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CAPITULD 1

INTRODUCCIDN

El  obijetive principal de esta tésis ea Jla obtencidn de
sllice de alta pureza para ner ocupadp, postericrmente a su
reduccibn, como silicio de alta pureza en la elaboracitn de
celdas molares, El trabalno consiste en obtener la milice de una
fusnte que No sea arena sflica.

El silicio se encuentra naturalmente como sllice v silicatos
constituvende un paoco mhs del 25% de 1la cortezxa terrestre, por
wsta razén v debido a gus caracterlsticas fisjcas v quimicas es
ampliamente usado en la industria de 102 semiconductorss v
especfficamente en la construccidn de celdas solares,

El silicio gqQrado semiconductor &= caro debido a que su
purificaritdn & partie de =jilicip metallirgico consiste de un
process muv largo. En 1a manufactura de celdas solarres 8] silicio
deha  tenrr una concentraciAn nn ;avnr a 1 ppm de impurezars
mgf&!rras.. va qﬁe la eftrisencia de 1a crlde depende girectamente
e .la puresa  del sillrio} ahora gue alounoys. autnres  comno

Wakofysld at Al - FSL, =21 han ectablecidn aie @1 wilicin que
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contiene no més de 120 ppm de diversas impurszas, pusde formar
parte de celdas solaree con al menos 11.5% de sficiencia.

El capitulo 2 presenta un panorama general de la gtl!c-.
propiedades fisicas v qufmicas, purificacién v especificamente
sx abords 21 tema de su presencia en chscara de arroz.

En #] capftulo I se detalls e] proceso seguido para obtensr
1a stlice de alta purera, mencionando past a paso =] lavado 14
calcinado, as! como =] equipo emplesado.

En el capttulo # se presentan iom resul tadoms obtenidos, un
modelo tedrico de la purificacibn de chscaras de arroz y sl costo
wnergitico que reprssenta la chtencibn de sllice a partir de las
chacaras purificadas por sst® proceso. Finalmente se establecen

las conclusiones v se discute el proceso seguido.
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CAPITINLD 11.

STLLICE. GENERALIDNDES

El término silice denota al ditwido de wmilicio ElDz
designacibdbn gque incluve varias formas cristalinas en las que se
puede encontrar. Comercialmente es la fuente principal de silicio
elemental y ademAs o= usado €n gran escala rcomp desecante,
adsorbente, catalilzador, etc) B3 utilizado tambien en forma
especializada en criwtales piezo—eléctricos, sflice vitrea vy
vidrio re=istente al calor o al impacto, ademis Ja silice es »]
material bisjco del vidrio, la cerdmica y la industria
refractaria. Dasde sl punto de vista quimico una importante rama
en 1a que se utiliza la stlice #8 )a produccién de wsilicatos
solubles, silicio vy sus aleaciones, carburpo de silicio y sus

aleaciones.

EETRUCTURA

El silicio al iqual que los otros slementos del grupo IV on
la tabla perifidica forma un 8xido del tipo !02 (X = metal) que
muestra propiedades bkcidas, no a=! el l:Dz que tiene rcarbcter
bhgsico o el Snoz gue es anfotérico (se comports como Acido o
cmn base). JTaual fue l1os ditvwidos de Be, 5Sn v Pb 1a sitice es -
yn wblidn de alto puntn de Ffusidn basadp en  un silicio

tetrarnardinado.



La unidad bdsica ostructural de muchas de las formas de la
sllice v low silicatos minerales es un arreqlo tetraedral de
cuatro bMtomos de oxigeno rodeando a un htomo de silicio central
en donde la unidn 6i«0 poses carlcter covalente. La geometria de
e=stos materiales puede cser tratada de forma aprodnimada con una
regla empirica que introduce 1a eatabilidad de cristales 1&nicos
y que fu® formulada por Pauling [1). Esta aproximacién trata a la
estructura de 1a wilice como un agregado de cationes Bi'* (radio
ibnico 41 pm v aniones D:d (radio idnico 140 pm) en donde la
razthn de radios cat?bﬂ ~— anibn o8 0.29 gque &8 un busn valor
represantativo para la qQeofetria propussta on este casp.

‘La esrtequeometria del 5102 requiera que en prosedio cada
oxigeno pueda ser compartido por silicios en dos tetrasdraos,
mientras aue de acuerdas con la resgla de 1a valencia
electrostAtica un Atomo de oxfgenoc no pusde estar compartido en
mis de dos tetrasdros. E1  compartir 1as  esquinas en formas
mltiple es el mode mhs comin de unibn de la coordinacion
poliedra. El compartimiento de los bordes s rarasente sncontradn
y w1 cospartimiento de las caras nunca ocurre debido al
decaimiento en estabilidad que ocurriria de sstar los silicios
tan Cercanos.

Estructuralmente la sil)lice repressnta un caso limite en e}
que se forma una red tridisensional donde we comsparten todos
los Atomos de onfgerno de un tetraedro dado con sus vecinos. La
posibilidad de enlazar tfetrasdros con algunas esquinas que
permanezcan no unidas dd un gramn  intervalo de posibilidadew

ocstructurales, algunas de Jlag cuales se encuentran en los

silicatos. Epn estructuras donde todas las ssquinas del tetrasdro
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permanecen s=in compartir, cada dtomo de oxigene no compartido
contribuve a l1os qrupos anjidnicos con una carga nnqétiva 1a
cual eE compens=ada por la precencia de otro= cationes eon la
estructura de los silicatos.,. Existen difercntes caminos en los
cuales el tetraedro de BiD2 podria ser unido y de hecho o 1la
hase para formar una clasificacion estructural de los silicatos vy
de la silice misma [22. Enisten 5 estructuras bhsicasi (Fig.l1}.

q‘-‘
a) Tetrasdro 510, llamados iones de silicatos, crtosilicatos &

I
tetraonosilicataos(lV).

-

h) Poliwdros B!2D7 l1lamados aniones de disilicatos & formalmente
pircsilicatos en los que dos tetrapdros comparten una aisma
esquina. )
c) Estructuras compuestas de tetrasdros compartiendo dos Atomos
de oxigeano dan aniones ciclicos tales como =l 513 D:-lllmldo
ciclotrisilicato.
d) Estructura de doble cadena& en las que on ®! tetracdro Siuq
algunos atomoa de silicio comparten dos oxigenos y otros tres
oxigenos.
e) Estructuras en las gque tres Atomps de oxigeno de cada
tetrasdro de Biuq son Compartidos.

Las estructuras en las que rpl tetrasdro BlD‘ comparte los
cuatro Atomos de silicio es la forma principal de la stlice.

El tratamiento de 1a slilice y lom silicatos en términos de
la regla de Pauling sugiere un modelo ianico, enfatizando que la

unién 5i-0 poseec apreciable covalencia. FPauling estima la

longitud de la unibn en 163 pn ¥ el valor ohservado es de 162 pm.
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Figura 1l.— Estructuras basicas de los silicatos [2).



PROFIEDNDES

Solubllidad de la silice

S ha wvisto que la sojubilidad de la silice en agua se
camplica por la presancia de impuresas vy las capas superficiales
que afectan la obtencidn del equilibrio. Al gunos valnée-
reportados para la splubilidad del cuarzo a tesperaturas ambisnte
&%on del orden de & a 1t ppm (como 5&0213 para sflice amorfa son
de aproximadamente 70 ppm y para otros tipos de ailice son de 100
a 130 pam. La splubilldad se increamenta con la temsperatura con un
miniae de pH = 7 y se incrementa marcadamante arriba de este pH
c131.

Lot resultados obtenidos a altaﬁ_t-nparnturas indican que la
solubilidad de las difsrantes formas des sflice se sncusntran sn
al sigquisnte orden: trldimitl.> cristobalita > Cuarzo.

La 8flice se disusmlve en agua & altas tamperaturas v
presiones) para silice amorfa arriba de 200°C. la solubilidad en
agua liquida ess C = 0.382 (13,4 + T X160 donde € as la
concentracibn de silice disuslto en por cisnto an pesc vy T eos
la temperatura en grados centigrados. La solubilidad del cuarzo
bajo presidn en agua, pasa a través de un abXimd a 330°c dontdas la

solucidn contiene 0,074 de silice [S)e

Fpnaceiones quimicks mhs comunes.
A temperaturas ordinarias la silice as quimicassnte
resistente a las reactivos mhs comunes, sin sabargo existen una

gran variedad' ce transformaciones gquimicas bajo condiciones



aprer) thine, [1'!?""!‘”. wmente 3 pltas tasparsturas n.f:ulndn 1o
pradurtos wnl A*1Ieof se recepan de 1a roaccidn. La resctividad ss
attamente dependients de 18 forma, ol pre-tratamiento v o] esstado
fAa qubrliviesidn de 1a susstrs investigads.

las snjusiones de dcidon no atacan » 1» silice sucepto et WF
ron 8l cusl fora: aniones de fluorosilicstos GlF:- . -3 disolucidn
de }an di ferentes formas de sflice por HF acucso decrece con =l
incresanto en 1ls densidad de 18 sflice, ssto sur

Bflice vitres (P= 2,20 qlc.a.\ <tridimita (#m 2 D2 ul‘l:n3 )

fcristohslita ( p= 2,33 q!l:ﬂs ¥ € cusrzo (pm 2.4 qh:-!i

lLLa coesits (p= X.01 q'lcnsi o8 pricticassnts insulubles an HF
atuoso. La Stishovits (4 = 4,38 n'c-s ) @8 duun menoe solubls
quizhk por Ila prosencia de un tetrasdro en forme de conche. FEl
cuarzo baic s atacsdo sobre @l plano perpendicular al eoie dptico
a una velocidad cien veces mis grande Que sobre las caras
prissiticas,; por la reflexitn de las distintas esstructuas sobre
los diferentes planos del cristal [3). El Aido fosfbrico ataca
la satlice vitrea & elavadas tesperaturas formando un
silicofosfato cristalino adembs de que la solubilidad oe 1a

milice en mba alta con soluciones dilufdam de este Acido (9],

Paduccidn de silice 2 silicio

————
Bi0D 81 0

La uflice o3 raducida a silicio sntre 1300° v Iﬂoo.l: por
hidrigeno, carbdn vy algunos siseentos setblicol formands stlicio

Qganoio, ste



La formacidn de silicio por reduccidn de sflice con  carbén
w8 importants en la preparacién del clesento ¥ sus aleacionas ¥
en la preparacitn de carburo de silicio sn un horno eleé#ctrico. La
reduccion con litio y sodio ocurre entre 200 — 250° ¢ con 1a
formacibn del Oxido del metal y silicato. De 800 - 900° C 1a
sflice se reduce con calcio, magnesio vy aluainic. Otros metalass
reportados para reducir la silice a silicio son niobio, uranio,
lantano, cerio, heodimio, manganeso v fierro [4].

Da las haldgenos, unicaments el flGor ataca la sllice
formando SiF, vy 02 « Existen algunos compusstos que se forman con

[
®] silicio, =n general volatiles, que pusden ssr los siguisntes)

Compuesto hal n\q-nado Productos Raferencia
HF o EIF_‘ [41-2]
FNO EIF‘.Nzus L1312
W2 BiF, ,Sa0, [142
Briy 8iF, .l:iz.m-2 L72
N‘s ‘ SiF, » tsurz n,

tEFla [4:}]

thl-“ .FZMIF,-'. ey
CFSCFJ BIF' .CD.I:Oz. (93
BCIS.BZCIZ.PCIS sm:.

La formacibn de SiCl, por clorinacifn directa de ss:clas de
slilice y carbbn os de las abks isportantes reacciones de tipo
técnico.

Fl! caracter ALcido de la =ilice c@ dosuestro por sus
FRaccIonNes con un gran nimerc de odidoe bleicos para formar

silicatos. Las rewcciones e la sllice a 2lovadas temporaturax
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con  Alcali v :..arbnne‘.n-s alcalings resultan an @l  desplazamisnto
‘de Avidas volatiles t.alcs como E02 v lu formacidbn de silicatos.
Reacciongs similares ocurren con un Qran nomero de nitratos v
-sulfatos si la silice se trata a altan temperaturas con sul furos
de tiogilicatos & disul furos como "5152-

Las reacciones de la silice con compuc=tos orglnicos vy
organometilicos  dan como recul tado compucstos que contlionen
sniornes 5S5i-C y S5i-0-C. El tratamiento de 1a milice con Alcall ©
Grignard secguido por una hidrdlisis, da organociclosiloxanas con
altecs rendimienton [1031. 51 la sflice se trata con metanocl B
netdrido de spdio por un periodo dr dias O Semanas, sc ochtisnen
pequefas cantidades de compugstos deo 2ilicio de bajo peso
molccular [113. Okros estudios indican que la silice sn polveo
produce sitips activos Que reéccionan con alcoholes para formar
psteres. Con plefinas se pbtisnen especiss aligossrizadas unidas
en la supcrficie & través deo unpiones Bi-0 que no pusden ser
hidrolizadas [12].

