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CAPITUl.O 

tNTRODIJCCION 

El obJettvo princip•l d• ••t• t•sis •• la obt•ncibn d• 

stlic• de alta pur•za para ~er ocupado. po•t•riorfttent• a su 

r•duccibn, co~o stltcJo d• alta pur•za •n l• •labor•cibn d• 

c•ldaa aol•r••· El t.rab•lo const&t• .n obtener la stllce de una 

fu•nt• qu• no••• ar•na eflica. 

El stltcfo se encuentra naturalmente como sllice y silicatos 

constttuvendo un poco mA• dPI 2~Y. d• la corte:ra terre•tre, por 

••ta ra2bn y d•bido a 9us caract1trJ•ttcas flstcas y qufmtcaa es 

ampltampnt• usado en la industriad• In~ semiconductor•• y 

•specfftcament• •n Ja constr11ccif!ln de c•ldi''!!!I sol•r•e. 

El si 1 teto grado Sl!'tni conductor l!'!l c"ro debido a qu• 9LI 

p11,..t'-ir:,.,..tbn ,. rart!r d.- '!!ilfrto metaJrtrgJco ccnetnt.o de un 

proi:e!'n muv li'lrqo. En l.11 mli'nufactura d• c:ttlda.s •ol.,rP.-. el "Kilicio 

dPbP t.,n,..r una conr:-entr,111ct t"!n nD mft·1or a 

mt!-t·,.11r_.s, v,. f1UP. let eflriPn• ¡..., rlP 111 cP.Jdi' rlPrend& dtrectam,•ntP 

r:J• ¡,.. p11rPr"' df.~I e.t 1 lrio¡ -!!her~ qtlP. ;.Jn11no'1 .._ut-nrP"!' i:-nmo 

w .. ..-,.f 1 ni d Pt ,, í"'it, ""l'=?J h°"n J:o0::0 l".;11hlPClrlr> r!•lf-' 1"1 



contien• no m~~ de 120 ppm d• div•rs•• impur•zas 1 pu•d• formar 

parte dlP celdas solares con al m•no• 11.SY. d• •fict•nc1•. 

El c•pf tul o 2 pr1ts•nt.• un p•nor•ma e1•n1Pr•J d• 1 • sf l te•• 

propi•dad•• ffstcas y qutmicas 1 

•• •bcrda el tpma d• su pr••9nci• •n cascar• de •rroz. 

En •l c•pttuJo 3 •• d•t•ll• •l proc••o •eguido P•r• obt.,,.,. 

la •flic• d• •Ita pur•za 1 •encion•ndo p••D a p••o •l l•v•do y 

ca)cinado 1 ••I como PI equipo ••Pl••do. 

En el capttulo 4 •• pr•s•nt•n lo• r•ault.•do• obt.9f'lido• 1 un 

mcd•lo teOrico d• l• purtficacitn d• cascar•• d• •rroz v •1 coato 

9n•rq6tico qu• r.,ir•••nta l• obt.•ncttn d• •lllc• • partir d• l•• 

cascaras purificad•• pcr ••t• proc•so. Fin•l,..,,~• •• ••t•blec•n 

las conclu•ton•• y s• discut• el proc•ao a-.;iuido. 



CAP1TllLO 11 

STLJCE. GF.t~ER/\LJl\t\DES 

El t.,.mtno stlice denota al dtt111tdc de wilicio 

desiqnac10n que incluye varia• formas cristalinas en las que se 

pu•de encentrar. Cem•rcialmente P• la fuant• principal d• •ilicio 

ad•orbente, catali=ador, etcl es utilt:ado tambien en forma 

sfllca vftr•• y 

vidrie re~i•tanta al calor o al i•pacto, ad•••• Ja sflic• •• •I 

blai co del vidrio, indu•tria 

r•fractarta. Dasde el punto d• vista qutmtco una tmportant• ralNI 

•n Ja qu• ••utiliza Ja sitie:••• Ja producct6n d• silicatos 

solubl .. , silicio y sus aJaaclonas, carbure da silicio y sus 

•l•acionooS. 

ESTRUCT\PA 

El •ilicto al lquaJ que to• otros eJelftlttltos d•I qrupo lV on 

Ja tab)• pertlJdiC• fDr•a un f)Kidb del tfpO XQ'2 CX = lh&ta)) qua 

muestra propt!Hlades •ctdas. no a~t el co2 que ttenn c:ar•cter 

b••tco o el Sn0
2 

que es anfot&rico Cs• cor11porta r.nmo •ctdo n 

Cnftln base>. J~uat ~ue los dtbMtdos de De. Sn y Pb la slltce es 

11n sbl t do dr al to puntn de fust bn basado en un 

letr.,r.nor-dt nar.tn. 

4 
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La unt dad btst ca est'r-uctur-al dP muchas dP l •• .fcr-m•• d• la 

sllice y lo• stlicat.c& mtnP.r-ales ee un ar-r-eqlo t:etr-aedr-al dP-

cuatr-o •tomos de OHlqeno r-odeando a un •tomo de •iltcto centr-al 

e~tos mater-tato• puede ser- tr-atada de .for-111• apr-oHtm•d• con una 

r-eqla empfr-ic• qu• introduce 1~ estabilidad d• cr-i•tale• ientco• 

y que fu& far-mulada por PaultnQ [I]. Esta apr-OMt•acten tr-at• • l• 

•• estr-uctur-a d• la •l l ice como un a1¡1..-eqado d• cationes 91 (f""•dio 

ibnico 41 p~) y anione• O <r-adio tbnlco 140 P•) en dond• 1• 

r-azOn de r-adtos cat.iOn - antbn •• o.2q qu• •• un buen valor-

r-epr-e••ntattva par-• la qeotr1etr-ta pr-opue•ta •n ••t• ca•D· 

·La ••t.equ•omet.r-la del Sto 2 requi9r• que en pr-a..dto cada 

oM!qeno pueda ••r COfllPAr-ttdo por- •iltcto. en do• tet.ra1tdro•, 

mtentr-aa qua d• .. val9nct a 

electr-oatAttca un ltCMno d• OMfQ•no no puad• ••t•r- co.-par-ttdo ..n 

modo 11111• comOn d• unibn d• la coor-dtnacion 

poliedr-a. El compar-ttmiento de lo• bor-d•• •• rar...,,t• encontr-ado 

y •1 ca.partimiento d• 1•• car-aa nunca ocurr-• dltbido al 

decai111tento •n eatabiltdad que ocurr-trla de .. tar 109 stlictoa 

que •• fo..-ma un~ red tridit1R1tnsicn•l dond• •• CCJ19PAf""ten 

loe •to111oa de oHfgeno d• un tetr-aedr-o dado con su• v1tcinoa. La 

poetbtlidad de P.nlazar tetraedros con alQuna• ••quin•• que 

p~r-manezcan no unida• d& un gr-an int•r-valo d• po•lbllld•d•• 

o•tr-uctural es, i'lllgunas de la• cu•l•• •• Pncuentr-an "" lna 

En estr-uctur-iiis donde· teda• 1•• ••quina• d•l t•traedr'o 



permanecon stn compartir, cad~ ~t~mo da o~fQPno no compartido 

contrJbuve a Jos arupos antOnicos con una carga ne1:1ativil Ja 

cual es com~ens~d• por la pre~encia do et.roe cationes on Ja 

e•tructura de Jos silicatos. EMi•ten diferontec caminos •n los 

cu•J ec; el tetr•edro de Si0
2 

podrfa •er unido y de hecho es •• 
b••• para formar una clasificaciOn estructural de loa silicatos Y 

d• l• ailice •iama C2J. E11isten 5 estructuras bllaic••• <FJg.1>. 

t~tr•DHOSilicato•<lV). 

