rp 
(21a) 

bta lrN intarvúna.,, el tbm.no de eorr.ec~ ps­

ra el dlealo del vol...., de poro• -'-dieto• ... pequ­

fto•, para el eaa1 N aaleal41 a n vez el ar .. , 'JU ~ 

llada a 141 p,:111n'a con.t.f.tayen el ar .. aaaalada, qae .f.n­

tarv.f.e!W en el dlcalo del YOlaNn del 9fllPO •i9ad.aftt.e de 

poro9 y ••1 nce•.f.v-,sta. 

S.1-1onando un Yalor adec:aado para 141 eoft9tant. e, 

lo• aatorn obtúnen rHaltado• de area total de pol"a. -

cercaflO• al h .. e..,.ctfú:a obtenida poi" el ~ de 

B.E.T., lo eaal .f.aplú:a que pdét.f.eaenta toda •1 ka -

del dUdo N debe a lo• poro., •.f.endo afníaa •1 Ir.. de 

la npetfk.te at.rior, inundo """° bue la 8caaoi6n de 

Brana!Jft' y Bodor proponen (2l) an lllltodo tftlllodJ.n.tmJ.co 

pera calcular la dJ.•tr.ibac.f.6n de volmen de poro, •J.n co~ 

•i&trar J.nicialllente la forma geomltrica de ellos. Para 

tal efecto atilizan la ecuaci6n de ~iselev para conden1a­

c16n capilar: 

y ds • /4¿ da (29) 
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Y e• la ten•i6n •uperficial del líquido, 

da e• la superficie que desaparece al llenar­

se un poro. 

A µ la variaci6n del potencial qufmico en el -

proceso. 

da el ndmero de mole• de Hquido toaada• por 

el poro, 

Para todo el ad•orbente, el ,rea de lo• capilarea •! 

s • da (30) 

A • • - tJ. µ " -RT ln P /Po ea la energía libre -

de adsorci6n. 

ªs moles adsorbidas a la presi6n de saturaci6n. 

ªH ndmero de moles al terminar el ciclo de hi! 

t4resis. 

El ndrnero de moles desorbidos se obtiene con el volu 

men desorbido durante la disminuci6n inicial de la pre­

si6n; por integraci6n grdfica de la ecuaci6n (30), se cal 
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cula el ,rea de loa capilarea, y con el volumen de lfqui­

do, ae calcula el radio hidr,ulico, que ea un radio medio 

del qrupo de capilarea que apiezan a deaorberae: 

(31) 

Para la aiquiente diaminuci6n de la preai6n, ae ob­

tiene la cantidad deaorbida por el siquiente qrupo de po­

ros, cliaainuyendo del volumen deaorbido aedido el correa­

pondiente a una diaminuci6n en el espesor de la capa ad­

aorbida en loa poros del primer qrupo, ea decir: 

En este punto, el modelo resulta incompleto, puea P!. 

ra obtener esta correcci6n ea necesario considerar alquna 

foma q_,trica particular, ai se trata de cilindros, e! 

toncea: 

siendo el cambio en el espesor de la capa ad­

sorbida en los poros del primer grupo. 

s1 la superficie de estos poros, 
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para un tercer grupo de capilares, la correcci6n es: 

+ (33) 

donde 

V13 • 51 [t13 + 
2 

t13 /2r1 - v1~ (34 

V23 = 52 [ t23 + 
2 

t23 /2r2 J 

t13 = tl - t3 .. cambio de espesor en las ca-

pas de loa poros del primer -

grupo, debido a las 2 desor-

ciones. 

t23 = t2 - t3 = cambio de espesor en las ca-

pas de loa poros del segundo 

grupo, debido a la segunda d!, 

sorci6n. 

Para loe volthnenee sucesivos, loa t~rminoe de corree 

ci6n se welven m&s complicados. 