Un aspecto msuy importante de 1a quisica de la ll‘lri:' s 1la
concerniente al sistema ullic'--loua. La interaccién de las
diferentes formas de stlice con agua tiene importancia geolégica
vya gque se¢ aplica en la ingeunierta gque maneja la fuerza producida
por el vapor, donde pueds ocurrir que la sflice se volatilice vy
se deposite en las navajas de las turbinas, en las produccidn o
cristales sintéticos de cuarzo por procesos hidrotérmicos y en la‘

preparacién de silicatos comercialmente iImsportantes, sflice

coleidal v sllice gel.
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FORMAS DE LA SILICE.

Silice cristalina

La sflice BXiSte en una Qran  variedad de formas

polimbrficas cristalinas, £17,18] en di fergntes

modl ficaciones amprfas y como 1liquido. La literatura existente
sobre este tema es muy controversial, poro de acusrdo al punto de

vista convencional acerca del polimorfigmo de la stlice. eonisten

sdlo tres formas cstables a la presidn atmosférica que =som

cuarzao, estable abajc de B70°C, tridimita cuya forma estable es

de 870%°a 1470°C v cristobalita ®n la que su forma mAs gstable se

sncuentra entre l470°v el punto de fusién c_;ue as de I723° C. En
todas ewtas formas las estructuras se basan en tetrawdros de 5":!4
unidos an tal forma gue cada Atomo de oxigeho o3 compartido entre
dos &tomps de wsiliciog sin embargo, las eastructuras son

diferentes en detalle. En los llaites de temperaturas estas

formas se interconvierten y de hecho la transformacidn involucra
un cambio en la coordinacidn secundaria (sEgQundos vecinos),
requiriends la ruptura vy reacomodo de las uniones 5i-D. EIl
proceso de transformacién es conecido comp transformacién
polimdrfica reconstructiva [203, vy es lenta, como 1o mucstra el
hecho de que polimorfos de alta tesperatura pueden persistir
fuera de su rango de establlidad. Estas transformaciones son
inducidas o pueden requerir la presencia de impurezas 0 mingrales
tales como los Oxidos de metales altalinosy de hecho se ha
sugerido que la tridimita no puede ser formada en aumencia de

tmpureczas y algunog teutos modeornos aseguran que el Si0., puro se
z



encuentra sdlo en dos formas, cuUarzo y cristobalita (212,

Adicionalmente a las transformaciones de las principales
formas de la sflice, ésta presenta una o mis tl'llfnl'.l:lb.n.l de
tipo martenuitico que involucran algunos rearreglos cOmo
rotaciones pequeNas del tetrasdro sin rompimiento de enlaces; en
general &stos son ficilem y reversibles, por esjesplo la
transformacidn de cuarzo alfa, que ®8 1a fOorma estable a
temperatura amblentes, a cuarzo beta a 574’!‘:. este cambino em
impertante porgue involucra un castio de volumen considerable. La
cristobalita tisne una tranmicibn similar a 270° C vy las
transformaciones de l1a tridimita son tan importantss que hay
abundante literatura acerca de ellas [18, 22, 23).

Las transformacionss antre los principalas tipoms
cristalinos de ls aflice pueden ser reprasantadas

simplificadamente de la siguisnte forma C‘ZOII

suarso altg ~————=———- tridimita alta —---;--—---crl-tobauta alty
+ a7o°c * tavo'c *
; b o '
° 1160 C I o
15747 C H i 1270°C
I tricimita sadia 1
1 1 . 1
' 1308°C 1
! I ]
b + +
cuarzo bain tridimita baja cristobalita haja

Las direcciones verticales representan las transforsaciones
polimdrticas mientras que las horicontales repressntan las

transformaciones reconstructivas.
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ALBUNAS PROPI EDﬂbES TERMODIMAMICAE [25]

Cuarzo Cristobalita Cristobalita Bilice

bajo bala alta liquida
aH] KJI/mol -St0.9 -908.3 -90%.5 -902,7
s' J/mokK ar.s 43.4 < %0.8 47.93
Cp® J/molK 44,59 44.95 f 76.58 44,18

Calor de transformacidn de varias foraas de sllice

Transformaci bn ' Tesperatura, K AH) K3 7m0l
Cuarzp bajo-cuarzao alto " 847 0,73
Cuarzo alto-cristobalita alta 1079 2.01
cristobalita baja-cristobalita alta 5.3 1.34
Cuarzo alto-ltquido 14696 7.7
Cristobalita alta-1iquido 1996 9.6

Una rapresentacidn de las relaciones de sstabilidad de la
silice 58 muestra on la figura 2, Este diagrama musstra 1l1a
ralacidn de la presidtn de vapor con la temsperatura y wignifica
que a medida que aumenta la tesperatura, aumenta la presidn de
vapor, por lo tanto la forma cristalina mis estable es la que
tieng acnor prosidn de vapor.

Adicionalmente a las tres principales formas polimbrficas
dee la sflice, aparccen tres fases de alta presion que son la

teatita, cocclita y stishovita, La figura 3 mueetra la reolacidn



de coesita, cuarco, tridimita y cristobalita.

-0u
L
fhL
/r :,11"-— Sliea gom
/“‘A P=Cratobirine
[} - e d
I '4 " ;
! ,jge: '?eﬁf
e M
. T F-Ousrus
[ 5 tridemine
Viriatie
28 B B g 2
Tompersvurs, *C

Figura 2.~ Relaciones de estabilidad de 1a silice (141,
L

Prevwre, MPs

Figura 3.- Relaci®n de lasg principales formas polimarficas de la

slilice v la coesita (fasc de alta presién) Iz,
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Cunr.:n

El arreglo atbmico en el cuarzo alte { 8 ) consiste de
tetraedros unidos formando hélic®s, lay cuales pusden ser hilices
derechas o icquierdas C26], La celda unitaria henagonal contiene
tros unidades Si l:)2 con los siguientes parAmetrost
= 0.501 nm Co = 0.547 nm a &00°C [341.
Grupo --pm:;nl P622. Distancia Bi-0 = 0,162 nm Dansidad a &00°C
= 2.53 g/cm  [343,

La estructura dal cuarzo bato (o) es similar al anterior

Ferp un peoco mas irregular. Figura 4.

Figura 4.- a) Cuarzo de alta tespesratura )
b) Cuarzo de baja tesperatura (o)

La celda unitaria tiene las siguientes dimensiones apg™=
0.4913 Co = 0.5405 con tres foraas unitarias en la celda
unitaria hsxagonal, Grupo espacials P:sz y dos diferentes
distancias Si-0r 0.15%7 nm y 0:1617 nn en ol tetracdro. Densidad
a ¢"C = 2.26% g/ce 343,

ta Fforma mhs comOn de la silice s @] cuarzo bajo, el que

por sus virtudes de pieroelectricidad @es considerado de muy alta

importancia comercial.
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Tridimita

. La tridimita es una forma de la silice estable ow B70-1470°C
‘a presitdn atmosférica. La ostructura de 1a tridimita cos mks
.abinr‘ta gue la del cuarzo, similar a la cristobalita ¥ es una
forma que pusde mantenserss sestasstable abajo de 870°C. Las dos
inversiones alta-bajas cheervadas on la tridimita ocurren a 1179°C
v 153°c designandose datas como a,, 8,. 8, Goh respecto al aumento
de la temperatura. Comunmante s# conocen Gomo tridimita baja,
tridimita media vy trldtni:n- alta. Trabajos postericores bhan
revel ado que esta situacidn s mucho miks compleja [18] va yuse se
ha visto que algunas variedades de tridimita incluyen unha
tridimita monotrépica M que se transforsa & la fase sstable por
madico de una transicidbn de tipo reconstructive vy un poco de
tridimita altamente desordenada [23). Con respecto & la tridimita
msstable, wu# han identificado seis tipos diferentes, denotindose
81 a S& y cuyas tamporaturas de aparicién son &4, 117, 143, 210 y
475°C respoctivamente. Con respecto a la tridimita monotropica se
presenta 1a misma situacidn, sdlo gque las modificacionss son tres
a 117°v 1&3°C rial,

La forma de mhs alta tesparatura, prababl_emt. 84, tiene
uha celda unitaria hexagonal que contiens cuatro unidades Blﬂz
con los parAsctros de red siguientess
4= 0.503 nm y Co = 0.822 nm a 200° C. Pertenace &l grupo
ospaci al P&3Imm:. Ls distancia Si-0 es 0.152 nh v tishe una
densidad a 206°C de 2.22 qf:nst‘.':S).

La existencia de la tridimita como una fase distinta de la

utlice cricstalina, ha =s1d0 muy cuestionads [27, 28] Yy s
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;nﬁwiﬂﬁra que a .In presifsn atmoefArica =alo huisfn‘ Enar:ﬁ w
cristobalita. altamentn | ordenada, nntnnc&g ln‘ formscién o de
'Eridtmita v su estahilidad paroce sor dobida a ja nrﬂrﬁncla s
.f&nes extrafice, por lo tanto =c ha sunerido gue la!-fésee.de la

sflice metan determinadas por la puroza dol smistoma.

Cristobalita )

La cristobalita es una forma sblida de la allice de alta
temperatura); su estabilidad es de 1470 -1723%C, aunquUe o capas
de oxistir en forma metaestable obteniendosc abaio de 1870° C v
ws una fase de la sflice Que sc cncuentra en forsa natural  en
algunas rocas volcAnicas.

La estructura de 1la criwtobalita alta ®ms cObica con
pardmetro de red a = 0,746 nm & 290° C)] el qrupo ecspacial al

que pesrtensce as P2 3.t23:|.

Keatita

Su oestructura es tetranonal con doce unidados do BIDZ e da
celda uwnitariay sus parbmotros de rpod son a = 0. 748 nm v Co =
D.8604 nmt ol grupo capacial! al que perteonece os P42. La hoatita
tiene un cocficiento rde oxpansian volumétrico nocativo de 20 a
=5%0° C v permanoce inaltorablo st #e 1o calienta a 11002 C,. pero
se transforma completamente a rristobalita on tres horas a 1620°

Cs.

Cossita o .
La copeita o= la scqunda fase mAs denEn dp:_ln 's!liEn.
(701 g/em 11 su ostruckura of monoc) fnica con parAmetros do red

IR




;o © by = M7LY nm..fﬁ =.1;235 am, e =t207 v 1& unidades de 510,
per :clda.uhltaria. Su grupe cspacial €: C2'z, Su dancidad cs
wariable con valoras @3 2.7 < T.01 9’cm C147. La coemita ha
gido oncontrada an forma natural en critores metedricos en

Arizcona.

Stishovita

) So hax vistp que oxta Ffase de la sllice s pressnta
simultoancamente con la copsita, oO sea on criterce metcoricos v
por o tanto a pstos matoriales puctds consideradrseles comp
indicadores de impactos mctodricos. La stishovita es la fane aks
densa conocida de la sflice {4.35 a!:nsl. Su grupo cspacial es sz
fnmn. Su astructura consiste de un Atomo de wilicio

octaddricamonte coordinado por & oxfgonos [30]1. Cuatro distancias

B8i~0 en o] octacdro son de 90,174 nm v dos son 2.181 ne.

Silice W

Esta ou 13 faso mhe ligera de 1a g£31lice (1.97 t;‘l:m:s e Este
tipo do silice formz hilarsas wmicrocristalinas v difiare
radicalmente deo las otrnas fasct porque los tetraedros  formados
por ol .’:11’!4 :ompartch arigtas en lugar do CEQUinas. La
rotrugtura conesiste do cadonas paralelas v es andloga »  la
E!trdcturc quc.ﬁn fﬁrﬁa nﬁ.chmpucnt01 talos como SiSr.'2 4 SiBzv
t.a =lice .N roscciona ripidamente con o0l vapor de  aQuta,

transformandose x - s1lice amoréa con tetracdros de sflice qQque
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conparten exquinas en luQar e aristae.

Silicoe nicrocrictalinas

Lags $1lieeg microcristalinas existen naturalmente on, por
elpmplo, tierras con diatomeas v 80 originan de sflice amorfa que
=@ compacta v micro:rtstali.:a a travése del tiompo. De hocho es un

procoso de tipo geelogico v su origen ox biocganico.