" -

ortoatlicato• 6 

b) Poli.ctros 8t
2

o7 ll•m•dos •nione• de dlailic~to• 6 formalntente 

piro•ilicatoa •n loa que do• tetraedro• compart•n una •i••• 

e> Estructuras compuestas d• tetral9dros CDlllpartiendo dos •tOMD• 
6-

d• OHIQ•no dan aniones cfclicoa tal•• cotto •1 Si
3 

o
9 

llamado 

ciclotriailicatoa 

d) Estructura d• dobl• caden• en 1•• que •n el t•traedro Si0
4 

alQuno• atamos d• silicio ca.p•rtttn do• oHfg•no• y otros tres 

oMlg•noa. 

e) Estructuras en las que tres •tomos d• oHfgeno de cada 

tatr••dro de 8i0 4 son c~artidoa. 

La& estructuras en la• que el tatra.dro Si O 4 ca.parte los 

cuatro 4ta.oa d• silicio es la forma principal de la allic•. 

EJ trata•iento de la sflic• y loa silicatos en t6rmtnos de 

la regla de Paultn; suQiere un modelo tónico, 

Paulina Q&tima la 

longitud de la uniOn en 163 pm y &l v•lor ob&~rv•do e$ da 162 pm. 

6 
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PROPIEDnDEs 

Solubilidad de l• •llica 

S• ha vi•to que la •alubilidad d• 1• •lllc• en agu• •e 

camplic• por Ja pre•encia de impur•:•• y l•• capaa auparfici•l•• 

que afectan l• obtcnciOn d•l equilibrio. Alguna• 

reportada• par• la •olubilidad del cu.,.=o a t~•ratura• ambi•nto 

son dol ardan de 6 a 11 ppm <come Si02 >t p•r• •llice amorfa &en 

de aproMimad•m•nte 70 ppm y p•r• otro• tipa• de allic• aon de 100 

a 130 ppm. La aalubild•d ae incr•m•nta can l• t•llf)eratura can un 

~lni•o de pH a 7 y •• incrementa •arcadamente arriba de vat• pH 

e 13J. 

Los rnsultado• obtenidos a altas. te.pltl"aturaa indican qu• la 

La •! 1 ice ... disuelve en agua • alta• t.-peraturaa y 

pro11ionea1 para allice ainarfa arriba •• 2ooºc. la aalubtlidad "" -3 
agua liquida e., e • o."302 C13.6 + T> MIO dand• e •• •• 
cancentraci bn de sllice di•u•lta en por ciento .n p-o y T os 

la temperatura en oradas centloradaa. La aolubtlidad d•l cuar=a 

bajo pr•s10n en agua. pasa • trav•a d• un ••MilM> a 330°C donde 1• 

aaluciOn contiene 0.07X de sil ice C!5l• 

~oaccione5 quimicas m•• comunes. 

A 

resistente a loa rc3ctivas m•• contUn••• ain •Mlargo eMiaten_una 

Qran vari11dad'· Ce tran•farmacionos qulmicia• baJa candictanes 

e 



,..,,. .. ,.1.,hl.-!:, p,rttr11l 1r"'•"f"l•1;- '.9 •1 ta.a t:t1111Per•tU,.•• n r.uandn 109 

•ttam,.nt~ drr•ndt~nt.• d• J• fCJf""••• •I pr•-tr•t••lento v •I .. t•da 

'11t •utir!i •1f •f &n d• 1 • -..•et:r• t nv•ettq•da. 

1 3'1l eo111cl on•• d• act do• no •t:ac•n • t • el 1 te• ••C9flt'n •I tF 
2-

r:nn 191 r.:•••I for•• •nt on•• r.I• f1uoro•f1 t c•t:09 91 F 6 • '-• dt .a1 uct fin 

d• 1•• dtf•rent•• fCJf""••• d• sfJtc• por HF •cuD9o d•cr.c• con •I 

tncr-..nto on l• den•td•d d• l• •llic•1 ••to••• 
s s 

Blllc• vft,.•• (fl• 2.2~ Qlc• ' (f'rtdt•tt• 11'• ?.22 Qlc• 
3 

krt•tabal t t:• 1 p • 2. 33 glc:• > < cu•rzo t 11 • 

p,.licttca...,te 
s 

tn•ulubt• .,.. tF 

acuo•o. L• Stt•hovtt• ffl • 4.3!1 '1"C• .. lun 

qulzl por I• pra••nct• d• un tet,.•edro en .for .. d• canctta. F.J 

cuar20 b•io •• •t•cado •obr• el pl•no p.,-pendtcuJar •I ete epttca 

• un• velocid•d cien viec•• .a. grande que •obre I•• car•• 

pri••littcae 1 por la r•fl•N16n d• I•• di•tinta• .. tructura• eabr• 

lo• diftw'9"t .. planee d•l crt•tal C3J. El k:ido foef6rtco ataca 

•• •titee vr trma • •levad•• t:e.p.,. a tur .•• un 

ailtcofoefat:o cri•t:altno ac1 .. aa d• qu• l• •olubilidad de la 

•llic• •• •li• alt• con •olucton•• diluida• de .. t:• &cido t4J. 

P.educc&en de •llice a elltcto 

ª'º-: _____ _ 81 + 

La •fltce •• reducida a •lllcto 9fttre 1300• y 1400•1: por 

qaa90llD1 etc 

• 



L.• far••cibn d• •J.liclo por- r9duccJ.6n d• •flic• can c•r"bOn 

•• tmpartent• Rn l• prmp•r•ciOn d•l ol•..nto y •u• •l••cion•• V 

•n le prep•,.•ciOn d• cerburo de •ilicia .,, un horno ol•ctr"ico. L• 

reduccill!tn con litio v •odio ocurr• Rntr• 200 - 250° C con l• 

900° e la 

•llic• •• '"9d'uc• con caleta, .. an .. ao V •lWlinio. Otr09 .. tal .. 

r-saortedna pera reducir 1• atlic• • •tlicto •on niobio, ur&nto, 

lentano, cRrio 1 nROdi•io, aanvan..a v ft.,.ro C6J. 

O. lo• h•lc5g911oa, unica11Rnt• el f16Dr" ateca la •llic• 

for••ndo &tF4 y o 2 • ENi•tRn •launoa cDlllpu••to• qu• •• for•an con 

•1 •ilicta, .,, VRn.,.al valatt1 .. , qu• puedRn ~ ID• •iauiRnt••• 

HF 

FND 

CF3CF3 

ec1
3
,s

2
ct

2
,PC1

3 

Producto. 