Con los datos de r y del volumen acumulado V(r), es 

decir, el volumen de los poros de radio r y mayores, se 

obtiene una curva, cuya pendiente dV/dr es la 

ci6n de volumen. 

dietribu-
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Con la idea de la iaotema caracter!stica, es decir, 

el trazo de V/Vm ante ln P/Po es el miBJIO para cual!Jlier 

adaorbente, para un adaorbato dado, con un Vm obtenido -

de la ecuaci6n de B.E.T., ea posible dete.z:minar una curva 

caracterfatica del adaorbato de t ante ln P/Po. Se ha 

propueato 1241que, para nitr6geno a la taaperatura de con­

denaaci6n cmio adaorbato, puede -plearae satisfactoria­

mente, para determinar t, una relaci6n de este tipo: 

t • C1[~C
3 

~ 

H recaaiendans 
• • c1 . 3.54 

cz . 5 

C3 1/3 

• en A (35) 

Por ser de mayor simplicidad el tratamiento y como -

las 4reas obtenidas son cercanas a las obtenidas por el -

mAtodo de B.E.T., resulta mSs pr4ctico seguir un modelo -

que suponga que los poros tienen forma cil!ndrica, si la 

forma de la isoterma de desorci6n no sugiere que son muy 

irregulares. 
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Un m~todo similar al de Barrett y Balenda, que reau! 

ta menos complicado, ea el propuesto por Roberta, 1251 que 

da como resultado llreas de acuerdo CXID el mt!todo de B.E.T., 

suponiendo poros cilíndricos y que consiste en suponer 

que para un grupo de poros, de radio -dio ri, con un vo­

lumen Vi, cuando est:4 cubierto por una capa adsorbida de 

espesor tj, el volumen libre dentro del capilar Wij' sera 

menor, de tal manera quez 
2 

[~ (36) 

A la presi6n correspondiente a r 1 , los poros con e! 

te radio estlln librea de condensado, cubiertos a6lo por -

una capa adsorbida, estando los poros mlls pequeños llenos 

de condensado, si la cantidad desorbida es w11 , el volu­

men de este grupo de poros es: 

(37) 

Para el siguiente grupo de poros, la cantidad total 

desorbida es: 

(38) 
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w12 •• el voluaen libre en los poro• de radio -

r 1 c::uando el eapeaor de la capa es t 2• 

w22 •• el volumen en loa poros de radio r 2 , 

con una capa de espesor t 2 . 

el volmen de eate grupo de poro• es: 

o bien, mediante la (36): 

- iJ 
Tiil 

(40) 

generalizando (38), para un grupo de poros con radio me-

(41) 

generalizando (39), y aplicando (41): 

(42) 



o bien: 
(43) 

Para calcular el volumenj'eaimo de poros, se requie­

re el volumen total deaorbido wj, el vol1111en de todos loa 

grupos de poros interiores (con radio mayor) y loa fac~ 

rea O, que mediante el dlculo de t por la ecuacil5n 

(35), son facilmente calculables, ya que se estima con la 

ecuacil5n de Kelvin el radio de poros correspondientes a -

la preail5n relativa dada. El area de cada grupo de poros 

se calcula con el concepto de radio hidraulico, ecuacil5n 

(28a). 

Este mdtodo proporciona una foma menos caaplicada -

de calcular la diatribucil5n de volumen de poro, con reau! 

tadoa parecidos a loa mdtodoa anteriores. 
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IV. PARTE EXPERIMENTAL 

Para la elaboraci6n del carb6n activado se sigui6 el 

procedimiento que se indica a continuaci6n: 

Selecci6n y picado 

La• mue•tra• (A. atrovirens karv) fueron divididas -

de acuerdo con su constituci6n, en: ra!z, hoja y tallo 

(metzontete), se obtuvieron trozos pequeños de cada mate 

rial. 

!!!!2• secado por expo•ici6n al sol durante 6 d!as (401· 

de humedad), 

Boja. Despuf• de 6 d!as expuestas al sol, se secaron~ 

pletamente, manteni'11dose por 4 horas a 120°c en -

una estufa elfctrica (801 de humedad). 

Ra!z, No requiere secado. 

Molienda. Se realiz6 l!lllpleando un molino de martillos Mi 

ero Pulverizer tipo 1 W. 
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• 
Para el tallo fue necesario seleccionar muestras pe­

queñas, para lo cual se realiz6 un tamizado, mediante un 

~ernidor automStico Ogawa-Seiki Co,, empleando para la ob 

tenci6n de carb6n la fracci6n retenida en la malla No 20 

(AST~I). 