Bitiece no cristalina
Existen varios tipos de stlice no rristalina tales como 1a
s!lice vitres y una gran variedad do silices amorfag. [4]

contihuacibn s veh las caracteristicas mis importantes do ollass

a) Silice vitraa

Es 1o gus coménmente conocomos comb vidrio v wmenci almonte
s® cohsidera como un liquido sobreenfriado formado por la fusibn
v ponterior enfriamiento de sflice cristalina. La D‘Etru:turn de
ia sflice cristalina es una decordenada red continua de
tetramdros de 5104 unidos gntre ! por las ssquinas) bisicamente
difiere dme la atlice cristalina por ®u gran distribucién de 108
Rnguiot en las unioncs Si-0-Bf v una distribucidn al azar de un
totraedro con re-pectq a ptro [20)1. Su doneidad es deo 2.2 o!:n.:

L =ilice ~itreoa do alta calidad tienc alta recistencia a
productns quimicos, bajo cocficiente do cxpansidn térmica (5.5

-7
wies *Cy, alta resictencia al choque téraoco, alba reeigstividac

l:itéhfl:a v atta transmicien optica, c:pecialmcnté_ Vun_r_'& ,F,‘,,,,,_

ultravipicta.

La silire vitrea e vidrio compuests. peencialoante do wllice



y ha sido sujeto de rstudiocs considorables por dos raconeass
primoro, por sus muchas v Gnicas propiedades y la soqunda; por la
simplicidadg de sus constituyentes qulmicos, sin wmbarge, la
sflice vitrea o3 actualmente un material muy comsplicato cuyas
propiedades vartan, entre otras cosas, con o] miétodo de

manufactura, el matorial empleado y su historia térmica L£20].

b} Stlice amorfa

Exinte #n una gran varisdad de formas compumatas de peqQuefNas
partfculas, posiblemente asgregados. Cosunsante s encusntran
productos gue incluyen la sillice coloidal, las gelss da silice,
1a precipitada v la silice fumante & silice pirogénica [31, 321.

La palabra amorfa, denota una carencia de estructura
crimtalina vy se detecta por difraceidn de rayos 2« La wtlice
pucde esatar hidratada hasta mbs del 14X v por lo tanto las
uniones sxistentes en silice amorfa deben ser del tipo -—-8i-0-fi
que son los llamados siloxanvsy -—-Bi-0-H silanoles, y =n la

supwrficie los silanos -Si-H & sflice orginica §1-0-R & -1 -C-R.

&) Stlice microamorfa

En e=ste tipo de silices s& sncusntran incluidos los soles,
Qelrs, polvos y vidrios porozos todos los Que estan coapusstos de
unidades estructurales menores a 1. ys da didmetro v Areas
supceréiciales gonoralmente altas, del ordan de 3 uuz/g.

La =llice microamorfa =ze divide en otros tipus de silice
como soni silice de microparticulas. fibras vy hojas msicroscopicas

v 8llice amorfa hidratada [331.
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tas wsflicee do micrupa(tt:ulaﬁ son @l grupo mis ilmportante
commercialmonte [ ] incluyen wsflices pirogénicas ¥ seflices
precipitadas de =oluciones acuosas. Las silices pirog@nicas se
forman a altas tomperaturas por condensacién de Si02 de fase
vapar. La silice formada #n solucién acuosa puede presentarse
como soles, geles o particulas. Un gel tiene tres dimensiones o
asa una westructura de tipo continuo mientras que un sol es una
disperslé&n estable deo particulas finas. Las fibras y hojas de
silice amorfa son preparadas bhsicamente a travies de soles de
sllice v 1a wuilice amorfa hidratada se prepara por la
polimarizacidn de Acido silicico en agua, El contenido de agua de
1a sllice rssultante pusde ser tan alto como 14% 1lo que
corresponde a 1 mol de agua por 2 moles de sllice y ssta cantidad
de agua eu estable a 60" C ademis da que no =me pisrds por
avaporaci®n a tempsratura ambiente,

Las propiedades de gste tipo de sllice s& dan sn la tabla

namerc 1.

M.
[ S



snlos Gules ) sio, pp : Slué:pqu-

Si0, soca . de Lol ' Qanjce-
510,% 10-50 P 500, ¢ L an-e0 - S99, Peee, 8

tabe - —— —_—————— ) 0,1-4.

Na,D% 0.1-.8 _0*1“_ 

Perdida de peso 3
-

a tos°c  so-g0 ———

a 1200°c  S50-70 2-17.5

Arex suparficial mzlq

s0-70n 200~700 - 15-400
PH 3-5,6-11 3.=-a
Dansidad g.’cm )

Fe22,3° . - 0-2.1° 2.16
Indico . do rofraccisn

E e 22 _ L t45 1.9

.rabla (.%ﬁfnpjédade e ztlice amorfa.




SILICE. PURIFICACIDN

La deamanda de memiconductores mds eficientes, de detectores
mis sensibles, nuevos matoriales para lbseres, mids coficientes
fibras opticas, etc. requicren el incremento en la groducciftn de
materjales de alta pureza . Muchos de estos materiales puoden scor
purificados por mbtodes fluicpe v alounos otros debon wer
aomctidos a procesos quimicos utilizando reacciones quimicae como
procesos de purificaci®én. E£E) propdsito de una reaccifn de
purificacidn e 1a de convertir un contaminanto a otra forma de
compuesto que pueda scr completamente separado del material a
purificar sin introducir otras impurezas, va gque cualquior otra
impureza introducida por este medio serila dificil de remover en
pacos posteriores. Frecuentemente und resccidn particular se
2acoQe on base a 1a magnitud de su enerqta libre pero aun  asi
suelen dejsr una pequelia cantidad de impurs-as sin rcaccionar de
tal forma que l1a oliminacidh no ws totalmente eficiente. 81 el
materi'al contiens algunas impurecas que pueden roaccipnar con un
componente combn, las rcacciones simsultAnes=s se acoplan vy pucden
producir productos o concentraciones inccporadas,

84 ¢e consideora una expresibn qeneral para un sistoma en
2] cual alauhas de lae resacciones pudieran occurrir:
dG = VdF - SdT 42}53@;; et

donde A &, cs ol poteopnial de reoaccidn v d§; la difarrvncial de

la putension de 1a roaccién. A tompeoratue o v proslén constantes



1a ceuscién 1) ge tranmforma au =
a8 =2oAN dE, P 2=t I
H e .
El pntcnci'al de 1a roaccidn para cade roaccion crtad  dado

pors ) B _
A?"i=(aGIaEl)p,1,u PR i1 ]

donde 1 tm 1la rcatcidp considorads v J todas las otras

reacciones. Adicionalmente & 1a occuacidn (1) se tisnce quer

. rareae (0)
34w/ 3k, = 34X,/ dt,
donde 1 ¥ J regpresantan cuslquisr par sn 2] conjunto de

reaccionas acopladas. La scuacidn ¢4) explicitamante l!uestrl 1a
dopendencia de 1» outonsidn de una reaccidn sobre otra.

El efpcto puode scr significati-o cuandd 1as reacciones
invelucran una o mbs cspecies on combn. A temparatura v prosidn
constantes 13 condicibn mhs q'nnnrll psra la espontaneidad en un

sictema de reacciones acopl adas puede sor cbtenida de la ecuacitin

{2} como

A duy v auyde; + ... <o
En el equilibrio todos los potenclales do reaccisn debon ser

cero Qque o8 la condicién necosaria psra tratar cads rosccién

soparadamonte v calculxr las concontraciones de equilibrio a

partir do loc valoraee do OG para cada reaccidn  individual. Sin

ombargo puede ocurrir un cgQuilibric parcisl si alguno de los

potenciales de rcaccibn so Welve cero. El sistema puode wor

entontss zambiado dr en “ropoEo”  perturbancde uno de los

notonel alee de reoage) dn, I gue < lograria con 4clo camhiar La

concentraci®e de sloune de Lo coupanentes. L) rorollado de osta
porturtac: e : Lrts Rue @i petencia) gqueimice cambiargas o el

potencisl . do souzcden camtnarta’ mus  rescoiones.  Edte hecho

2%



’

-'h;nar'.l -la Léndiribn de equilibrio pareial g {4) 4 las

L .rp-.n.ré_:l_.nnr.-: ":::'m-n'h.iar-!an a un -puevn "reposp®” o x completar o)
'i-riuil'_l'.hrln. En este ¢ 10 l'l"l ruosuyltado ser!a una purlficacion mhe
'pnb.rc.s que 1a supussta on el equilibrio termodinimico completo.

7. Otra consecuencia de reaccionos acopladas es la formacidn de
PI'QI:IL.II:E-D! inelpnrad(:;z. 81 ol potoncial do resccidn de una de las
‘reaccionog tione un gran valor negativo, 1a eneragta libre de
Gibbx del sistema puede tener valaor de cero aun cuando una de 1las
reaccionss que 1o componen tenga un  potencijal de  reaccidn
positive, lo que algunam veces hate gue seg dificulte o1 centrol
de |a estequeometria de la reaccidn.

La purificacitn quitmica involucra suh-tanl:i‘.u presentes en
concentraciones traza tal qgue wsus potonciales quimicos son
pequefios lo cual forza al use de recacciotex con qrandes
potenciales negativos de reaccidn. Es raro Que adle hayva una
impureza presente, por 1o que la mavoria do las reaccliones
remieven una clase entera de impurpzas reducicendo el ndeero de
pasos requeridos on el proceso. Si 1;- ensrgtas de Gibbs para
todas las sspicies presentes son conocidas, es posible calcul ar
la concentracidn final de las ispurezas. Cuando hay datos
insuficientes la Gnica alternative es utilizar el Aroceso
exparimental [19).

El area de purificacidn de materiales ha crecide a wmedida
que =2 han desarrollado Josz métodos de anblicis quimicoz de
trazas v de Las sofieticadas técnicas cmploadas en 1a proparacién
do eiichc-s mitorizlee do alka purecsa,

l.ag  partos mi= c-oncislne do un procose do wltra-purn’a Son
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cuatres proparacinn, maneio, andligis v envasado dol material on
- eengiciones de manrima purcza.

l.as impurezas de una sl1lice comercial fsftlice metaléirgica)
€0 pnocuantran como compuestos muy complejoE yacliendo generalmonte
sﬁ las fronteras intercristalinas del matorial. E1 camino marx
soncillo para reomover la maveor cantided dJde impuroXas =S
pulverizar el material hasta gue tenga un tamaho de particula de
50 a 70 4ym) deospulz lavar succslvamente con varios Acidogs & con
una combinacién de cllos, Lot idcidoc smploados puoden ser HCL,

HFy H,S0, v HNO p

X

Tucker (331 on 1927 obtuvo silicio con 99.94% de pureza
realizando bafMoE sEucesi-os de polvos muy finos de silicic con
agua renia, HF, stl:l‘. y finalmonte HCl. Eatos bcidos disumlvan
impurczas tales comp silicatos de fierrag v aluminio, adcocais de
otros compuostos de fierro, calcio, magneosio, etc. ‘

Campel [35) obtuvo silicio de 99.99% de pureza por saedio de
métodos de bafrados

Hunt et al] E36) obtuvieron silicio con menos de 400 ppm por
medio do baflados do Acidow pero a tomporaturas eleovadas v tiompos

de 12 horas.

Un anbligis gquimico de silicio metaldrgico con al menos 9% %
de puresza purificado por el mbdtodo de baftado con hcidos os el

ziquientes

Hn 270 ppm Al 2100 ppm
Cr 30 ppm - Ca 1800 ppm
Cu 30 ppm [y ] &0 ppm
" =n ppm ' T4 180 ppm

Feo 4100 ppm - _ B 15 ppm

g
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[ 30 ppm

Como eo +& clomentos como el boro, z=obre v fdzforo nz son
) romoigoe efocti-ramente de esta manera. La  técnica Jndustri 2l
para aobtencr gilicio de al monos ©7,.99% deo guresa of errastrar
lazg impurezas con gases. Los gasts Que & cmplean ®on clorfo,
‘oxiqQeno, tetraclorurco de silicio, hidrogenc hameda, CO, o
combinacionrs de ollosp Con cloro v sus derivados, sc  forman
eloruros con las impurezas las Que por su bajo punto de fusidn
ebullicidn s volatilizan. S5e ha observado [37] que grandes
porcentajss de C, Ca, Mg, Al, B, P v Ti son removidos por este
adtodo,

En gensral es prefarible utilizar materiales mds puros que
el a«ilicio metaldrgice, fon la obtencidn de eflicio grado celda
xoclar & qgrado <scomiconductor) para evitarse tantos pasos de
purificacidn que sdlo aumentan 01 costo del proceso, sin embargo
el material mhs utilizado para 1a obtencitn de silicio de alta
purnaza ea la arena silica que contione gQrandes :a'nudndlu deo
impurezas, particularments boro v fmforo gue N S8  remusven
despute del procoso descrito anteriormeonto. La solucifn a este
problema ha sido utilicar otros materiales que no contongan a
Bstox elementom naturalments. 6Ge ha sbloccionado para este
proposito silice tarcna sflica natural) de depdsitos en Arksntas
tUSA) vy Canadi como materiaslos adecuados, y2 quo su contenido en
B ps mpnor a4 3 ppm, P os manor a 10 ppm, Al menor que 49 ppm v Fo
mEnRr que 20 ppm v azi de manera natural e puceden obtonor

xilices o zilicios de purcza muv alta {361,

2n



SILICE COMD FUENTE DE SILICID PARN CELDAS SOLARES

General {dades

El gilicin grado semniconductor es altamoente usado en 1a
manufactura de celdas solarcc do alta eficiencia. En genoral los
métodos de obtencitn de silicio grado celda splar o grado
spmiconductor won muy complejos v principalmsnte cargs, por lo
que el costo do lasc coldas oe muyv alto. En goneral los niveles de
puroza del silicio requerido para la mnanufactura de celdas
sclaros de aslta eficioncia son considerablemento mAs ba,os que
lof nivelce do purcza acl z.iliclo grado semiconductor.