BJ.~4 

BtF
4

,N
2

o3 
StF4 ,S.02 

SJ.F4 ,D2 1Br-:;z 

SJ.F4 1 fStOF
2 

>n, 

(8QF)3 

B
2

DF
4 

,F
2

BOBtF3 
stF4 ,co,co2 , 

SiCl 4 

R•f.,.Rnci• 

ClSJ 

[J3J 

[J6J 

[7] 

CBl 

CSJ 

"' 

L• for•acibn de ~tcs 4 por clor-J.necillin dirmct• d• .. ~cla• d• 

•llic• y c•rb6n .. d• l•• •A• iimport•ntes r•accton .. d• tipo 



con hlcali v c.arbon~tos alcalinos ra•ult.~~n en •1 da•pla::amt.nto 

do At·idos volltil•s talo~ ccmc co2 'f 1 ... fi:ir111aciOn de stlicatcs. 

Reac-r.:onos li1Pl11.ires ocurran ccn un gran nfunero de nttrato• v 

sulfatos ai 1-'\ 5fl 1ce se tr-ata a aJt.-r. tcm¡::iaraturas cc1• aul fur-o• 

de lioGiltcatos O disulfuro!f como ·31~2 • 

Las reacctana~ da l• slJice con compuc~to• orgAnicoa y 

cr-Q.3ncmetf11 l coo; dan como r-cieul t:.:1da CDftlPllC'&tD• que cent l 11nen 

unior.es Sl-C ~ Si· o-e. 

Orion.ir-d !:;cguido pc:r una. hidrOli,.ts. d.!ll arQLtnoc.:iclostloManos con 

~1Jtc"E:. rendlmtentor. tlOJ. SI la !llltce Slt tratoa ccn ,..t..anol & 

u.ctl?U1ldo de !lodio por un perlado di:" di as O sem•n.a1t, 

cantidades de ccmpuo&toa do slli~io d• b•Jo peso 

molC"cular Clll. Ot:ro!:i e~turttos indican que l• •llic• en polvo 

produce sitios actt .... os que r••ccionan con •lcohol•• par• farinar 

cst.~ros. Cnn oleftn•s •• obtimn•n •9P.C:i•• ollQ.,..,..izad•• unid•• 

un la supcl"fici• • t.r-av•• de untan•• Bt-0 qu• no pu.cten ser 

hldrolizada• Cl2l. 

LJn aap•cto •uy 1-.pol"tante de la qul•1Ca dr la •111ce •• 1• 

conc.rni•nt• •1 •i•tcm• •llic•-•ou•- La 1nttH""•cci6n de 1•• 

diferente• formas de stlic• con aoua tten1t il9pcl"tancta a•ol~alc• 

ya que•• aplica en l• ino11n1ert• que man•Ja la fuerz:• producid• 

pOt" ol vapor, donde pued• ocurrir qu• la •fllc• •• volat.illc• Y 

a• depasit.e en las navajas d• las tul"binas, •n la produccion d• 

prep•l"ac16n de •ilicato• comerc1alml!1"1te l111Port•nt••• 

colotdal y •ll1cc ool. 

11 
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FORM~S DE LA SILICE. 

Sillce cristalina 

La al l ic& DHi&te en una Qran variedad de for"mas 

poli•brf-ica• Cr"i!ltalina5, [17,18] "" diflH"'ent~s 

•adlficacianaa amor"fas y coma 1 tquido. La literatura eHiatente 

eabr• este t9frla ••muy ccntrover"eial, puro de acu•rdo al punto de 

vi•t• conv•ncional acerca del polimarfis•a de la allice. eHiaten 

s61o tres formas ostablen a la pr"e•lOn atmosférica que son1 

cu•rza, •atable abaJo de B70ºc, tridimita cuya for•a estable v& 

de 870°.a 1470°C v cristobalita •n l• que su fDr"•a m•s estable se 

encuentr• entre 1470ºy al punto de fu•iOn que es de 1723° c. En 

todas estas for•as laa estructura• ••basan en tetra•dros de 910 
4 

unidos en tal forma quo cada •tomo de aMlgeno •• compartido entre 

las estructur"a& son 

diferentes en detallo. En lo• limites de temperaturas esta• 

forma• se interconvittrt.n y de hecho la tranaformacibn involucra 

un cambio en la coordinaclOn secundarla <•e9undos vecinos>, 

requiriendo l• ruptura y r•acoltOdo de la• uniones Si-O. El 

proces.a de transformaclOn e• conocido como transfcr"mactOn 

pclimOrflca recan•tructiva C20J, y es lenta, CO•O lo muestra el 

hache da que pclimarfos de alta te.p•ratura pueden persintir 

fuer• da &u rangc de estabilidad. E•ta• transformaciones son 

inducidafi o pueden requerir la pre•encia de impure=3s O minerales 

tales como los ONidcs de metales alcalinCGI de hache se ha 

•uqeridc que 13 tridimita no puede ser formada en ~usenci~ de 

lmpurc:a"l y alQuno2 teatca modernos aseguran que el Sl0 2 purc se 



encuentr• •6lo en do• form••• cu•rza v cri•tcb•lit• C21J. 

Adictcnalm•nt• a la• tran•f~••cion•• d• 1•• prtncip•l•• 

farmaa d• la atlica, ••t• pr•a•nta una a •A• traafar-••ctan•a d• 

tipo qu• involucran alaunoa r•arr-aloa 

g•n•r•l •ato• aon fAcile• v reveraibl••• par eJ9flplo •• 
tranafor-•aci6n d• cuarzo alfa, que •• 1• for•a eatable • 

tet11peratura ambiente, a cuarzo b•t• • s74•c, @•te c•IDbio •• 

importante porqu• involucra un callbio d• volu919n con•iderable. Le 

criatobalit• tien• una tr•n•icibn ai•il.,. a 270° e v la• 

tran•foraacionea d• la tridi•ita aon tan iapartant•• 

abundante lit .... atur• •c•rca d• •lla• esa, 22, 23J. 

LH loa prtnctpalea tipoa 

crlatalinaa d• •llic• .... repre•.ntadaa 

al1111pllflc•d•-.nt• d• 1• atgui•nt• fmo-•a C20l1 

cuar:o atto ------- tridi•ita alta --~------crtatabalita alta 
1' e?oºc 1' 147o•c • 
1 1 1 
1 11.oºc 1 
1574ºC 1 t2?o0 c 
1 tridi•ita -·· 1 
1 1 1 
1 11os•c 1 
1 1 1 • ¿ • cuar:o bato trldilftita baja cri atobal 1 ta baJ• 

L•• direcciona~ vertic•1ea repr•a1mtan laa tranafor••cton .. 

poi t 11ttw"f l C.YS mientras qu• 1•• hort:cntal•• rmipr•a9ntan la• 



ALGUNAS PROPJEDnDEs TE'Rt100JN"HJCAS C25l 

Cuarzo Cr-t<;;'tobaltta Cri •tobal t ta 
bajo ba.ta •lt• 

6H, l<.J/.al -q10.9 -IH)El.3 -cro5.!5 

s' .J/.aHC 41. !5 43.4 .. , 50.S 

Cp' .Jl.oJ.K 44. !59 44.95 1 ::L'6.!58 

Tran•fDr"llact bn 

cuarzo alto-cr-istobaltta alt• 

crt •t.ob•l 1 ta "~a-cr-i •tobal t ta 

Cuarzo alto-liquido 

Cri•tobalita ~1ta-1tqutdo 

' 

T_..,erat.ur.11, t< 

"! 
. 947 

1079 

alta 

1696 

....... 