Preparaci6n de la mezcla materia prima-activante 

Se probaron diferentes condiciones de contacto, va­

riando: 

Tiempo de contacto materia-activante 

Concentraci6n de la soluci6n de activante 

Proporci6n de activante a materia prima 

Calentamiento durante el contacto 

Se us6 como activante ZnC1 2 y preferentemente H3Po4 • 

Carbonizaci6n 

Se realizaron carbonizaciones en el intervalo de 500 a 

eooºc, para tal efecto se trabaj6 con una retorta de ace­

ro inoxidable. Esta es un cilindro cerrado que en una de 

sus bases posee un tubo para el desprendimiento cont1nuo 

dP gases. Para el calentamiento se utiliz6 una mufla Og! 
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wa-Seiki Co., integrada a un transformador tipo A de 1 f~ 

se. Con un juego de cuchillas se var!a el voltaje s11111i­

nistrado, cambiando la potencia y controlando la veloci­

dad de calentamiento. Con un ter111opar se r119istra la tesn 

peratura interna de la mufla y mediante un tenaoatato se 

mantiene la temperatura constante. 

Una vez efectuada la carbonizaci6n del material, es 

necesario lavar el carb6n obtenido para eliminar lo• ~ 

puestos formados por la descaaposici6n del activante y 

las impurezas debidas al desgaste de la retorta. Por 

ejemplo: 

I. Lavado con agua, en varias porciones, con calenta­

miento y agitaci6n, hasta pff neutro. 

II. Tratamiento con una soluci6n al 101 de HCl, con ca­

lentilllliento y agitac16n durante 15 minutos y lavado 

con agua hasta pff neutro. 

III. Lavado con agua caliente y despufs con una soluci6n 

a ebullici6n de HCl al 10,, finalmente agua a ebu­

llic16n hasta pff neutro. 
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Se sec6 el carbl5n durante 5 horas aproximadamente, a 

una tanperatura de 1soºc en una estufa el6ctrica. 

Molienda y clasificaci6n 

Se 1110116 en un 1110rtero y se paa6 por un tamiz de ma­

lla No. 200 recogi&ndoae !a fracci6n positiva para su ca­

racterizaci6n. 

Deteminaci6n de capacidad adsorbente 

Se us6 el m,todo del azul de -tileno, que consiste· 

en agregar a una solucil5n de coné:entracil5n conocida de e!. 

te compuesto una cantidad dada de carbl5n activado, se de­

tei::mina la concentraci6n final de la soluci6n y con estos 

datos se puede inferir la cantidad en peso adsorbida por 

el carb6n. El procedimiento es el siguiente: 

Para calcular la concentraci6n final se elabora una 

curva de calibraci6n de la siguiente manera: 

Se pesa 0.6 gramos de azul de metileno y se pasa a -

un matraz aforado de 1000 ml., se agrega 50 ml. de 4cido 

ac6tico y se afora con agua destilada, as! se obtiene una 
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soluci6n con una concentraci6n de 6 x 10-• g/1111. Se toma 

1 ml. de esta soluci6n, se pasa a un matraz aforado de 

100 ml., aforando con agua destilada, obteniendo una aol!!. 

ci6n con una concentraci6n de 6 x 10-6 g/ml. De esta dl­

tillla se tcaa 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, B, 9 y 10 m.l., colocan­

do a cada volWllen en un matraz aforado de 10 m.l. y se af2_ 

ra con agua destilada. Se tiene 10 soluciones de diferen 

te concentraci6n cuya absorci6n se mide en un espectrofo­

t6metro Perltin-Elmer 202 UV/VIS. La ll&xina absorbencia -

se obtuvo a 640 milimicras. La siguiente tabla m11estra -

la concentraci6n de cada una de las 10 soluciones y sus -

respectivas absorbencias. 

TABLA 1 

SOLUCI~ ABSORBENCIA CONCENTRACION 

X 106 g/ml. 

1 0.07 0.6 

2 0.14 1.2 

3 0.21 1.8 

4 0.265 2 4 

5 0.325 3.0 

6 o .. 375 3.6 

7 0.45 4.2 

8 O 49 4.9 

9 o.sos 5.4 

10 O 58 6.0 
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En un sistau de coordenadas cartesianas se trazan -

los valores de concentraci6n ante los de absorbencia y P! 

ra obtener la -jor recta, por medio del mdtodo de m!ni-

110s cuadrados se hace el ajuste respectivo. As!, se ob­

tienen los siguientes valores1 

pendiente• 10.43 x 10-6 

ordenadA en el origen• -0.301 x 10-6 

coeficiente de correlaci6n • 0.9969 

Puede escribirse la ecuaci6n siguiente1 

C • (10.43A - 0.301) X 10-6 g/ml. (a) 

donde A• absorbencia y Ces concentraci6n 

La determinaci6n de capacidad adsorbente se hace de 

la siguiente manera: se pesa una muestra de carMn acti­

vado y se pasa a un matraz erlenmeyer de 200 ml., se agr! 