El £iliciuv 3c wbticne por medio de varios métodos Que parten
da difercntos compacstos de silicior ontre gllas, l1la sflice) de
hoccho ol cobre S22 ha usado para obtenor silicio por la reacciOn
con silice v formsr predoaninantemente una aleacidh - Cu-Bl,
posteriormente cste compucsto s® calichnta con azufre para former
l::u'.*!2 y stlice amorfa {551, E]1 mbdtodo comercial mks comin para
producir silicio es reducir la silice con carbbn, generalments on
un horno de arco ecléctrico [34, 405-43)y hay otros mbtodos que
reducen 5102 con carburo do silicio & también reducen silicatos
con carbdn & aluminiop gin embarao, actualmente =se producte
silicio de Jalta pureza a partir de tetracioruroc de silicio v
triclorosilana.

Las impurezas en 1 silicic afectan directamente =sn el
rendimiento v la eficloncia de las celdas solarcd) su ofecto se
manifiostas de muy divorsas formas va Que durantc €1 crecimiento
del cristal c'ie silicio pucrden inducirsc defgctos, inclusiones vy

precipitados qQua acaban con la estrucdtura esencial del cristal



radl.

l.as ympuresas que se prosentan normalmente en un craistal de
silicio puecden inélulr!a en tres grandeos gruppse
ay Impurezas eloctroactivas fde di ferentos grupow de 1a tabla
periddica v con nivelos de concontrasitn hajows) . —

En weste tipo de impurc-as se incluyve el oxigeno, carbén,
boro, fosfuro v aluminioy 12 influencia de boro, fésforo v
aluminio on coldas solarce ha sido investigada diroctamente:
FRedfield [4%) pust en avidencia que ]l sxcesp de oxigeno afecta a
los mateoriales policristalinos arriba do 400°C. En el caso del
carbdn, &sta es una impureza predominante &n silicio metalorgico,
£l cual no puede rempverse con  los procesos anteriormonte
doscritos ¥ cuva cancentracidh depende de 1as condiciochos de
oparacidn en cl horno do reduccisn) las concentracionos de carbén
en silicio puwmden ser tan altas como 300 gpm v ser reducidas a 9

ppm.

b) Metales de tranwicitn

Con respecto a este tipo de impurezas, investigadoras de
Monsanto (483, Westinghouse y Dow Corning C49). han concluido que
Las impurezas gque afoctan mAs fuertemente a ja celda eos &1 T v
el V.
c} HMetales alcalinos v motales alcalinotérreocs.

Exigtoe wuna informacién muy limitada scobre cetos elementos,

excepto parz: magnesic v sblo nn concentraciones determinadasz.
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AEpoCtOE cconémicos

La cantidad de impurozds de los distintos tipow de wilice
disminuve de un 1Y% aproximadamentc on  rocas de@ cuarzita a
aproyimadamente N.03% oen cristal deo roca, por medio do
tratamiontos mecinico-quimicos. lLos procios de los cuarzos
produci tdos son de 0.02 dolares por kil para la silice de arena
" hasta 10 dalarcs por kilo para la silice do cristal de roca. Los
procios wvarian dependjcndo scbre todo del tipo de tratamicnto v
dw]l ntmero de pasof dursnte su refinacidn. Como se vh, la sallice
ghteonida de arena roquiere de procusos mhs caros v por lo tanto
los depbeitosr de cuarco naturales reprosontan una fuonte adecuads
de silice con cierta puresza.

El procese industrial mbs utilizado en 1a obtencion de
filicio parteo de arena sllica que se reduce #n hornos sléctricos
mezclado coh carbbn para obtensr silicio metaldraoico tmétodo
carbotérmico) oate material so produce comercialsoent®s a una
velocidad estimada de 400 090 toneladas por aho glohalmente a un
precio de 1.20 dolares por kilo. El silicipo motaldraico cbtonido
por cste medio tienc una purnza de 93 -~ 99%, Un anblisis tipico
de o&strr, oxtd dado on 1a tabla 2. Sc ohserva que la aita
concentracidn de impurezas impidon #! ufc directo de ‘este-silicio
para aplicaciones fotovolthicas ya que la contentracion tolerable
de impurecas establocida por Malefield ot al [S1 - 521 para ser

utilizado en coldas solarcs osta dada en la tabla 3.



IMPUIFEZA

- Al
B
ce.

X

Ti

v
B

Ca

Ir

CONCEM (RACION

tppm}

1 QO0=3000

ati-&0
40-220

20-4%

1500-4000

15-40

19=-80

10-95
120-27%

S0-230

1000~-3000

2B0-&620
15-23

Tabia 2.~ AnBlisis quimico de silicio metalargico obtenido por el

método carbotéreico.

Emputlly
Aty cm* Ppm

Cn 100" 000
e 93010'} 173
v BaLi0" "
Ir <30010*) <100
£ 4L 0" ”
Ma 3800') %
€t 5o 72
T 110" n
Mo 25 (10" 19
r 2T{10%) 1"na
L] < JAal'y <15
b1} 1340 24
v 1aa0n 22
Al 33410'Y) EY

Tabla 3.- Concentracitn de impurozas toleradas en

aplicactoncs ftoto.oltaicas [S1 - 522
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El gillcio grado semiconductor tiens un coEto dpronimado  de
75 dolaroes por 110 tbtenido desde arena sailica v tiens menos de
1 ppm de impurezak notalicas. Wakefisld et al [351--521 han
establecido que ol silicio que s® ocupa wn }a fabricacidn de
celdas solares contiens alrodcocdor de 120 ppm de ismpurecss, de las
cuaies =) JIimite superior para Al o8 de 25 ppms para B v P e de
0.01 ppm v ®l resto de los metalss contaminantes no deben sKcoader
S ppm, por lo tanto un silicio con pureca oo 9.99% a 7.9999 s
suficiente, va que la wficiencia de la celda crece poco comparado

con Jos costos de refinacién. Figura S,

L et | 970l

Figura S5.=- Relacion entre la pureza v =&l costo del silicio (522

Es notorio que reduciendo 1t requerimientos de purezra de
apronimadamente | ppa a 10-50 ppm {(silicio gradeo samiconductor a
csilicio grado celda solar}) el costo del silicioco puede ser
roducido de 70 dolaree por kilo a “aloras mids bajos. Wakefield ot
Al hap situada el precio del gilicio grado colda solar an ®l Araa
sombrcada do la figura antoarior.

En los Estados Unidos en &) dopartamanto de ensrgia en
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colaberacytn  con -Jet Fropuluion Laboratorvy v @l National Becaencr
Fqundatian fse han propuesto desarrollar la technologia para la
produccidn de Rilicio quo sarvairia para construir celdas solares
& bajo costo on una planta que cpuraria en 1984. Asimismo &e
financian slgunas quﬂntzacionul para que investiguen en =l Area)
entre lat cmprc-as' en el pravocte ostan Union Carbide, Dow
Corning, Hemlock Samiconductor Cerp., BRI lIlnternational Corp.:,
Aerochem. Rascarch Lab. Ince v Cryvstal Sistoms Ince En Alemania
Foderal Giamens and Wackery on Italia Smisly an Japéin, bajo el
provecto Sunshine, Osaka Titanium, Kpmatsu Elactronice v Shim
Etsu Gilicon se encusntran trabajando activamento en este
provecto.

Fara la produccién de ailicio Graham st al (53, S4] han
identificado cerca de 200 reaccicones posiblas; de las cuales 148
son termodinamicamente factiblos vy s8lo 17 son  consideradas
aconomi camonte Andecu.d.‘. En <l Solar Ensrgy Ruunlrﬁh Institute
e ha mostrado la factibilidad de reducir electroliticamente ol
Si0, disuclto con crvolita con un dncdo de grefito v catodo de
cobre, obtenigndose una aleaci®n cobre-silicio., éste silicio
pucde ser purificado mecdiante una scgunda ocloctrblisic a menor
temperatura (T02"C) en la que so obticne =ilicio de calidad celda
solar an un chtodo de grafito (S55-581. Eute procﬂla o similar al
preepso  do obhtoncisn del atuminic el cual ticene costos bastante
MBNDOreg, v el gaste energbtico e menor 4Juo e} método
convancioral por lo quo pudieran gsperarsg roducciones en =l
rosto  total. For otra parto, 10& procesbs electrolfticos
parmitirtan obtener capas doloadas, que sg¢ roquicren on las

totoceldis, adelantando ctapas Gn Ja fabricacibn e jas mignas,
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Silice, abrorci®dn movimiernto v Fi taciAn en plantar

Todo parecerfes indicar gues 1a =flice no nx neceraria para vl
crecimimnts v la sslnd de la® plantas v an realidad tiene efector
eqzundarior, por eiemplo, alqunas plantas smplean =ilice para
construir partes del ssgqueleto de @llzs v aotras tiensn sflice gue
aparentemente no cumple una funcidn bAmica & .spnrlfi:i. En
cuanto al valor nutricional de la sf}lice es confust por 1 hecho
de que e=n algunas plantas !a presencia de sflice ausenta la
resistencia a las enfermedades por hongos, haciendo que la planta
crezcs =pludable. Se ha probado que ademds, en algunas tierras,
la adicidn de silicatos solubles aumenta wl crecimiento de las
plantas  {ncrementando 1& cantidard de fostatos para que la planta
los utilice; de hecho s® cres que la stlice tiens Lna importante
funcian biolégica como estimulante del crecimiento Jjugqando un
pape! impnrtante en e)l aanteniniento del equilidrin fisioldyico,

La importancis de! silicic eh 1a planta del arroz ha sido
altamente eatudiada por {nvestigsdores de Japbn, enfatizando nue
la aflice A= necesapria ~n ella pars que pusda abrir, para gqus
tenna vp crecitmiento normal v especialmente forme la cubierts de
ta planta. Existe 1a posibilidad de gqure @] silicio poadiera
tomarse  ~omo an su=titoto del boro va ue plantas sesbradas wn
tierras ricas fan xilicio v plantas sembradas en tiarram ricas en
b=,  =an muv Ji forehtes, rRirnAD lam primeras mbhs "anas que |asx
=mnindas. -

fe  har npropumsatn varias fupriones que Ja silice podria

cumplir =n las pltantas, por siermplo, 31 a una planta de arrn; se

Rl



e agrena sl‘llrcm rolotdal o sue réntucipne!s n.un-lr.ﬁ.!:n_s._ la‘r'ﬂ -.rn_n .
fu]er_a el prtasiom = creg Pnfr-nrl;'!'. s 1a I=|‘|j'r:n actfin 'r:t.'-mn,i‘bn
at=prbents, E1 polen e alanmas plantas ccl\nril!riﬂ ML AaY -:-!n.‘ silirin
tcrrca del 2% de =ilice? Aparentrmente  concentrado en l1as
estructuras enternas. En ntros casos, 1a fijacitn de =1)ice en la
planta ae restringe & regiones caracteristicas, Finalmente en
alounas plantas la sflice sntra directasente =n el metabolismo de
1os nutrientes de tal forma que 8e deposita en forma v Tngares

precisos.

"

Naturalezs de 1a silice depn=itarda en plantas,

Generalmente ha sjdo cheervado que Ja silice #n plantas (2.3
amorfe, sin embargo se han reportado casos de sflice cristalina v
otros que asvequran haberla encontrado como cuarro,

En wvista de 1a solubjlidad de 1a sf)lice en Agua v Jlos
relativamente arandes voinmenss oe ella fque circulan por  tas
M anta=  a) transpirar, wn de esperrarne Qe Estas po estén
altaments silificadas pues =& rreef que la Secrecidn de sflice ®n
las plantas porirfa considerarse meramente como una =sparacién del
material no asimilable, v depositarse preferentemente en 108
telidos periféricon v a lo largn de los vasps vascul ares,

fe ha estimado gque con 400 ppm de =ilice en 1a anlucidn
nutriente, 'as plantas Ja scumulan primariamente en 18as raires, v
come la stlice ah)o e= =pluhle en 100 ppm ee evidente que  mucha
rfn. esta  ywumla-i6n podria deherse a 1A filteariAn dn atlire
coltnidal haria Ya= memhranas o 1a rajzy wity smharan, 19 1Y iee

“nluble @@ mweve con 1na vaporms ol bfranspiracidn £597.