Stltce 
llqulida 

44.18 
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Una r-s>re••ntaclbn de la• r&lactone• de .. tabilidad de la 

•l1lce && muestr~ an la fiQura 2. E~te dtaqraMa MU••tra ta 

rel•ctein dP. la prestein de vapor can la t.-p..-atura y •iQniftca 

qu• a 111edlda que au .. nta la t.....,eratura, aWMtnta la prestbn do 

vapor, por lo tanto la ~arma cri•taltna ••• P~table •• la qu• 

tiene iacnor prasi6n d~ vapor. 

Adicionalmente a lag tres principales forma• poliMbrfica• 

di? la sitie•, aparecen tres fas .. de alta pr•~iOn que son l• 

ca~~lta v st.l5hovit~. La figura 3 mu•stra la relacton 
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Figura 2.- Relacion•• d• ••tabilidad d• 1• •llica ll~l. 
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FiQura 3.- R•lactOn de las princip•l•• for ... po1l"'6rfic•• d• l• 

sflice v l• co•ait• (fas~ dD •Ita presi0n)[~~J. 
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Cuarzo 

El arr9tt1lo atbmico en el cuarzo alto < ~ ) ccnsi•te da 

tetraedros unido• for•ando h•lic••• l•• cuale• pu•den • .,.. h•ltces 

derecha.& o io:quierd,;aa C2bl. L.• C•lda unitaria henagonilll contiene 

t.ra• unidad•• Sto2 con ID• algutento• parAIM!t.ro•r 

•o• o.501 nfll Co • 0.547 n.. a 600ºc C34J. 

Orupo •apactal P6
2

2. Di•tancia Bl-O • 0.162 nm D.n•ldad a 600°C 
;s 

2.53 glc• [34l. 

L.a estructura del cuar~o bajo ta> •• •i•ilar al 

p.,.-o un poco •a• trrltQul•r• Figura 4. 

@@ 
~· 

FlQura 4·- •> Cuarzo de alta temtpttratur• <~> 

b> cuarzo d• baja t.-peratura (AJ 

anterior 

L.a c•lda unitaria tiene la• alguient•• dinMm•icnea a 0 • 

0.4913 Ce 0.540~ con trc• fer••• unitaria• •n la C•ld• 

unitaria heMaQonal. Grupo e~actal 1 P3 2 y doa di ferent.•• 

dtat.anci•• Sl-Or 0.15~7 n• y o.t617 na en ol t.•traodro. tt.n•ldad 

• o•c • 2.26S qlc111
3

c'34J. 

L• forma m•~ cOtftOn de la •llice e• el cuarzo bajo, el que 

por aua vtrtude• de pia:oolectricidad a& considerada d• muy alta 

importancia comercial. 

lb 

,. 



Trldi1ntta 

La tridimtta es una forma de l• •flicv ••tabl• d• e~0-1470°C 

a prastOn atmosférica. La ostructura de la tridiatta os m•• 

forma que pu•d• m•nten•r•• .. ta•atabl• abajo d• e7o0c. La• do• 

tnvorsion•• alta-baja obaervad•• en l. tridimit• ocurr1911 a 1179°C 

y 163°c d••tonandcae ••tas CDftllO a,, /J,. tJL con r•ap•cto 1111 aumento 

da la t•mP•ratur•. Camun~ent• •• conoc•n coma tridi•ita baja, 

tridlmita media v tridiait• alta. Trabajos posterior•• han 

r•v•l•dc qu• esta •itu•ciOn •• aucho ••• CDfllPl•j• [1Bl v• que .. 

ha vi•to qu• alguna• variedad•• d• tridiait• incluyen una 

tridlaita manotrOpica H qu• •• transfar .. a la fa•• ••tabl• par 

1119dta de una transtctbn d• ttpo recon•tructivo v un poco d• 

trtdimita altamente desordenada C23l. Con r•ap•cto a la tridiatta 

••table, 

91 a 96 v cU\'a• t•wiparaturas d• apartcic?ln •on 64, 117, 163, 210 y 

475•c r•apectiva1nent•• Can r••p•cto • la tridlatt• aonotrtiptca .. 

pre~•nt• l• •I••• situacion, sOlo que 1•• .odtftcacion•• aon tr•• 

a l17ºv l63°C [!Ble 

La far•• de m•9 alta t.-peratura, prcbable..nt• 941 tl•n• 

una c•lda unitaria h•Kagonal qu• cont19f"t• cuatro unidad•• BiD2 

con los parli9etros d• r•d stgui•nt••• 

•o= 0.503 nm V Ce 

La distancia Si-O 
3 

ospac1 al P6 :!- /mmc. 

densl dad a 2cu'.tºC de 2.22 glc• C:.?3l. 

•• 0.152 n~ y tiene uno 

La eHtetencia do la tr1dimita ccltlD una fase distinta de la 

V •• 
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i-rf'!' .. l:lh'!IT 't:.111 "1t;,montf"' ordr.n21rt.:'1~ do 

trfcltmítll v su l!St .. btltdad p.'ll"C'Cfl' gur dobttfll. ll 11\ rn·rn•"11ct~ rh" 

tcinas extr-aNo!!. rior lo t.111nto 110 ha 1111nertdci q1.1r:- la!! fasee d~ Ja 

•llicl!> l!''!'tan det~minaida• petr. l• rattro::a dol 11istom.111. 

Crl •tcbal t ta 

La crJstobalita e• una forma 110Jtda de Ja •IJico do alta 

t.•111P•ratura1 •u ••t11bt 1 tetad •• d• 1470 -1723°c, 11unquo ec cap ... :: 

d• •tti•tir- en forma inetae11tabla obtoniendoao abato d• 1470° C v 

•• una f••• de Ja mtlico quo so oncuontra •n forma natural en 

alaunaR roe•• volc~nicaa. 

La ••tructura de la cri~tobaltta alta •• c6btca con 

partmetro de r•d a 2 0.716 nm a 290° C1 el Qrupo o•paictal ail 

que p•rt1t11•c• e• P2 3 • t 231. 

Su C!'!!tructura es tetraaonal con cloc• unidi!ldo• di!' 9to
2 

ron la 

celda unitariai1 su~ parlmatrom de rod_son a~ 0.74S ne y Ce~ 

').8604 nmt el cir-upo e•pacial al que pertnnoce El'• P4
2

• La ko•tita 

tittne 11n corficlento rto OMp•n•lbn votu•tr-ico noaatlvo de 20 a 

~50• e v permanoce inaltor•blo si •e le calionta • 1100° e, poro 

se tr•n•forma. co111pl etainente a r:ri stDb•l Ita on tre• hcr•!I! a 162(1• 

c. 

su oat.ructura o-: 11•nnocl.fnfc,"' 1.an· p<Jrllmc.-t-r·a .. deo red 

IR 



•o u bo = ~.717' .,'11. t:'o .... 1.2:;e nm. -. "'12()
0 

., 16 t•nidada"'il de sto 2 

pcr ccJdil u'ntt•ria. su qrupo ci;:paciaJ c-i: C~·::. Su d11ncidad ca 
3 

•/:tr'"i~b1D con •13Jcro,; d::, :?."~ .. -:.01 q.'cm [141. La Coe&it.:a h.i 

sido encontrada an form• natural en critaraE rnetoOricos ~n 

Ari;:ona. 