ga un volumen Vo de la soluci6n que tiene una concentra­

c16n de 6 x 10-4 g/ml., se calienta con agitaci6n por 15 

minutos, se filtra y del filtrado se toma una alícuota P! 

ra atorarla a un volumen conveniente con lo que se tiene 

una diluci6n O.A la soluci6n asf obtenida se determina -
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su absorbencia A, y con la ecuaci6n (a) se calcula la 

concentraci6n remanente C. 

La cantidad adsorbida por gramo de carb6n mad est, 

dada por: 

1:,C V 
mad "'-m-- (b) 

donde t::. e es el cambio en la concentraci6n de la soluci6n, 

debido a la adsorci6n: 

en g./1111. (e) 

ves el volumen de la soluci6n en ml. 

mes la cantidad de adsorbente en gramos, 

eº es la concentraci6n inicial de la soluci6n y 

cf es la concentraci6n final, que se relaciona con -

la concentraci6n obtenida despu4s de una diluci6n 

o, mediante: 

(d) 

si se sustituyen adecuadamente las ecuaciones (c) y (d) -

en 111 (b), se obtiene: 



(e) 
m 

donde C eat& dado por la ecuaci6n (a). 

Loa carbonea de mayor capacidad adaorbente fueron c~ 

racterizadoa por adaorci6n de nitr69eno en un Analizador 

AutcmaAtico Digiaorb 2500, Micromeritica Instrumenta Corp., 

del Instituto de QufJaica. En este aparato fueron determ.!, 

nada• el area eapec!fica, diatribuci6n del tamaño y volu­

men de loa poros y diatribuci6n del area eapec!fica. 

Bate aparato funciona en forma totalmente autom!tica, 

regulado por una computadora PDP_-8/m. Determina puntos -

de equilibrio en la adaorci6n, controlando la cantidad de 

adaorbato, que puede ser nitr6geno o kripton, que ae en­

cuentra en el aiatema. 

Antes de iniciar una determinaci6n, las muestras son 

colocadas en recipientes previamente deagaaificadoa, co­

nectados al sistema de vac!o y son calentadas para elirn.!, 

nar gasea y vaporea de la atm6afera1 una vez hecho fato, -

se introduce helio para mantenerlas en un medio inerte,­

ya que a temperaturas ordinarias no ea adsorbido. 
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Una vez preparadas as! las muestras, ya pesadas, se 

colocan en el lugar donde se llevar& a cabo las determin! 

ciones. En !ate se determina con helio el volumen libre 

del recipiente. 

Con un sistema de vacfo capaz de alcanzar presiones 

menores de 0.0001 mm. de Hg, las muestras son evacuadas. 

Las muestras son entonces sumergidas en un recipien­

te Dewar que contiene el lfquido refrigerante, nitr6geno 

lfquido; este recipiente se mantiene a un nivel dentro de 

lfmites requeridos en forma autan4tica, para lo que se 

cuenta con un recipiente Dewar con nitr6geno lfquido de -

reserva. 

Para determinar cada punto de equilibrio, el sistema 

introduce autom4ticamente una pequeña cantidad de adsrob! 

to, establecida por el programa, midi~ndose la presi6n a 

intervalos previamente estipulados, cuando se obtienen Y! 

rias lecturas sucesivas iguales, con una tolerancia de 

aproximadamente del 6%, se determina la cantidad adsorbi­

da mediante un balance de materia en el sistema, ya pro­

gramado en el aparato. 
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Se obtiene el 4rea especifica de acuerdo al mtltodo de 

B.E.T. mediante un ajuste por el ldtodo de mfnimos cuadr!!_ 

dos de los primeros cinco puntos de equilibrio, que co­

rresponden a presiones relativas entre 0.055 y 0.20 (pre­

sidn relativa= preai6n/presi6n de vapor del adsorbato 

(616 -· de e, para N1 l!quido a 75° K)). 

Para obtener la isoterma de adsorcidn completa, se -

deteaainan otros 39 puntos de equilibrio, adads cuando -

se desea la isoterma de desorcidn, se introduce adsorbato 

hasta saturar la muestra y se obtienen 39 puntos de equi­

librio. 