-



SIL.ICE EM CASCARA DE AFRD?

Estudios rr 1a India v Egipto muestran 1a factibilidad de
ébtonnr Eiu:zcon una alta pureza a partir de la calcinacién de
cAscara do arroz, la que tonticne de modo natural monos boro v
!héfurn que las arcenas cllicas convencionales, se mencionan &stos
va qguoe soh particul armente daMinco: para el funcionamicnto de las
coldas sol ares,

La chAscara de arre: ee €] recubrimiento natural de los
oranos de arro:, que se desarrolla al mismo tiempo gue ellosg
nEtaf cAscaras son removidas durante la refinaci®n del arroz.

El =silicio on la cAscara de arrox v tambion en todas lam
plantas, osth comp s!lice amorfa hidratada, éste o3 tomado por la
planta y transportado a travis de ella como bcido monowillcicre
movicndoee haclia 1a superficice donde se cencentra por evaporarifa
y se polimeriza para formar una membrana de stlice on forma e
colulosa [61].

Lag chsrara= o arre~ son de aproxipadamente 4 a5 mm de
-_lﬁnnffud,' ﬂﬂ * 2 2 mm de ancho - 0.5 mm - espesor. contimnen
wr!ﬁlﬂ'n; 1ianina, maPO‘laYns.sil!cnn: y el roctn oo KiOp.

S PRENY ST 1970 13 producciédn mundial de arroz fue ustimada
“f:on'sf; millpﬁpﬁfde toneladas ¥ va que las cAscaras reprr=entan la
"ﬁulnia :pirﬁe'dql poso total, entonces la produccién mundial de
:;i;ﬁ;#?:_dn- arror. fud de 75 millones de toneladas. Sl el
'Tﬁgaﬁgéﬁfﬁﬁﬁa;”§¥i¥fé-Fﬁrlas chscaras px de aproximadamonte ol 1SH
_en peeo, entonce= 11 millonee de toneladaw representan 1a silice

totalr en ol supucste cacso de que se tuvicra esa cantidad  de



wtlico, ui 2dx podria ser o:upaaa para el consumn de corrionte
éle:trica por- 1a {adustris de 1o zemiconductrores vy el B80OY
restante podr!s ocuparse para compuestos orginicos gue pucden eor
pirolizados a carbdn [42]. El resultado de esta pirﬁlili; 28 un
ﬁlterial granular que consiste de 55% en poso de sflice y 4515 en
peso de carbédn, 1o que corresponde a un promedio de 43l de CiSi.
E! pireclizcado de las chscaras ha sido usado para prepariar
carburos do silicia, clorurcs de silicio vy para obhtener silices
=in cmbargo, no oxiste un procasc comercial para oste tipo de
&ohurcializn:ibn.

Las cAscarags de arro:x tienen Ja composicid®n quimica
siguienter 37.7 X de Cy 2.2 % Hot 35.6 2 0, 3 0.5 X2 N, v 20 % de
coniza (stlice). E1 promedio del contenido de silicio on 1la
ceniza es dol 94 Y aproximadamente, el 46 ¥ restante son Oxidos O
potasion, Eodio, calcio y magnesic (&3],

La rnaturaleza de la sllice contenida en las cenizas de
cAscaras de arroz ha sido estudiada intensamente por Bartha vy
Hupperts [44]. Ellos han mostrado que la sflice #n las cenizas se
encusntra en forma de cristobalita, que es la fase cristalina de
1a stlice entro 400°% € v 7252 ¢ temperatura a la cual ocurre la
cristalizacidn de ella. Otro tipo de estudios muestran que &
wilice en las plantae existe en dos formas Bi-0 yv SioH [443. La
cristobalita :ru:e'alrbdodnr de la temperatura antes mencionada vy
la tridimita, quu se vé favnre:ida por la progeoncia de impurezas,

ep forma arriba e 1200° c [65).

. Fennnr rasn ;rnnsldera que e] ranngo de pstabilidatt de las

troc ffurmnn cristallnn: do Ia :f!i:e on lax cArcarag de arros es

de la sinuientn manera:



cuarss d . tridimita > cristobalito

Es ﬁutc‘rin nue rn a)gunos cxtudi o &7 no £ ha detectado
cuarsa on lag conizae e cAscaras de arrez. de hocho s# supane
gue 11 =tlico do Betac confzas ertd prodominantemente conpunsta
de onlaces de tipo inorghnico v que la formaci bn do tridimita es
2 oxponsay de la cristohalita cuando las tempeoraturas son muy
altas v £l tiempo al gue zon mxpuoktas a ezas temperaturas =s muv
larqe.

Laz cenizas dJdo chscaras deo arroz estan caracteriXadas en
general por su  alto punte de fusibn, alta porosidad, alta
csuperficie, alta reactividad durante cambios en la estructura v
rescciones quimicas caracteristicas de la silice [63].

Las chacaras de arroz naturales contisnen niveles
auatancialas de impurezaw metMhlicas. tales como Ca, Mg, Mn v Fe
con pegueflay cantidades de Al, Cu, Na, Ti y B. En total las
impurezas suman cerca de 10,000 ppm que significa el | % del peso
total, que ex comparable a la cuarzita comercial usada para

preparar silicio metalbdroico.
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Laze impurara=s e reducen fuertemente por medio de soluciones
‘de  HC1 caliente sequido de un 1avado ron agua destilada o agua
deg~ionizada [462). Este tratamiente reduce lag impurezas de Mo, .
Fa; Cu, Na, Ca vy Mgg ips niveles de B, Al v Ti nn =ae “ven
afoctados apreciablemente por este nmedio, pero pucden ser
reducidos por pasos subsecuentes.

El 1lavado con solucion lda Acido significa poner en
contacto las cAscaras con un Acido gque tenga una concentracién
del 10 a1 50 % de preferencia HCl grado sumicoﬁductor [6BY,
aunque es posible utilicar algtin otro Acido fuerte tal como el
Acido sulfbrico) dJdespuls del lavado con solucidn de HC1 las
cAscaras son lavadaz con agua destilsda v des-ipnizada 1o que
reduce de 10,000 a 40,000 ppm a cerca de 400 ppm de impurecas.
De particular importancia es la reduccién de Ca ¥ Mg, vya& Que son
iones mbviles, lo que va &n detrimento con las caracteristicas
semiconductoras del silicio y de Mh vy Fe que degradan la vida
madi a del semi conductor. Repitisndo subsecuentemente con
di fersntes bahos de Acidom vy agua se logra reducir adn mis las
impurecsas [49,701. Las cbdscaras lavadas de esta forma se secan
con una corriente de aire caliente {110° C} vy después se
transficron a un horno para su calcinacidn.

El proceso de calcinado incluye ®1 calontamionto de las
cAscaras dec a;rn: lavsadae, a una temperatura torcana a 920° € en
atmbeafera no onidante, e® decir, atmbdeferas de HCl, HBr & HI con
argbn B nitrdacno romo acarrcader por un periodo suficlionte para
que s guemeni puede ser de una hora mas D MENRS. |l.ag CAXCAras Bg
plirolizan durante el calmntamiento expeliondo impurezas de  tipo

coroginicc. v las crnit?As e caracterizan ficicamonte por ser

qrs



ncaras. | A{néhqﬁﬁéff:ﬁivid@dQ: | v‘.pnr no  tcrer  partfcul ag
nq!cmn;s;fu;i'EAQJ:f' §!£ﬁﬁﬁ§wIutrcz autarer han  realizads oste
mismo'ﬁrnchén :onfaluuﬁa! variantes,

Ibranim =~ Holmy €647 ha preparado cofrlcas blanras Quomando
las..chucaraq on atmbsfrra do aire a 300° © por tros horas v
&-ﬂhQas .las ha. sometido a npuevos calentamichtos hasta de 204
horas f 1200° ., para reslizar ectudios sobroc el crecimicnto de
las fases crigtalinas de 13 gflice. Ellos mismos £&7Y han hecho
estiurdins con espectroccopia de infrarrojo para detectar ®1 tipo
de uniones que hav en 1a sllice de la ceniza,

Baner joe, Son y Acharva de 1a India lavan las chacaras con
agua para remover toda la tiarra en un recipisnte que svite 1a
contaminacifn, despulds secan al sol. Las chucaras lispias v mecas
las introducen =n un horno slkctricol colocan dos termoparss de
cromel —alumel, wuno eiteorior al horno y otro dontro del ssno de
las cAscaras; para observar los cambios térmicos gue ocurrsn
dursnte ol calcinadoj wllos pbtuvisron por cada kilo de chAscaras
1350 gres de cenizas que al s&r analizadas por rayos mostraron
que la sllice obtenida de chscaras de arroz os amorfa. Esta
caniza fub disuelta sucesivament® en HC1 dijuldo y HC] conc. por
tres & cuatro horas, dospubs lavado v secado para deterainar 1la

cantidad de sllice obtenida sn 12 ceniza.
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cCAFPITULL O 11t

RESLLTADDS

Prrljminara-.

bhlcaras de arroz procodentes del estado de Morclo2 en la
Repfibljca Mexnicana fueron lavadas con cantidades determinadas de
aqu " destilada a temprratura ambiente Y poeteriormente,
d;cnntad-l para que o2l agua de javado fuara evaporada con el fin
de medir el porcentaje de sbdlidos disueltos on el  agua. Este
procedimiento fus aplicado a 1a misma muestra de clecarae de
arro= cinco veces, c¢on los siguientos resultados en porcentaie de
sblidos extratdos respectivamenter 0.30, 0.28, 0.17, 0.13 vy . 11.
Para estas prusbas se utilizaron 50 grs. de chacaras de arrox v
600 ml de agua destilada a temperatura vy presidn satmosférica (Cd.
de México).

El mismo tipo de lavado con agua destilada caliente
{aproximadamente de ebullician, no presentd di ferencia
significativa on 1a cantidad de s6lidosextratdos unicamente lar
aguas de lavado obtuvicron un tinte amarillo ligoramento mAs
acentuadc.

CaAscaras de arroz lavadas con agua destilada, primero, v
con  soluciones de hoido clorhldrico frio despubs preoscontareon un
oequehs  auronto en lox sdlido® eutraldos. lLa concentracidn del
HC1 $ud bala, nmnftre | % v 3 ¥, uti{lizandp rartigndes nsthndares

de clscaras de arrorx.

Al utili=ar solucionee de Acido clorhldrico on calipnte,

"t TRl tado de este @avardo or auo a modida que lace cdscaraz  de

AT




arros parmanecen mds tiompo en contacto con la solucidbn de bcido,
la cantidad deo material estraldo aumenta. cl inconveniente
es que la solucidn se evapora myv rapidamente v por emta razén
se implementd e reflujo de las chscara- de arro=. Reflujar
esencialmente =2 bara eon que la =olucién v #1 material sdlido
ebullan Jibremente dursnte ol tiempo necesario para gque todos los
componentes del material sblide solubles saan extraldes wein
pérdidas de la splucidn por evaporacim. Con este procedisiento
58 hicieron varios refluios para cxtablecer los parimetros mhs
importantes del proceso como sons el nAmero de veces que debfasn
de refluisrse las cAscaras, e] tisspo que debfan permanscer
refluiandose, l1a concentracjibn de la solucién, la tesperatura de
calentamiento, #l1 precedimiento aen sl, etc.

Inicialmente se tomaron 50 qrs de cAscaras de arroz vy 600 ml
de solucibn de HE> al 3 %, refluihndose &#stas por exspacio de 8
horas B +veces las mismas cAScaras, empleando solucidn de  HC]
nueva para cada refluio. A las aguas oxtrafidas de cada refluio
lex fud asignado un namero de muestra, tomandose sélo las 4
primeras de éstas, llamandoseles musrstra 1., muestra 2, musstra

3, mumstra &,

Disrfo cuperimental.