Sti•ho•.•ita 

Sa h:a vi•to qun o•t• fa•• de la sllice •• pr•&•nta 

sirnultnneamcntc con la cccslta, o &•• en criter~c m•trOricos v 

por lo tanto •astes matori~tcs puad• conaidarAr•ale• coma 

indicadores do impactos motoOrlcos. La •tiahovita 
3 

densa conocida de ta •llica f4.35 g/c• J. SU grupo 

/nmn. Su o•tructura conaiat• do un At~o 

•• la fa•• ••• 

capaci al •• P4
2 

d• •ilicia 

octaedricamonta coordinado por 6 oHfQuno• C30J. cuatro di•tancla• 

Si-O mn el octaedro son do 0,176 nm v dos son o.JB1 n•. 

SiJic• W 
3 

Fstl\ a• l:a fJl•D mfls ligara de l.1. R.fltce (1.CJ:" q.'cm >• E•tE: 

tipo do sllice fcrm• hilara• microcri•t.:alin.:as v di fiar• 

r:adtc.:alm•nte do 1.-.? ot-r..:as f:u;o& porcn•G los totr:aadro• fcrmJ1dcs 

p~r el :ac., comparten ar1at•G 11n lugar de eos:quin••• La 

con~isto do cadon<1G p.~ralRl.as v ea .analoQ,. :. ¡,a 

estructura quo ::e fo,·1112 en cci:npucliiito• t•l o• CDftlO si sc
2 

., Si 9 2 • 

La 9tliCD M ro;icciona r!lipidamanto r:an ol vapor d• agua, 

tr3n54-grm.1.ndo•o- ~ s¡fttco .~mcirfa con t1rtr,11~drc& d• &llica qu• 

'" 



9iliccn1 nicrccri!:ltaltnas 

Las slltces microcristal1n•• eHi•ton naturalnt0ntn on, por 

e1amplo, tierr•• con diatcme.as y so oriQtn .. n da a! !ice amorf.a quE? 

s• comp•cta y microcristali:::a a trav6s dDl tiDmpo. De hDcho es un 

procese de tipo o~olOglco v su origen as biooantco. 

Sllic• no crl•taltn11 

Eicl•ten •1arto• tipos de sllico ne crl.stalinJi tales come 1.:1 

sttice •1ttr•• y una Qrlln v,aried.ad do slltco11 .Jimarf31m. n 

contlnuacton se ven las caractortsttcas m•• importantes d~ ellas• 

a) Stllce vltr•a 

E• lo qu• comanmente conocomo• como vidrio v •••nclalmonte 

•• considera como un liquido sobreonfri•do formado por la fusiOn 

v postarior •nfri~mtantc de stlic~ cristalina. La estructura de 

1• sflice cristalina •• una d•~Drdonada red continua de 

t•tra•dros di> 510 .¡unidos antro •l por la• ••qutnas1 bl.sicllmlilnto 

difiere d• la elllco cristalina por su Qr.an dlstr1bucton da los 

t.nouto• en 1.as uniones Si-O-EH y un.JI di•tribuctbn al •:::ar do un 

t.otr;iadro con re•pect~ 3 otro t:?Olo Su donatdad os da ::.:: ~/ctn. 

L• Elite~ vttroa do ~Ita calidad ttcna alta ra.:lstancl.a a 

producto9 qulmtcos, bajo cocfic:ionta do eoupanslOn ttirmica (5.~ 

-7 
wll'..' •e•. °"ltl rasiEtancioJ. at choque t1Drn.JC0 9 .sita 1·¡¡.1¡¡fstt•.-id;¡~ 

clt:c:trica '.' alt:11 tr'":;anst11i!:IOn Optica, vcp~ct~lmcnt~ en el 

ultra'.'lDl&"til• 

L."' 'illir.-a "ltra3 Pi:! vitJrLo i::ompuo&l.n D·.uni::i.i1l1•unto do •iilico 



primara, por eus mucha• v Cn1cas propiedad•• v la 5DQUnda, por l• 

de •u• conet.it.uyente• qul•ic091 aJ.n ~argo, la 

propi•dad•• varlan, entre ot~•• coaa• 1 con el mttodo d• 

b) Sllice amorfa 

EKiate en una gran vari•d•d d• far••• ca.pu••t•• d• P•qu•fta• 

ca.un .. nte .. encu•ntran 

producto• que incluyan la •llic• coloidal, 1•• gel•• d• allice, 

denota una c•~•nci a d• ••tructura 

puede ••tar hidratada ha•ta •A• d•l 14S y par- lo tanto la• 

untan•• •Hi•t•nt•• •n •llice .. arfa deben • .,. del tipo -Si-O-Si 

qu• •an la• llamado• •il0Hano•1 -si~-H •llanol••• y _.. la 

•up•rflcie lo• allano• -Sl-H 6 •llic• arglnica Sl-0-R O -st-C-R. 

e> Sfllc• MicroalMW'fa 

En ~st• tipo d• allic•• •• ancuentran tnclufdoa las eo1 .. 1 

geles, polvos y vidrios porosos todo• la• qu• ••t•n co-siu•ato& d• 

unidad•• aatructurale• ~nor•• • 1.11• d• dlAMOtro \' Ar••• 
2 

superficial•• gcnoralmonte alt••• del ardan d• 3 • /g. 

La 9llice mlcroamorfa ~e divide en otra• tip~a de •lllc• 

cotno sana sil ice d~ Microparttcula•• fibra• y hoJ•• Microacbplca• 

y s!ttcc amarf~ hidratada [3~]. 

21 



cc1111trct al mente • incluyen •fltce• pirooitnlcas , . efl1ces 

pr•cipitadas de soluciones acuosas. Las allices piroa~nicas se 

forman a alta• temperaturas por ccnd•nsact6n de SlD2 de fas• 

vapor. La sllice formada en saluct6n acuosa puede presentarse 

ca.o sale•• Q•l•• o parttcul••· Un gel ti•n• tr•• dtmensicn•• o 

••• una ••tructura d• tipo continuo mientras quo un •ol •• una 

disparsJ6n Gstable da partlculas finas. Las fibras y hojas de 

si 11 e• 

•11 ice 

••arfa 

V la 

•on pr•parada• b••t cam•nte a trav•• de 

•llic• aMC>rfa hidratada se pr9P•r• 

•oles 

por 

d• 

1• 

po11..,-1~acttln d• Actda stllctca en agua. El cont•nido d• agua d• 

la •llic• r••ultant• pu.el• ••r tan alta CDfltD 14% lo qu• 

corresponde a J mol de agua par 2 .ole• de alttce y esta cantidad 

de agua •• ••table • 60• e ad•••• d• qu• no •• pi •rde PDI"' 

evaparactbn a t.mp.ratura .-biente. 