Para obtener cada uno de tlatos puntos, el sistema de 

vacfo fanciona durante un timpo predeterminado, el gas -

que se deaorbe se retiene en una trampa que se encuentra 

smergida en el l!quido criogtlnico, como las muestras, e~ 

toncea se detemina el punto de equilibrio por mediciones 

sucesivas sin var1aci6n de la preai6n, 

La diatribuci6n de volwnen de poros se calcula con -

loa datos de adsorci6n o de deaorci6n, empleando el mdto­

do de Barrett, Joyner y Halenda, <221 en lo forma descrito 

por Roberts et. al. <25 > Para dato, se tienen en la memo­

ria de la computadora valores de espesor de capo adsorbi­

da para diferentes presiones relativas, loa valoree inte~ 

medioe se obtienen mediante una interpolnci6n lineal. 
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Las instrucciones y los datos se proporcionan con un 

teletipo modelo ASR-33, con el que se obtienen tambi6n 

los resultados: 4reas especificas, de nitr!Sgeno o de Kri~ 

ton, isotermas de adsorci6n, de desorci6n de nitr!Sgeno, -

distribuci6n de volumen de poros. 

Agradecemos la valiosa ayuda proporcionada por el 

Quim. Rub6n Alfredo Toscano e Ing. OU!mico Luis Enrique -

Cordero Lerma, en la determinac16n de los espectros de 

o.v./visible y 4rea espec!fica, respectivamente. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

En general se obtuvo un mejor resultado al utilizar 

como activante H3P04 en igualdad de condiciones de tempe­

ratura, tiempo de contacto, etc. Un carb6n tratado con -

zncl2 mostr6 una capacidad adsorbente de 90 mg. de A de -

M/g. de c, mientras que otro, tratado con H3Po4 presenta 

una adsorci6n de 124 mg. de A de M/g de C (A. de M. m azul 

de metileno). 

En la tabla 2 se hace evidente la influencia del 

tiempo de contacto materia prima-activante: en ella se ob 

serva que a excepci6n de la rafz, un periodo prolongado -

de mezclado mejora la capacidad adsorbente del producto. 

En la rafz, debido a su naturaleza, un tiempo largo de 

contacto puede ocasionar que se desintegre parcialmente,­

originando un carb6n con menor actividad. 

TABLA 2 

MATERIA TIEMPO DE TEMPERATURA CAPACIDAD 

PRIMA CONTACTO <ºc> ADSORBENTE 
(Dfas) (mg de A.M./g de 

Rafz 2 700 235 

22 700 209 

Hoja 2 600 82 

9 600 89 

14 600 100 

Tallo 5 700 146 

8 700 175 

C) 
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De manera similar en la tabla 3 se observa el efecto 

del calentamiento de la mezcla (80°c) durante el tiEIDpo -

de contacto sobre la actividad del carb6n. Se puede ver 

que en general este calentamiento suple el tiempo de con­

tacto prolongado y mejora la capacidad. 

TABLA 3 

CX>NDICIONBS TEMPBRATORA CAPACIDAD 
CAPACIDAD DE CONTACTO <ºe> 

ADSORBENTE 
(1119 de A deM19 de e 

Raíz 3 horas, con 700 220 
calenta-
miento 

2 dias 700 244 

Hoja 3 horas, con 700 109 
calenta-
miento 

9 dias 500 108 

Tallo 5 horas con 700 210 
calen ta-
miento 

15 dfas 700 165 

ACTIVANTE ACIDO FOSFORICO 
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La temperatura de carbonizaci6n ea una de las princ! 

palea variables que influyen en las caractertaticaa del -

producto, adaa&a ae aabe que la taaperatura 6ptima varta 

de acuerdo al material por carbonizar. As! se encontr6 -

una taaperatura de carbonizaci6n de 7oo0 c para la ra!z y 

tallo y 800°c para la boja (Tabla 4). 

TABLA 4 

MATERIAL TBMPERATURA CAPACIDAD ADSORBENTE 

<ºc> (mg de A de M/g de C) 

Ra:[z 

Hoja 

Tallo 

600 107 

700 209 

800 127 

600 90 

800 132 

600 130 

700 165 

800 100 

ACTIVANTE: ACIDO FOSFORICO 

TIEMPO DE CONTACTO: 16 DIAS A TEMPERATURA 
AMBIENTE 
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En la tabla 5 ae presenta la variaci6n de la capaci­

dad adaorbente en funci6n del tratamiento posterior a la 

carbonizaci6n que le fue dado al producto. 