1.- Doterminacisn del tiempo de refluje.
E! obiotivo principal do l1a optimizacidn de este parbmetro
or detorminar £l tiempo minimo que lae cAscaras debhen pErmanecer

nn k1. rofludo para que lev Bea evtrafda 1a mavor cantidad de
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impurezas,

Para determinar el tiempo minimo que lag checaras  deblan
pormaneccer en contacto con 1a solucibn Acida, se utilizaron 50
ar. de ecAscaras de arroz ¥y 400 al de solncidn deo HC1 al X X%,
El reflulo =e inatald con eats mexcla tomiandose muostras de 1a
soluci®dn a dowm ﬂlfernnte_n intervalos de tiempo, de lae cualew une
cantidad sstbndar de cada una de cllas fue evaporada a zequedad
v pesada para evaluar la cantidad de sdlido= extraldos. Los
resul tados obtenidos me muesstran en 1a grifica 1. Con los cuadros
vaclos se v la toma de muestras cada 10 minutos durante 2 horas
v posteriorsente cada 30 minutos durante sl ajsmo lapso de
ticmpo. En la misma grifica los circulos llones y los circulos
vacios musstran una pruesba paralela de dos reflujos diferentes
eh las migmas condiciones que 21 anterior, con 1a diferencia de
que ahora se tomaron muestras cada hora durante ocho horas. La

concentracidn de la solucidn de HCl emploada fud de 3 %,

1l.- Determinacidn del némero de reflujos,

El obieto principal de peEte paso &8s fi jar 21 ntmero de vecen
qQue deben reflujarse las cAsciras para extrasr el alximo de
material soluble on la solucidn de HC).

FPara determinar e ntimero de refliuijos, ae utilizaron 1las
mismas cantidades de ch=carasz de arroz vy de =oluciofn de Acido  al
3 % que antrriormente se menciond. Las cAscaras fucron retluiadas
durante =oi= horaz {tiempo estimado comp bptimo, sealin grafica 1)
con 1a soluciodh ehuwllendo, postoriormente se decantareon v e ler

introcuio  aolucidn nimva para’ ‘_1‘?.:' refluiadan pbtea oz durante

a4
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'..!éir '..l'.mral::'-.- " as? sucesivamonte con todos los refludos "quaj-"cn..
"t.C:l!‘F'. £uoron rrho. Una muo=tra cetandar do ta golucién de r‘ra_f!llfr.l.
e e-.'ap.r.u.r._b nora ovaluar |~ cantidad de s8]lido= :m:trajdns- El.
porcent aie de material z8)lido extratdo para cada refluip .asra :

l’!p.r.I.htildD an la qrafica 2,

111.~ Determinacifn de la concentracitn de la solucisdn de HEL.

L. soluci bn de HC} ompleoada puedn teoner cualquier
concentracion por 1o tanto o= necesarin fifarla rn base a Ja
cantidad de solidos oxtraidos v & la facilidad de maneio de estas
solucinnes.

Las pruebas esfeoctuadas para determinar cste parbmetro se
hicieron con las cantidades estindarss de cAscaras v do solucién
antes mencionadas, con tres diferentes concentraciones doe 1la
solucidn de MCl qgrado reactivo guimicoy =] tiempo de reflujo fue
de samis horas vy el ntmerc de lavardos de ocho. La aqrafica 3
muostra los resul tados obtenidos con tres diferentes

concentraciones de Acido.

1V, - Determinacidn de la temperatura de refluio

La temperatura de refluio fud necesario fi jarla va gue 8i
se obamrvan las arAficas 1, 2 v 3, se puede apreciar nue siempre
permanece una cantidad constante de material sdlido extralde afn
despuds de 4,7,8.. lavados, para explicar esto se pensé que las
cAscarss al sbullir libremente, se rozan entre st provoedndose un

desnasts continue v por 1n tanto., 1ns ealidos auira_!dns dehen
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‘contener stlice en aran cantidad, ast se e=stablecid que las

chscaras debtan de reflujarse A una temperatura un pocot menor
que 1a de ebullicitn con el fin de gque e) roce rontipuo  entre
=llas fuera minimo. 1.a qgrafica 4 presenta Jlos resultados
obtenidos de reflujar 50 grs. de cascarillas, 400 m! de sclucldn
de HC1 al 3Y, temperatura controlada de %0° C v un tiempn de
reflujo de & horas. Be realizaron &6 reflujos sn  estas mismas
condiciones Yy por supussto con las mismas cascarillas. En 1a
miama qrafica s» pressnta, a manera d® comparacibn, una
astraceidn similar pero con webullicidn y tal parece que es
razonable w»! reflujo sin ebullicidn, es docir con temperatura

controlada de 90°C.

V.- Dbuervaciocnes spbre =1 adtodo

Se observa que las soluciones de lavado tienen una
coloracidtn amarillo terroso sn los primeros lavados v va
dismi nuyende conforme aumn.tnn &stos) perp esa coloraciédn no es
uniforme, O sea que unas soluciones de lavado posteriores son mas
amarillas que lams iniciales, de tal forma que la extraccion del
corpuesto que da l1a coloracién amarilla no a3 uniforme. Se
realizaron varias prusbas y se nptd que cuando ®1 HCl s= agredaba
& las cascarillas con 1 agua en caljente, e! tono amarillo eras
mhg intenso en las aguas de lavado y cuando l1a solucifn de HC1 se
preparaba en frio (tesperatura ambiente)}, las anluciones
rezultantes eran menos amarillas. Es importante mencionar que 1a
mitrarcidn del compuesto amarlilieo es sinquitarmente importante va

que cuandn las chsraras =spn calrinadag, este producto se fdoposita
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en las partes frias gdel horno,. ensuclando de esta manera a las
cenizas re=qlitantes v a tndo el horno, £1 producto amarillo s
lignina, un prodecto patural prganien, de hecho un pol itmero
natural, insoluble en Acidns comunes gque tiende a descomponerse
a mty altas temperaturas v que forma parte de 12 estructura de
las chscaras de srroz v en general de cualquisr planta. Las
prusbas hechas en el laboratorioc a este producto coinciden coon
sus caracteristicas mAs importantes vy por 1o tantp = posible
afirmar que Fp trata de lignina. Se pEtablece que la forma amhks
Segura de extrasr la mayor cantidad de lianina es introducir al
matrar de reflujo las cascarillas v o1 agua, calentar hasta
temperatura contrplada de 90° C y posteriormsnts agreqar la

cantidad de HC) para que la solucidn tenga la concentracidn

Adecuada,

Vi.-Calcinacidnde las chscaras de srroz.

El principal obistivo en el calcinado de las chwcara= de
arroz, e8 la obtencifin de ceniza= blancas, que corresponderisn a
5102 (stlice), =n las meiores condicionsa, s decir, nus el
tiempo v la temperatura rde calcinado no sean muy altps, qQue Jos
qQanes desprendidos contaminen an forma mfnima, etc,

Para cbtensr la silice de las clhscaras de arroz, es
necesario quemarlas totalmente y las cenizas corresponderdn a 1a
sflice md~ tndow 1ee productes d= tip= {rrgAnics Que a esxa
tnmneratues ro nndee dorecspeneras, Para la calcinaciétn de las
Churarag de arrcz fub construtdo un horno (figura 7) gque tisne
capacidagd de alcentar uana temperatura mixima de 845°C con una

potencia de 942 V en un tiempo de 1% minutost wl perfil de le
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" "HORNO “DE CALCINACON.

Tablgee refeddigris
Lramente setefpatar

rebas ds wiiw Aper

o

Naciy of geirRinder $u tampyriigry

Figura 7.- Horno de calcinacién.




arafica 5 muestra st comportamiento.

Preliminarmente se quemarnon S gr. de cdscara a s00° ©
obtenidndose ceniza= blancas despuds de 7 horas, 1o cual sdlo
|ndlca. la falta de algun agente que promueva la combustidn y el
tismpo de quemado se reduzea. Si se utiliza una corriente de aire
a travis del horno, es necesario establecer o] flujo que de bdste
debe introducirse para calcinar totalmente las cASCaras.
Constderando que 1as chscaras contienen 37.7 % de carbon y 34&.6 %
de oxigeno [ 42 1 ea posible calcular la cantidad de aire
necesaric v llevar a cabo la combustidbn completa. Para calcinar
10 ar. de chscaras hasta cenizas blancas se necesitan 0.025 m3 de
aire v s1 w! flujo de Bntw ae mantienes a 20 pien thurn. wl tiesmpo
requerido para cbtener este volumen de aire s de 2 minutos &0
squndos. Con wutos datps s® midid skxperissntal mente ol tiempo
para que 10 gr. de chscaras de arroz se calcinaran totalsente a
cenizas blancasy =] resultado fud que requiricron aproximadamente
302 5 minutos. Ente tipo de prusbas fusron realirtadas varias
veces vy &h general sl tiespD experimental se Ilncrement® en un
factor de disx con respecto al calculado.

Las pérdidas en masa durante la calcinacibn de chscaras
durante 4 horas 30 sminutos mostraron varias etapas, como 1o
muwstra la Qrafica 4@

- Primera etapa.- Ocurre de 80" a 100°C v es donde se extrae la
humedad o® las chscaras.

= Sequnda etapa.- Ocurre de 175% a 230" €. se desprende una
sustancia l1fquida amarilla de olor penetrante v cuyo volumen es

pequefio,
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=~ Tercera etapa.~- De 430°a s550°C. Gale gran cantidad de humos
neagros de olor caracteristico a verba gquemada.

Desputs de ssta stapa B& vé una pérdida continua v uniforme
de masa de la que ho ®#s posible detectar etapans raracteristicas.
Con estas prusbas s comprobd gque =1 24.5 % de las cAscaras de
aArroz corresponden a cenizas blances no calcinables ademis de
que a8 importante mencionar que cuando las céscaras se introducen
al horno v la tesperatura es elevada, &stas y sus vaporss se
inflaman produciendo un descontrol en las variables que se tratan
de fijar, por lo tanto, o8 necesario incinerar lam cascarillas a
. uha tespsratura por debaio de la temperatura de ignicidn, 1o
cual estd entre 5%50% ¢ y 570° C,

Los parimetros para calcinar 10 grs. de chscaras de arroz en
&) horno propussto som
a) Flufo de aire de 20 pl.nslhora
b) Temperatura de 5%0° C mlximo

) Tiespo de quamado de 23 minutos minimo.

Vil.~ Analisis Ouimicos

Los sblidos extralitios en la parte preliminer llamados
Aupltra 1, muestra 2, muestra 3, y suastra 4 fueron analizados
por medic de fluorescentia de rayos x con #l ocbieto de tener una
tdea de que tipo de elemento=s s@ arrastraban coh 1os lavados, de
®sta manera se podrian analizar estos elementos por una  tAcnica
cuantitativa especffica para cada elemento. Los resul tados
obtenidos por  flucredscencia de raves u resalizados en el

Jaboratorio de ravos x del IFUNAM spon - los siguleantes:

e



Por slementos pesadosl

Muestra 1z Fe., 2n, Tu: Br, Rb, A=z & Pb, Mn Y T ..
Musntra Fe2, Zn. M, Cu, hh. As & Pb v ér
Muestra 3: Fe, Zn, Cu, Pr v As & Fb

Musstra 4 Fe#, 2Zn, Cu, B, Ni v T4

Por slementos ligeros

Ca K -1}

ppm pPm %
Muostra tr TOO0 14000 0.8
Musstra 27 1000 1100 - 0.4
Musstra 3 400 300 0.8
Musstra 4r 150 100 fob

Se menciona que las muestras no contienen al alsmento Al en
cantidad observable vy f03foro aflo aw buscd en la muentra &4, =n
®lla no se observd.

Lasx muwatras de aqua de Javado tomadas cada 10 ainutos
tarafica 1. representadas con 108 cuadros vaciom) fusron
analizadas por abhsorcitdn bptica, l1os resultados son sostrados =n
la fiqura 8 v datos unicamente dejan ver que a medida que
aumenta el tiespo de refluio, aumenta la cantidad de material
extrafdo.

Pas’ndose rmn los resultados obhtenidos por rayos x, fusron
analtizacas las aguas de lavade de A5 suestras cbtenidas por el
procesn notandaric o fee decir, mue3tras gue se trataraon con el
rreceac chtonidn dn 1a optimicaci On experimental, esto es: masa
de cheraras 0 Or., valomen de sclucidn 4600 ml. Concentracion de

la solucibn 3 ¥, Tiempo de refluic & horas. Temperatura del
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refluio 90° C. Ocho reflujos con solucidn nueva cada vezx v la
introduccién del HC1 & las cascaras con agua caliente en el
refluio) por medio de espectrofotometria de absorcidn  atamica
para algurnos elementos, llamandoseles muestra 1, muestra 2,
muestra 3,...mpuestra 8. Los resultados son mostrados en la
qrafica 7 en dond® se aprecia gue la cantidad de silicio disuelto
es constante para cada bafio.