Las propiedades d• este tipo d• •lite• .. dan en la tabla 

nam•ro t. 

! . 



r.:;-,J os Gulms 

S!D 2 scc• 

5102% 1 o'.'1-50 Ql;:.5-99.f 

C.aO:-! -------

Na2 0:"( o.i-.e •."J-J 

Perdt da de peso .• 

a 1200• e 5o-~o 2-17.5 

Ar•a •uperfici ... 1 m
2
/g 

pH '3-:5• B-1 J 

lndl C:D 

_0-1.:i 

. 5-7 

l. 4:5 

Stu2 fllt·o­

g~nic:• 

3.!5-B 

2.16 

.. "~ 
forma~ de ~flico •llK>rf•· 



~11-lCE. PUR1F1CAC10tl 

La d••anda d• •emiconductorce mA• eficientes. de detectorep 

etc. requieren el incremento en la producciOn de 

m•teri•l•• d• alta pure:=a Huchee do esto• materialcE pueden ser 

purlfic~do• por m~todo• fl•ico~ V alouno• otros deban ser 

qomctido• a proce•o• qutmtco• utili:ando reaccione• qutmica• como 

proce•o• de purificaclOn. El propOsito d• una reacctOn de 

purtftcaciOn os l-"' de convertir un cont•minanto •otra forma de 

purificar sin introducir otras impur•=••• ya qu• cualqutor otr• 

impure:a introducida por este medio ••rl• dificil de re•ovor en 

pa~cs posteriores. Frecuent••onte una r•acci~n particular se 

Q9COQD en base a la •aonitud de nu enerqla libre pero aun a•I 

suelen d•J•r una poqultf'la cantidad d• impure:as sin reaccionar de 

tal forma que la oltminaciOn no•• total~cnte efici1111te. Si el 

m~tert'•l contiene alqunaw t19Pure:as quw puuden roaccionar con un 

co11111onente co.On, la• reacciones sl-.iltAneas se acoplan V puedan 

producir productos o concentr•cionos inc~porada~. 

Si se con•ldcra una exprr•ibn qoneral para un •ietama en 

ol cu•l alauna& do la.e reaccionas pudieran ocurrtr1 

dG • VdP - SdT .. ~¡i;-dEo •••• • • • • < 1' 
• 

don do A 'il. o.¡ o1 pot~nr.t·"l do roacr.iOn v d~¡ la diforruc-ia1 de 

la IC!lltonwiOn deo 1 • ro•ccl611. n tumporatur ~ v proslOn con!ÍtanteE 
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1• ccur.elt:1, 11J ~e t,.•n•Fo,.rn:t •1 

dG ~~6iT.:dEi 

pnr1 

••••••• f:S.l 

donde i aa la ,.c•cc:tOn con•ldcrad• y J toda• 1•• 
reaccton••· Adicional1119nt• a 1& acuaciOn (1) •• tiena quet 

3A;r./3!¡= 3A;:t¡/3<. 
donde i y J rvpr••..,t•n 

...... (., 
con Junto •• 

r•acclono• acopl~d••· 

dopcndenci• de I• c1~ton•iOn d• un• r••cciOn sobr• otra. 

El •facto puadc aar •tonificati·:a cu•ndo 1•• reaccion•s 

in•tolucran una o mf)• especie• an coll'ltln. f\ t.C!111par.;ttura Y prc!.ilM 

constant.etii la condlclbn rn•• Q•n•ral p.•r2 la espontan•ldad en un 

&lEtcm2 de raaccianc• acoplada• puede •cr obtenida de la .cuaciOn 

<2t CD.al 

En el aqu1ltbrio todo• lD• potencial•• do raaccibn dabon ••r 

•DParadamcnte v calcul~r 1•~ conconlr•cian•s d~ .c¡uilibrio ~ 

partir do 10~ valore& do D.o p.».r., ciada ro2cciOn individltal. &in 

pot-encial1t• d~ rr;2cciOn so •1ualvo cero. El si•tema puod• sor 

entonc--:a IJnO d• la• 

ln q•J<.o t:f! locarart.1 con ~~le; c•.tJ1•r 1• 

ccinccnt.r.sct'°lr de Alounc de lt.1'6 co11pt.Jncntc~. L'.l r~1:·.•llado de '"EtP 

:1:~r- O.l potoru:1itl 4'-•lmico ca•,hl..,..-1.~ •1 t.'I 



.·tn1<'1rf • 1"· c.onrhrftin d& equili~r·to pi.'lrCidl do f4> ,. l<'~ 

rp-:u-c-innr.'!! cambt~rf.,..n a un ·nL1e·.·n "reposo" o '' CC'\llll'11et¡u· oJ 

f"f1Ul11t•rin. En eEte c-1110 ol ru!iult.ado eerJ~ un~ purlftr.acit.m m•e 

pobre quo l • •UPU••ta on al oql•i 1 ibri o tarmodin!'lmico compl etc. 

Otra con•ccuencia de reacciono• acopladas es la formaci6n dP 

productos ine•poradcs. Si al potoncial do ro•cctOn de Un3 do la• 

reacciono• tian• un gran v•lcr negativo. la en•rqta libre d• 

Gibb• dol •i•tema pueda tmner valer de coro aun cuando un~ de l•• 

reacciona• que lo ca.ponen t.nqa un potencia) da reaccibn 

pc•itlvo. lo qua alguna• vaca• hace qua se dificulto el control 

da la ••tequaom•tr!a da la reaccibn. 

La purificaciOn qut111ica involucra sub•tancta• presentes an 

concentracione• tra:a tal qua su• potencial•• qul•ico• sen 

pequ.,.c• lo cual forza al uso d• reaccione• can qrandea 

potenciale• neqativos da raacctbn. E• raro que ablo haya una 

lmpure::a pr•••nte. par lo que la mavor.la do la• reaccione!! 

remu•v•n una clase entera de i.apuroza• reduciendo ol namoro de 

pasos requerida• un el proca•o. Si las en.,.Qlas de Gibbs pari.'l 

toda• las ••pactes presunto• •on conocid••• a• po•ibl• c•lcular 

I• concentracibn final da l•• i91Pure=••· Cuando hay datoa 

in•u#iciante• l• Onica ~ltorn~tiva •• utili=ar el proce•o 

aMp.,..iwt.nta1 Clt;'J. 

El araa de purificacibn de •atari•l&• h~ crecido a .. dida 

qu• •~ h•n dowarrcllado Jos m&todo• de an•lt~i~ qul•tco• do 

tr•=•~ v del•• •ofistic~d~e t~cntcas DlflPlO~d~q en I~ pr~p•r~~ibn 

do dichc:~ •"•t.or-1,.10~ d-:i •lt!I purc.:,... 