TABLA 5 

MATERIAL CONDICIONES TRATAMIENTO CAPACIDAD ADSORBENTE 

Rab 

Boja 

Tallo 

DE CONTACTO (mg de A de M/g de 

3 horas, con I 
calenta-
miento 

II 

III 

2 dfas I 

II 

2 dfas I 

II 

9 dfas I 

II 

18 dfas I 

II 

III 

ACTIVAHTE I ACIDO POSPORICO 

TEMPERATURA DE CARBONIZACION 1 7ooºc 

110 

220 

151 

235 

244 

82 

116 

108 

119 

158 

183 

142 

C) 
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I. Lavado con agua. 

II. Tratamiento con HCl y lavado con agua. 

III. Lavado con agua, tratamiento con BCl 

y lavado con agua. 

Evidentemente el lavado con HCl (tratamiento II) mej~ 

rala capacidad, debido a la naturaleza intrtnseca del ac­

tivante y del material con el que esta constru!da la reto~ 

ta. 

Finalmente, en la tabla 6 se muestran las caracterís­

ticas de los mejores carbones activados elaborados. 
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CARBON CONDICIONES 'DN'1!RmR IE CAPACIDAD AREA 
MATERIAL No. PREVIAS ~ ADSORBBNTE ESPECIFICA 

< •c > (Jng A.N./g C) (m2 /a.> 

Ralz l 22 d1as 700 216 748 

2 20 d!as 500 231 1135 

3 2 d!as 700 244 933 

4 3 horas, 
con cale!l 
tamiento 700 220 974 

5 znc12 
3 horas, 

con calen 
tamiento- 700 147 1028 

Tallo 6 8 d1aa 700 196 1053 

7 18 d1aa 500 183 1035 

8 5 horas, 
con cale!!_ 

700 210 916 tamiento 

BoJa 9 9 d1as 500 119 1106 

10 9 d1as 600 130 589 

11 3 horas, 
con cale!l 

124 719 tamiento 700 

Merck 234 "178 

ACTIVANTE ACIDO FOSFORICO 
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En la figura 1 se muestra la isotema de adaorci6n -

de nitr6geno del carb6n 1, que corresponde a la isoterma 

en foxma de •s• como la que predice la ecuaci6n de B.E.T. 

En la figura 2 se muestra la isotema de adsorci6n y de -

desorcidn del carb6n 2, de ella se deduce que se trata de 

un s6lido muy poroso, ya que ccao se observa, se presenta 

•hist8resis•, los puntos de desorci6n no coinciden con 

los de adsorci6n. 

Una posible explicaci6n para el fen15meno de hist8re­

sis en la regidn de baja presi6n, es la existencia de po­

ros en forma de •tintero•, con la entrada muy estrecha, -

que impide pr,cticamente que se vac!en por COlllpleto, que­

dando atrapado adsorbato en estos poros, que podr!an ser 

tambi& r11111ificaciones de otros poros, as! se explican 

tambiln las desorciones repentinas que se marcan en la 

isoterma de desorcidn. Se ha sugerido tambidn 1281 que la 

adsorci6n ocasiona esfuerzos en la estructura porosa del 

material, que si excede del lfmite el!stico de esta es­

tructura, ocasiona una deformacidn irreversible en ella,­

especialmente en materiales suaves como es el carb6n acti 

vado. 

La histérosis e~ la regidn de alta presi6n se debe -

sin duda a la existencia de huecos muy irregulares, de 

tal forma que existen vac{oe prdcticamcntc lnaccosibles,-
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que son llenados a6lo cuando la presi6n ea igual a la de 

aaturaci6nr esta inaccesibilidad puede ser debida a entr!!_ 

das sumamente estrechas, similares a ventanas, probable-

mente de un tamaño •tmila r al dibetro molecular. De-

bido a todo l!sto, se puede suponer que se trata de un car 

b6n muy poroso, con poros de fo:i::ma irregular, algunos de 

ellos poco accesibles, adn para adsorbatos pequeños. 