Debido a la poca sensibilidad del mbtodo para algunos
elementos, dntos =e analizarcn por espectrofotometria de
absorcidn atdmica con horno de grafito nue meiora la sensibi'li&ad
de una a mil veces, dependiendo del elemento,

Los elementos analizados con horno de qrafito a las mismas

mucestras fueron Ca v Cus ios resultados obtenidos son los

siQuientess

Muestra Ca ¢ppm) Cu (ppm)
1 3810 9.52
2 270.4 5.06
X 58.& 4,33
4 13.2 1.68
s ?.b t.48
& 8.4 1.44
7’ 8.4 1.2
-] 7.2 0.B

Adembhs d-e 1os anklisis efectuadox por absorcitn atomica a
'las agquas de lavado, s enviaron a analizar cAscaras de arroc
lavadas con ®#1 proceso propuesto, cenizas de estas miamas
chdscaras v cenirag de rhdcaras lavadas con agua destilada, el

método empleadn fue espectrometria de mazas. Es  imoportante



mencionar que las muestras enviadas A analivar por sste wmedio,
fueron preparadac con tla idea de qgue se conslideraran musstras dJde
alta calidad.

Los resultados de estos anhlicis en ppm son los saguisntes:

tabla 4.
Elemento Chscara lavada Ceniza lavada Caniza
' con reflujo : con reflujs tH o)
L 1 0.1 0.3
E 7 s 140
Na 15 1 |
Mo to . 20
Al >1 % 18 100
Si S % > 1% : > %
0.8 = . 1S
200 . '
€1 7 : . '
K S 1% 10 10
Ca > v mo'j- _
sc 0.6 = - o -
T4 155 1 E - on
cr ] - 1
v 0,03 - 0.1
Mo 4 = s
Fe , en RS 1
co 0.2 S 2
Nt 2 (
cu LN 2 0.6



n e - - SR

as - S el o o.08
ar 1 . - _“f. : 9{4i o . =
Y 6.5 . e V ;
2r 0.5 -
(™) 2 = -
sn 0.3 - -
sb 0.8 - -
cs 0.2 - -
Ba 2 - -
La 0.1 - -
ce 0.2 - -
P 0.1 - -

Tabla4 .~ Anklisis de chacaras de arroz lavadas con reflujo v el
procesn optimizado, cenizas de =stas mismas chscaras y caenjizas

provenientas de cAscaras lavadas sdlo con agua.

Lar ctehizas de las chscaras de arroz fueron sometidas
posteriormente a un proceso de lavado similar al de las
chgcaras,v al cer analizadas por medin de absorci®n atbmica con
horno e qrafito para los clementos Ca v Cu, Sco Nota que la
cantidad de Ca, principalmente, sp reduce de un 15 a 20 % entre
law cenizar lavadar y 13 cenizae no lavadas., En ©]1 caso del Cu,
=~ se detecta un cambio drasticn entre lacs dos conizas, va que la

s2hat efcontrada o tan pequefa que es facilmente parte del ruido

que origina l1a matriz.,
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"111.~ Cararterf=ticas do la sflice chtnnida.

LLa allige obhtonida de 99,98 "L de purcsa, s " ahalizd  por
tHfraccidn de ravos & en el lahoratorio del IFLJ_NﬂH obtenyendace
2] pa_trbn [-IL0S- H fracn‘t:u:l mostrado on la figura 9, donde se aprecia
que pricticamente toda 1a silice et amprfa, win eabarge, las
prquchas marcas en &1 fucron mrdidas con  low sigulentos
resul tadoss
1.82 £0.6X7 N,

1.400 £N. 014 A.
X.074 £0,172 AL

Le qgue corrosponds wentin la tabla adjunta a) patrdn  de

diéraccibn [ 24 1 a cuarzo H o cuarrg o1 to cuyas caracteristicas

principales sstan dadas o0 la mi<ma tabla,




Farrin e Jdifraces:itn

w1 o wT)pre e JroaK: do purezd obtenido por ¢l procesy

terLerraty oen este trabaia.,
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HODEL N 1+ EATAACEION DE ' TMPURF?AS v CoOsTD

FHERGETICTD PEL. PROCEST

l.os prohlemss que comprenden equllibrios de fases entre
sblidns, liattides v oazes. l1levan en 3t todas las relacicnes de
equilibrin mutuo entre epatas tres fases en procescs tales como la
disolucidbn de un sblido en un liguida.

una sustancia que acthia comp disolvente de un si&lido ti.n!
un efecto especifico sobre la distribucibn de particulas sntre sl
sblido vy su estado disperso. Atl. un excelents disolvente pars un
sblido puede no elercer influencia apreciable nobre otro. La
acceitn disolvente de un liquido resulta de una gran afiniﬁ-d -]
fuerza atractiva entre el l1l1quido + las particulas del sblido.
Cuando un disolvente y upn sdlido =e ponen eon contacto uno con
otro, las fuerzas atractivas del 1lguido avudadas pé{ la
anitacion térmica de las partliculas del sblido tienden a d--dnir
la estructura del edlido v dispersar las moléculas © iones desde
nu =uperficie; como resultado de wsto, los iones & moléculas
entran en el 1{ouido comp unidadey mboviles aisladas, formando asi
una disolueidn del sdlido en el l{quido. L;; particulus de soluto
‘mn una -dizotucidn. pueden moverss en alQqunas dirscciones como
rFONCSnUBHrTL di Do neeglas cindtis as de trgblncibn. Al  chocar
con tas D;FFdDF.ﬂF }ﬂ vaul §a QUe Jas contiene Patas parilcalas
"iﬂrREQ _ynﬂ'nre;tﬁn ;vulra »ilas pntur;mvnto andlooa & la de la

precidn parcial 'évrrr!ﬂa FOT Cthada componente J® una mazcle
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gasenes, ASi, cnando una disolucion sstd eh contacto con =)
aflido de fue s form®, bAabrd un regresc continuo de las
particulag disueltas & la superficie del sblido. Cuandes tiene
lugar 1a disolucidn, aumenta ta :DHCIntFICIOﬁ'dI'Il; part!cul as
dispersas, dando lugar a un aumento de la presiédn de las
particulas de]l sdlido sobre la vasiia que contisne la disolucion.
Cuando la econcentracidn de =snluto se hace 1o suficientassnte
grande se establece un wquilibrio dinbmico entre Jas particulas
disueltas vy las particulas no disusltas, permansciendo constante
I1a concentracidn de la disclucitn. Este squilibrio es anklogo a)
Que existe entre un liquido y su vaporg bajo estas condiciocnes se
dice que la disolucidn estd saturade con 21 soluto v es imposible
disolver mhs cantidad de ese solutp determinado -n lam
condiciones de wquilibrio. )

La solubilidad detl soluto =n la solucidn depende de 1a
naturaleza tie &#ste, la naturaleza del disolvente vy la temperatura
a que s sncusntren,

| as gensralizaciones sisples que ae aplican al equilibrio
vapor-l1fquido no son aplicables a los sistemas ligquido-sdlido vya
que =e conocs poco &n 1o concerniente a las relaciones entre
solubilidades v propiesdades especificas de soluto v disolvente,
Las relaciones de splubiljidades de cada sistema particular deben
daterminaras aisladamente por medios sxparissntaless v [ 1]
impnsi;l- prederir exactamente el comportamisnto de un sistema a
partir de otro. Esto pasa debido a que la presidn de disoluciodn
de un adlido depende de la naturaleza del displvente con &l que

guth en contacto, v mn muchos casos ®8 imposible predecir el

Sé



mfecto de la temperatura sobre !a snlubtlidad.

El model o de extraccidn propuesto es consiferar 1a
_ distribuciédn de un soluto entre dos fases ho miscibles, esto
es, cuando un spluto entra sn contactop con dos fasez no
miscibles, el soluto s distribuye entre las dos fasss wn
proporciones tales que existe una relacidn de equilibrio definida

wntre sus concentracioches en las dos fases.

concentracifn del soluto en }a fase !

k= concentracidn del soluto en ia fase 2

En ®»l displvente de extraccidn =l componente A que ha de ser
axtratdo de una mezcla dada sp designa arbitrariamsnte como
;elutu v al disolvente inicial como disclvente refinado. En 1a
sxtraccitn, 1a Fas® on la que predomina la mezcla a tratar se
denomina, disolvente extracto E y 1a fase ®n la que predomina 1a
mezcla inicial se denomina fame refinada R.

En las disoluciones diluldas l1a distribucidbn de equilibrieo
de un soluto entre dos fasss de di solventes no miscibles, pusde
sxprasarse por =1 coeficients de distribucién ¥ que Ffisicamente
sxpresa oque ui merclan sblidas son realmente una solucién, la
distribucidn de wna sustancia entre la fase sdlida v la fase
lfquida puede regirse de acumtdo a la ley de distribucidn de
Ber thelot-Nernst, Kn = Cgq/ C, donde Cg v C, son law
concentracionss del microcomponents en la fase nblida v
ltquida respectivesente,

Si hav soluto Tuficiente para saturar e] sistema, cna face
r.l_-b- contener apiuto en la concentracidn correspondiente a sus
condiciones narmales de saturaci®dn. Por tanto, nl coeficiente de

digtribucidn a saturacitn, eg la retacion de solubilidage=s del

=7



snlutp en Jor dos 1fguidos.

N En sistema? ldeales on lo= que no existe disociacidn ni

asorniacidn, ¢l coeficiente de distribucidn ex independiente de la

concwntracitn, de lo contrario muestra una marcada variacifin ton

la concentracion. El #fecto de la tompesratura sobre el

comficiente de distribucion e pequeNo si los coeficientes de

temperatura de solubilidad sonh aproximadamente iguales 2n lax dos -
fases.

E! modelo propuesto ademas de considerar la dimtribucidn de
un soluto #ntre dos fases no miscibles contempla Que se trata de
una e@xtraceibdn mbltiple con disclvente nueva en cada refluto,
esto e, el solute ﬁelunn disolucidn dada puede axtrasrse por
contacto en stapas maltiples. empledndose disolvents husvo en

cada una de ellas, senﬁn m! diagrama de flujo de Lt a f:qurni0¢

CHNNLY RN "N} I . S
] —

-Co Cy - Ty Cn

Fiqura jg . Extrarcidn por rontarto= mitltiples con disolvente
nuevo &h cada ntapa.
En dondes n = nhmpro de 1avade & nhmers de reflain

Coae €y.-.Crn = Mana e chscarac de arrozr

Rge Pl. ess RO = Maru do anuas residual e

LI

maca Ao disol)l vente



X m Conrentracion de impurorase mn la cdsrary
2 = Contaminacisn durantr el r-ror:r-so. .
Y = Concentractfin de  impurc.as’  on el’
disolvente
Cuando las do=. fases son completamente inmiscibles en
pr-égedcia - del! soluto v cuando sp hace uso de las aproitimaciones

propusstas, resultan loe siguientes balance=s de materias

Bl ance total Bal ance de soluto
Co+ o = R, + C, XCp + IZd = WR, + CX
Cy+ d = P + Ca X,C, + Zd = Y,R, + CpX,
Ch + d = Rnyy + Cng XnCn + Zd = Yo R+ Criier Xney
De aguf:»

(Vmu er) +(cm., Xnn) - Zd

Cn

¥n

De los datos de solubilidad para la disolucion del soluto a
prtraer 8n las dos fages en o1 equilibrio xe ohtiene gue:
Yn = £ {Xn)
Para el caso espescial! donde Yn = KXn donde K e35 una

conetante para todo el intervalo de comporeici dht

. (tp-+ Cna) + za
n e S

KFn + ©n

v por 1o tankn:

[‘(n-.' Cn—,' + KId
Yn = -

“FPh  + Cn

.-



Con esta scuaci&n se ajustaron los datos experimentalmante
encontradns Al analizar las aguas de lavade.

Para el ajuste, se emplearon las siguientes constantes)
Pesp del disoclvente inicial = &07.14 qramos.
Paat de las chscaras iniciales = C = 30 gQramos.
Concentracidn de calcio {(como contaminacidn) = 0,133 ppm

l.as vartables fupron K, X v n., Loa resultadgos para cada n

empleando K = 0,7 v X0 = B%0 ppm son los siquientes

n tnomero de reflujo) Yn (tedricos) yYn {experimantal)

1 62,764 463.3

2 &, 724 4.51

k- 0.827 0. 71 )
-5 G, 206 0,22

-1 0. 14t Q.16

& 0.134 .14

7 N, 133 0.14

a8 0,133 0.12

La grafita B representa rotos resultados. Con w) fin de dar
un eiemplo mhs de que el modelo propusrsto repressnta 1a
extraccidn de las impurerag de las chscaras de arroz, se s:kpone
la grafica 2 con los resul tados oxperinontales vy telricos de la

extraceién del cobre.
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COSTO ENERGETICO DEL PROCESO

A sanera des resusen sp expondrbn aqui todos los elessntos
que s eapleseron on 1a obtencidn de sfilice de alta pureza a
partir de chacara de arrom
- Las chucaras ae reflujan 4 veces con solucidn de HC1 al 3%
{preparada con agua destilada) durante & horas cada refluie. Al
$inal de esste tratasientoc =@ lavan con agua destilads.
- En un secador cerrado con stlice gel como medio absorbente
de la husedad as introducen las chicaras por sspacio.-de 4 dias.
- Las chucaras as! tratadas Se calcinan sn un horno de cuarzo.
La tabla siguiente susstra todos los p-rl-.trﬁu considerados
para westablecer el costo total del proceso ¥ s® hace notar que
'bl‘o se tosan en cusnta los pnlm--l- anerghticos de 1o cuales
ss tiens toda la informacitn, no aml del HCl y @] secado que nOo
representan en ®1 un costo alto, pues en sl caso del HC1 se

ocupsn tan sblo &4 m1 al 34X por cads 600 ml de agua.