'-"'" p.,.,rt.r:.>'i- 1t1"1.r: r-r:-ncl•ln<et do un prr•ruo¿n de 111 tra-purr-:oa •nn 



cu~trc::a prcparacio"Jn, m'.'<nC'.1o, ~ntlisiE \' on·.•as111tJo del fllatcrlal en 

Cc"ldicionc:os do mA1clma purc:a. 

l.aa inpurc:as do una slltcc cam•rCl.31 '•llic• 11t•t:.ilflr-gica> 

Ec ~ncuontran como compuestos muy complejo& yaciendo qaneral~onto 

en lag frantC"ras intercrtstallnas dol ••torta!. El camino •Ar 

Eoncillo para remover la mavor •• 
pulvori=ar el ~aterial ha5ta que tenQ• un taaaho do part:lcula de 

~CI a 70 .ffml desput-s: la.,..ar succsl·.1amenta can var-tas leidas e con 

una combtnaciOn de clloE. Lo~ Actdoc 1t111ploado• puodon sor HCl, 

HF, Hro4 V HND
3

1 

Tucker C33J on 1927 obtu·10 silicio can 99.94Y.. d• pure:ca 

reali:ando bat'loE cuccst-.•os d• polvos muy finas de •ilicio can 

aqua re~t •• HF, 

otra• compuasta• d• fierro, calcio, ••Qncsta, et:c. 

Bampel C3!5l obtuvo •ilicio d• q9.99~ d• pur•=• por .odio d• 

m6todo• d11 baftadc. 

Hunt et al C36l obtuvieren •ilicio can ..,,os d• 400 ppm por 

media da baftada• da Acido• pero a ta111puratur-•• •levad•• v tiompo• 

de 12 her"•• 

Un anbllsis qulmicc de •illcio metalargico con al -.noa 99 ~ 

de pur•=• purificado por el matado d• baftado con actdo• •• el 

ctaui11nte1 

Hn 274=• ppm Al 2100 PP• 

Cr ~" ppm Ca JSOO PP• 

Cu 3<> ppm "" 6(• ppm 

"' '5n .... TI ISO ppe 

Fe •1on .... e 15 PP• 

:.·~ 
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Como 110 •1b c;.J c:omantoi:; como el boro. =obro .., fO¡¡. foro r.~ son 

l"'"Dl'IO"idcE nfoct.i·:llmentc de e<;t.li manara. L3. tOcnic~ índ~u;trl l'.l 

par~ obtenor E1llc1o do al meno~ ~?.99~ de puro:a e~ arraatrar 

la• lmpur~~.:ri• con gawe11. Los gaRD5 qu• se ~mplean •on clero, 

ONfQano, tetr•cloruro de ailJcto, hidrOgonc hOm~do, 

Coabinactono• do 0110111 Con cloro y EUE derivados, so forman 

cloruro& con las tmpur•:a• las qua por •u baje punto d~ fustOn y 

ebull1c10n •o volattli:an. So ha ob•orvado [37J quo grandes 

porc•ntaJ•• d• e, Ca, Mg, AJ, e, P y TI son relllOvldo• por esto 

Htodo, 

En oen~al e• preforiblo uttli:ar maturialos m•s puros qu• 

ol •iltcto motal~rgtco, 

•ol ar O cirado ~0111tconductorJ P•r• evi tP.rse t11.ntos pasos da 

purificacfOn qu• sblo au .. ntan 01 costo del proceso, sin &tnbarcio 

el m.:riter1:.\1 m•e utilizado par.a Ja obtenclOn de silicio de alta 

puro~.:ri e• la arena sllica que contione Qrand•• cantidad•• do 

15purezas, particular .. nt• boro y fbaforo que no se r•-.i•van 

despu&e: del procaao descrito anteri or•ontc. La sol uci On a u•t• 

problema h• aido uttli:ar otros ••t•rialos qua no contangan a 

•ato• e1.,..ntoa naturalnwnte. S. ha •Oloccicnado para este 

propO•lto •lltc• (arena aflica natural> de depOaitos en ArkanCA$ 

fUSAJ v Can•d• CDlllO ••terialos adecuados, va quo su contenido on 

B e• monor a 3 ppm, P o• -nor a 10 ppm. Al moncr quo 4C:l ppm v Fo 

inenor CJUC' 2Q ppm •,• a!rf do m•nora nllturaJ 

cfllcci: o !!:tllcios de purc:::a mu-.• alta C36J. 

$0 puodon obtanar 



SILJCE COMO FUENTE DE SILICIO Pt'\P.I\ CELDl\S SOLARES 

Ganvral ldadas 

El sil tcio Qr"•do •ami conductor DS. .lll tamonto uq~do an l .a 

m•nuf~ctura de celdas solare~ do alta aficionci3. En genmr•l los 

mbtodos de abtencibn de silicio Qr~do celda •alar o Qrado 

•emiconductor •on muv compl•Jo• v principalmento caro•, pe,. lu 

quo ol co•tc de 1.s.c ccld:aG as: muv •lto. En gcner•l lo• niveles de 

puro::a del silicio requgrido p.ar.- la m.i.nuf.aclui-.A dll! celd.ll& 

•claros do alt• oficioncia •on consJ.dcrab}cmenlo mAs baJO& que 

los nivclcc de ~urc.=a cicl :.;.;.licio gr.iuo sc•tconductor-. 

El eil lciu 3c.- ubtion11 por m11dto d• vario• nt•todoa qu• parten 

d~ difcrcntc:s corr.p~c•toa de silicio, ontrv aJJaa, 

hc.'.:.hD al cobre- se ha U•ado par"'a obt•nor- •!licio par la r"'••ccitln 

con •11 ice Y formar pr-edo111i nant11mente una •l••C:I On · cu-Bi, 

posterior-mente c•t• compuc•to •e c•l:lant• con azufre p•r• fDf'"•ar 

cus 2 y allic• amor-fa C~Sl. El m•tDdo cCMRercial ••• c°"'6n para 

producir a:llicio ea reducir la allice con c.arb0n 1 Q•neral .. nt• en 

un horno de arco al •ctri ce [34, 40-43l1 h•Y otro• .. tt>do• qu• 

reducen 610
2 

con car"buro do silicio O tambien reducen •ilicatoa 

con c.arbOn O aluminioJ actu•J manta ca prcduce 

•ilicio de ~Ita pur•za a pa.rtir- d• tetracloruro d• •ilicio v 

tri el oro•i 1 •no. 

Las imp\.1rt!=•• en n-1 silicio afectan directamente en •l 

rendimic-l"lta v Ja eficloncta de l•s celdas •alaros1 su afocto •• 

maniflost.:.\ de muy divarsa!l forma• va qu• dur.anto el creci•iento 

d•l cri9tal de 11ilicto puodon inducirra defacto•, inclusiones v 

pF"DCiPltad0'5 q110 Jicaban con Ja astructura. •••ncial d•I crtatJil 

,. 