En la figura 3 se presenta la distribuci6n de volu­

men de poros del carb6n 1, el mSximo vol\Dllen de poros co-

º rresponde a aquellos dillmetros entre 20 y 25A. Y la fig!:!. 

ra 4 muestra la distribuci6n de volumen de poros del car­

b6n 2 con un mhimo para poros con dillmetro entre 35 y 40 
o 
A, aunque con un volumen total mayor, probablemente lllllbas 

estructuras porosas sean sbllilares. Estos mhinlos para -

poros con dillmetros tan pequeños podda significar que C2_ 

rresponden a la entrada de otros espacios m,s anchos, co~ 

firmando la suposici6n de existencia de poros con forma -

de •tintero• y pudiendo adn existir poros m,s pequeños, -

del orden del tamaño de la moll!cula de adsorbato, por lo 

tanto, difícilmente detectables. 

Como los dos carbones fueron obtenidos del mismo ma­

terial, con el mismo activante y condiciones previne igu~ 

lee, pero a diferentes temporaturae, siendo Astn monor en 

el carb6n 2, entonces, se puede pensar q11<" al aumentar la 
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tanperatura m4s all4 del valor dptimo, diBlllinuye la cant! 

dad de poros, debido probablemente a un aumento excesivo 

del tamaño de los poros, que ocasiona la desintegracidn -

parcial del material. S1Jllult4ne11111ente se forman micropo­

ros a raiz de las imperfecciones de la superficie del s6-

lido. 

Con un tiempo de contacto menor, se tiene una menor 

desintegracidn, de acuerdo al resultado obtenido con el -

carbdn 3. 

Al emplear ZnC1 2 como activante, probablanente se º2 
tienen poros de di&etro muy pequeño, menor al de la mol!_ 

o 
cul~ de azul de metileno (aproximadmaente 14 Al , como se 

puede deducir de los resultados de los carbones 4 y S. 

El calentamiento de la mezcla materia prima activan­

te, si bien incrementa la adsorcidn de azul de metileno -

del carbdn, no lo hace en igual medida con el 4rea espec! 

fica, debido probablemente a que favorece la formaci6n de 

poros de gran tamaño, siendo minima la cantidad de poros 

pequeños, que serian accesibles a la molAcula de nitrdge­

no, con que se determina el 4rea especifica, inaccesibles 

al azul de metileno. 

•· 
En ol caso de las hojas, una temperatura mayor oca-



67 

aiona qae loa poro• pequeño• aU111enten de tamai\o, con lo -

cual ae tiene una 111ejor adaorci6n de azul de -tileno, 

aunque di•inuye el area eapec!fica. 

En loa carbonea que fueron caracterizado•, el 111ayor 

voluaen de poros corresponde a aqua11oe con di .. etroa pe­

queño•, en el intervalo de loa microporoe, siendo la die­

tribuci6n de volumen de poros de todos ello a similar, por 

aato, pueden deatinarae a la adaorci6n en faae l!quida, -

cuando loa adaorbatos sean de un tamaño pequeño o bien P!. 

ra adaorci6n de gases, ai ae presenta en foma de carb6n 

preneado, 
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VI. CONCLUSIONES 

Es posible obtener carb6n activado con buena capaci­

dad adsorbente, empleando ca1110 materia prima la planta 

del maguey, especial.mente su ra!z. 

Cuando se eniplea H3P04 como agente activante, se lo­

gra una mejor capacidad adsorbente que cuando se utiliza 

ZnC12 • 

Se obtienen carbones con di4metro de poro en el in­

tervalo de-los microporos, por lo cual pueden tener algu­

nos usos en fase l!quida, o bien para adsorci6n de gases, 

como carb6n prensado. 

Los carbones obtenidos tienen un &rea espec!fica co~ 

siderable, superior adn a la de loa carbonea comerciales 

(TABLA 6), hasta en un 451 (carb6n 2). 

Un tiempo largo de contacto del activante con lama­

teria prima, aumenta la capacidad adsorbente del carb6n,­

a excepci6n de la ra!z, la cual probablemente sufre una -

deaintegraci6n parcial, lo cual origina una menor capaci­

dad adaorbente. 

Una te111peratura muy elevada favorece la deaintegra­

ci6n del material, disminuyendo la capacidad de adsorci6n, 



si bien una temperatura muy baja ocasiona que se tenga 

una activaci6n inCOlllpleta, 

73 

Por lo anterior, es reC0111endable realizar un estudio 

de factibilidad para una planta productora de carb6n act!, 

vado, empleando plantas de maguey en su elaboraci6n. 
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