7"y Vivolts) I(aap) Pluatts) Tt
Refiuio 20 356.7 1.2 44,04 &
Agua dest. Eb, 230 [ 1-]
ADOO 1
220 1.5
Calcinado 530 o D.81468

[ 1



El rosto del proceso para cada paso as o1 siguishtes

Reflulo 21.135 Kw-hora/kKg
Agua dest. 1.26 Kw-hora/kg
Calcinado .8 Kw-hora/Kg

Lo qﬁ- hace un total de 22.8956 Kw-hora/Kg-

Es 1mpur€-ntu mencionar que el costo energético de la sflice
de alta pureza obtn;idn por sste procesp pusds sbatirse si a»
considera que el horno actual lb}D‘t!lhl capacidad ﬁlrn 10 gr. de
:lnéarn ¥ Qque el lavado sblo se realiza para S50 gr. di la minma,
esto aes, us !n.:un-truv-rn un horno v un sistema de lavado para
un kilo de cascara, =] costo snergético del proceso sspleado no
seria prnpdr:ionnl a lavar panueftas cantidades de #stas, sino que
anurq‘tlc-mnnt- se deberd necesitar menos anerqQfa para sfectuar

®l procsso completp.
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CAPITILD 1V

CONCLUSIONES ¥ DISCUSION
A manera de resusen s expondridn aqul los "ITElIIltﬂdcl‘.ﬂ

obtenjdos durante @] trabasjo experimental y =e efm:t.l-.ur.\ una
discusidn de sllos:

~ 81 sw chasrva la Qrbdfica 1, es posible ver gque la " masa de
ablidos extraldos por medio de reflutos, en lase condicicnes
indicadaw en ia grafica, aumentan conforme aumenta el tiempo an
que las cél!t:.r‘ll permanecen en cl refluic. Al tomar muestras cada
hora, la masa de sblidos extraldos crece muy lentamente a partir
de spis horas de refluio.
= Cuando se tisne #ijo #) tiempo de reflujo v se realiza 1la
axtraccidon varias veces, grifica 2, ap ocbasrva qua el ndmero de
reflujos necesarios para 1a sxtraccion de sdlidos €nh mayor
cantidad es de)l orden de 5 a 6.
- Para 1a optimizacidn del proceso con respecto & la
concentracitn del hide clorhidrico empleado se observa en la
graficea I que inicialmente la solucibn mhe sBfectiva es 1la
solucidn mhs concentradag sin embarqo tambien es de hacerse notar
que la mayor parte de las impurezas se extraen en 21 mismo némero
de refluios independientemente de la concentracidn del Acido
clorhidrico Qque s omplees v va que las soluciones de Acido
clorhidrico muv concentradas siempre presentan mavores riesgos
an w1 mane in a1 como mavores costos, ta eficiPncia ¥ sSeguridad
del proceso Serld  mavor & menor concentracidn del acido
clorntdrico saplieado.

- De acuerdo a la= prushas realiradas en el labhoratorio, =se
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encontrd que wl mbtodo para la extraccidn de Y'a mavor cantidad de
lignina consiste en introducir al refluio Jas chscaras de arrn:
con &1 agua necesaria para tener la concentraciétn del dcido al 3
X, despuls de Hue ciscaras v agua Sseplezan a reflujar s agrags
=1 HC]l concentrado reflujando el tiempo requerido, coad indica
la grifica 13 en caso de intciar =] refluio con toda la aezcla a)
aisso tiempo 1a cantidad de lignina ques s extras es suy poca. Es
conveniente extrasr la sayor cantidad de lignina ya QqQue en
general =) proceso de calcinado se vuelve ads ripido, sencillo y
amncs contaainante.
= De actusrdo a 108 resul tados de 18 qgrafica & sw observa qQue
@] porcentaje de sbdlidos extraidosn »s sayvor cuando la tesperaturs
.d-l retluio corresponde a la temperatura de esbullicidn de la
agzcla, lo gque hace suponer que la tesperastura de ebullicibn
provoca un roce contfnuo ntre las ciscaras de arrox haciando que
hava pérdidas de sflice por sste ssdio. Para gque el roce sea
alniac antre l1as cascarillas refluiadas s eapled una tomperatura
de reflujo aks baja, donde ei movimiento de las chsceras casi{ no
existisra, la temperatura seleccionada para ! reflujn fus de 90°C,
— Con rewpecto & la calcinecidtn de las céscaras de arroz, s
comprobd que w1 24.3 %X de ellas corresponden a sflice {cenizas
blancas no calcinsbles).
- La temperatura de calcinacidn no debe exceder los S70°C que es
la temparatura de iqnicidn de Jas cd=caras y sus vaporas 1o cual
hace nque el control e lap chscaras dentro del horno no pusda
llevarse a cabb, va que al inflasarss se provoca que S# levanten
del 1echo donde se encuentran v dado que existe una corriente de

alrs salen pow 100 petreacs del horno.



~ Ee necesario introducir al horno de calcinacibn un agente qi-;l!
prosmusva la combustisn de las chscarss y se slimine totalmente el
carbdn producido por su calcinacién tal como aire qume debe ser
filtrado para evitar 10 sds qus s pusda la contaminacién de las
canizas por #ste sedioc.

= Existen varias estapas durante la cal:innct_bn de chscaran de
arroz ya wipusstas antsriorsente y que ayudan a satablecsr on
que sosento S extrasn 108 cosponantes de las chucaras de arroz.
= Los resultados de analirar las aguas de lavado por msedio de
sapectrofotometria de absorcibn atdaica, repressntados wen la
grafica 7, revelan una dismainucidn de :nntll-lnnntﬂ a sadida que
s® tienen savor nbmsero de lavados, salvo an wl ceso del silicio
an o] que & pude apreciar una cantidad practicesents constante
durante todos ®llos, 1o que hace supboner que existe una perdida
de asflice durants los lavados que sj bien no ea significativa,

conviene que sea reducida al siniso.

= Los resultados d» analizar cenizas de chscaras de arroz por
smpactrometria de masas, revelan 170 ppm de impurezas wn wmllas,
1o que produce finalmente sllice con 99.98 % de pureza comd e
pusde apreciar en la Tabhla 5.

En conclusidn se sstablece gque =l process usado para obtener
silice de 99.98 % de pureza a pertir de ciscaras de arrcoz es wl
siguisntes
a) Tiempo de refluio con solucidn de HCl: _6 horas.

b) NAomero de reflujos: &,
' Tesperaturs de la mezclo de reflijos 90°0C

o) Concentracion de 1a solucidn de MCl: X %
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et Flife dﬂ‘ﬂlfé fiif?adn para el calrlﬁadﬁ=~?ﬁ pi#saf hora
£)Terperatura de calcinann: S70°C mA-1mo, '
g} Tiempo de calcinado: 25 minutos mfnimo _

.A manera de comehtario se eatima que el método que. se ha
.empleadn en eate trabato es sencitlo, nﬁ requier®e arreglos
sofisticados ni peligrosos v la ventaije principal on que ==
obtiene uny stlice libre de impurezas apta para fabricar celdas
0} ares.

Lo novednso de este trabajo es gue las impurezas se miden en
lox extractos en cada paso ¥ no en las cAscaras mismas, lo que da
un tipo de ssguimiento ph la extraccidn diferente al ssguido en
otros trabajos, permitisndo que se esstablezcan parametros
plernamante optimizado® de todo ml proceso que coinciden con el
modelo de extraccidn Que s® propuso.

Con reapecto al modelo de extraccibn propurtntn, se observa
en la gréfica 8, para ol caso del calcio, que hasta el lavado
ntmero 4 ae sigue bbhsicament® un comportamiento regido por la
canstante de equilibrioc entre las impuwrezas extrajdas de Ja
ridgscara de ar;az y el disolvente por medio de los reflujos
aplicados a4 &éataa, pero a partir del lavado nfunerno 5 se sigue un
romportamento difarente con una contaminacidn constante. Con
. wste medeln A5 pasibl e obtener un ndmero mAximo da refluips, ps

necir, predecir el pamero de lavados maximo necesarios  para

ertraes brdno o rafcln que s= enruentra pir las cidsgaras doe sreng,
_srempra v cusndn =& logre elimnar la contqmihaqihb ronstante que
aparece dirente ' purificacitn de las cAscara=. FEn cuanke a e

rentaminacen lran:&ante;inndf!h deberar a don. Cansas: e la




.extracei fn de calcte fuera minima o que la rontribucibn mhs
significatriva estuvier a dada por Amrdios Ai1ehDs & }as checaras de
arroz, sin esmbhargo no se pueds decir que @] calcio constante en
los lavados 5 3 B provenga de la solucidn de bcido clorhidricn,
del equipo smpleado para el reflujo o del medio ambiente, vya que
se comprobb erperimentalmente que la contribucibn de calcio por
estos medios es inferior al limite de deteccidbn del mbtodo
analitico emﬁleado. La constante de segregacidn utilicade pare la
curva tebrica tiene un valor de 0.7 lo que indica Que
relativamente on el equilibrio sismpre existe mavor cantidad de
impurezas wn la fazs liguida (aguas de Javado) que en la fase
adlida (cAscaras de arroz).

El costo energbtico obtenido, aparentemente es muy bajp,
sin embargo no @8 posible estzblecer comparaciones con valores
de costos mnerglticos de otrostrabajlpes ya que éstos no han sido
publicados y la informacidn gue dan en sus téCnicas &8 muy
ERCABA.

Con respecto a los resultados epncontrados de la cantidad de
impurezas #nh 1a 8flice obhtenida, es posible comparsrlios con
resultados de Amick =t al [62), tabls 5 » donde pusde verse
claramente que @1 problema bAsico de nuestros resul tados radica
eggncialmente ®n la concentracién de calcio, vy& Que @01 algungs
elenentos la concentracion es del mismo orden v en ptros es  atin
mAs baia. En Pl raso de]l trabaio de Hunt et al [70] se pressntan
los anhlisis de rhAscaras de arroz d'-puhs de di farentes
tratamiento=s sin llegar a una optimizacibn real, vya que 1la
finalidad de =u trabiln, deade el punto de vista de la

purificaribn, e= +tratar rcascarillas de diferentes reqiones,
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aplicarlim= un tratamiento ecpectfico. analizarlas y ver que tan
mfpctivo fue éste dependiendo de le rcascarilla utilizadga.

Un comentario mhs acerca de la® ceninas chtenidas por =l
proceso aqul descrito e® gue la® cenizas ain lavar y las cenjzas
lavadas por un sbtodo similar al agui descrito para las chacaras
de arroz, tambien pressntan diferencias significativas en cuanto
a la cantidad de algunos matales, ssto »3, #n ]1as cenizas lavadas
@] calcio disminuve en un 15-20 %3 el saqgnesio puede decirse que
s® wlimina totalmente v en el cobre la dimsminucidn es casi
imperceptible por ol mitodo analftico onpl eado
(smpectrofotometria de abmorcién atdmica con horno de grafito) lo
que sugiers sl smpleo de métodos analfticos mds sensiblas al

aqui empleado si =& desea analizar silice mis pura.
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.CAscaras

de arror cenizas blancas
lavadas con .HCI (HC1 gas)

: Mll:lt. Ri vnl;ns Amick Riveros
tn.puruls y Garza y Garza
'y 30 R 3 s _
A s Stx 10 1s '
. P N;D ) O.B. N.D. 3.
cr: N.D 1 N.D N.D
Mn 30" 7 10 N.D
Fe R - 140 10 10’
[~ N.D 0.8 N.D
Nt N.D 2 N.D
T ' 50 153 N.D N.D
n ' N.D 0.8 N.D N.D
Na 10 i3 10 1
K 10 >1 % I.O 10
Mg &0 10 20 L)
Ca >1 % N.D 100
Pb N.D .1 N.D N.D

Tabla 5 . Andlisis quimice por medio de espactrometria de masas

de muestras de chwxcaras de arroz lavadas por medioc de bahados con

aridoc vy  suw cenizas caleinadas,

Las muestras dr  Amirk fueron

prEviamente calcinadas con una rorrienke de HCl aa=ensn.
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