[~4J, 

l . .111s impurc:at1 quo se prosL"ntan norm.:\lmantc- ~n un crJ'iitlll do 

silJcJo pueden incluir•• on tres grandes ~rupas1 

•> Impure::as eloctroactiva11 <d11 diferentos orupo• de la tabla 

peri6dic• y con nivela• de ccncontraciOn b•Joa>.-

En •ste tipa de impuro:•• so incluye el 

boro, fOaforc v •lu111inio1 la Jnfluancia d•. 

cKIQanc, carb0n 1 

bcrc 1 fO•fcrc v 

•luminio en calda• •olaroa ha sJdc invostiQ•da diractamcnte: 

R•dfield C4SJ puac an •videnci.a que ol eKceao de oiclqeno .af&eta .a 

los ~atari•le• policri•talJncs arriba do 6oo•c. En el case del 

carb0n 1 ••ta •• unll intpureza predominante en ailicio ... ta1Grgico 1 

al CU.lll no puado r-.over•e con lo• proc••o• antltr'i0f""1Mtnt:e 

descrito• v cuva ccncentr~ci6n dopende da l•• condiciones de 

cperaciOn •n al hcrnc do raduccion1 1•• ccncontractcnoa de carbOn 

en •!licio pueden •er tan altas coao 300 ppm v sar reducidas a ~ 

ppm. 

b> Ptetalea de t:ran•i.ciOn 

Con re•pectc a a•t• tipo do iinpure:••• inveatig.adcre• de 

Monsanta C4Bl, Wo•tinQhcuae v Dcw Carnina C~9l.han concluida que 

La• tmpure:aa que afectan mA• fu.,.t:eeent• a la celda oa el Ti y 

•l v. 
e> Metales alcalino• v motaleg alcalinctérreos. 

EMi•to una infarmacion ~uv limitad• sobra astas olomonto~ 1 

oMcepta p;11r:a macinosi a v sota r.n concontracianos determJn.:ida9, 



A~poctc~ cccn6miccs 

La cantidad de;. inipur-0::311 de le• di11t1nta• típc• d• •lllcg 

disminuva do un 1X aprc>1imadam•nta an roe•• do cuarzita • 

.apranim:adamente 0.03~ en cri •tal de rccAr par 11ed1 e de 

tratamiontaB mec~nJca-quf~iCCB. Loa prociC• d• las cuar:om 

producida• san d• 0.02 dolara• par kilo para la atlica d• Ar•na 

hasta to dalaros por kilo para 1• &flico do crlatal d• rac:a. Lea 

procics: varfan drpendJcnda aabre t~a del tipa d• trata•l1:1nto v 

d•l n6...,ro d• pa•c• durant• au refinacttln. Ca.o •• vt, la atlic• 

cbtonid~ da arena roquiere d• pracaaoa ••• carca v por lo tanto 

loa dapa•tto• de cuer:c natur•l•s rapraaontan una fuonte ad•cuada 

d• aJllce con ci•rta pur•:a. 

El prace•o industrial ••• utilizada.,, la obtencton d• 

atllcio parto do ArlM:a alltca que•• reduc• en hornea •••ctrtcoa 

mezclado can carbOn para abton•r alllcio ... t:alflrolco 

c•rbat•rnti co> aato m:it.,-1 al ao prod~•C• com•rci al.ont• a una 

velocidad o•tim.ad~ do 6~? ~?? tonelada• pcr ~ha QIDbal ... nt• a un 

procto da J.20 dal~roc par kilo. El atlicio 1110t•ldratco cbtanldo 

por cate modio tt•na un• puro::a d• qs - QQ~. Un anAllala ttplca 

d• 6sto. 

concentraciOn de impureza• impidan •l u•o directo de ... t•·atltcia 

para aplic.11cion•• loto .. •c1tatc~• ya qu• la cancentracion toJ•rabl• 

do lmpure:as egtabJocid.i. por W31l·efiald ot .aJ C~J - 521 p.J1ra ••r 

utill:ado en cald•• salaras c•t• dada en l• tabla 3. 



IttPllJ:'EZA COtlCEH rP.nCIOtJ 

tppm> 

Al 1000-4001'.l 

• ll'.1-60 

Cr 40-220 

p 20-4!5 

Fa 1!500-6000 

cu 1~4<'.I 

"" 10-eo 

NI 1Q-Cj'5 

TI 120-2'7~ 

., ~1)-250 

e 1000-3000 

Ca 250-620 

,, ·~-2S 

Tabla 2.- An•li•1• qulmtco de •ll1cia .. ta1Crq1co obt~nido por •1 

,,..todo c•rbot•r•ico. 

,., .. , .. , 
•-H .. "' '"" <• •• 1(1 .. "''" •.. t.JUO"J . .. 

w l.IUO"J IK 

" <S.0110'1 J <100 
<• 4.t;UO"J " •• S.IUO"J " c. J.IUO"J " •• IJ (IO"J .. •• t.l(IO"J .. 
' S.7flO"J ... .. < JAUO"I <U 
TI l.l CIO"J .. 
V l.IUO"J " .. S.SflO"J º·' 

T•bla 3.- Conc•ntr•ciOn de impuro:•• toler~d~G en ailic10 p~ra 

aplicacionlt'a fotc.·olta.tcaio [51 - 52] 



El Kilicio grada ~cm1ccnductcr ttun• un costo •prawim•do de 

75 dOl.araso por l·1lo cbt•n1do d•sd& .ar•n• •fl.ica y tien• m•no• dw 

C51-·52l hi11n 

eat2bJacido quu al silicio que •• ocupa •n 1• fabrlcaci6n d• 

cual•• •l 1J111it• aup•ricr para Al •• d• 2e PP•• para 8 v P •• d• 

0.01 ppm y •l r••to d• lo• ITl9tal•• canta•inant•• no d•b•n •Nc•d•r 

S ppm, pcr lo tanta un •illcio con pur•:• dD 9.999 a 9.9999 •• 

•uficient•• va qua l• •ficlancia d• la c•lda cr•c• poco comparado 

con lo• costo• da r•finacton. Figura s, 

--· 
Figura s.- R•l•ciOn •ntr• la pur•za y •l coato d•I •illcio CS2J 

E• notorio qu• r•duci•ndo lo• r9qUM"'illli•ntoa d• pur•za de 

apr0Hi111111da111cnte 1 PPlll • 10-5(• pp• C•ilic:io gr-ado ••111icanductor a 

&illcio grado C•lda solar> al co•to d•l •il:icio puad• ••r 
roducJdo deo ""O dOlilrQz por l<tlo • ·~·alar-a•"'ª• baJoa. WakafJ•ld •t 

~l hRn situada •l precio del ~111cio Qrada calda •alar •n •1 ir•a 

~n los L~tados Unidos an aJ doparta••nta d• •n.,.qla en 

33 



col•bcr.ac10n con ·Jet f'rcpul1.11cn L..aborator'"' y el National Sc1anci; 

Fc11ndJit i en 11a h3n prepuesto d•• arrollar 1.:a t.ecnol DQ1 a para la 

prcducciOn do ailicio qua aarv1rta para ccnatruir calda& •clara• 

a bajo co•to an una planta qua opararf• en 19Bb. A•1mismo se 

financian alQun•• organi:acionos para qua inva•tiguan en al •raat 

antr• laE cmprc•aS an al proyecto o•tan Unicn Carbida, Dcw 

Ccrnino, Hamlock Somiconductor Corp., BRl lntarnational corp., 

Amrcchem. Ra•a•rch Lab. lnc. v crvstal Sict.cm• lnc. En Al•m•nia 

Fodaral Slamen• .and 'ofactt11r1 on Italia 6ai•l1 en Japbn, bajo al 

pro\•ecto Sun&hina, O&ak• Titanium, Komat&u Eloctronic• Y Bhim 

Et•u Silicon •• ancuantran trabajando activamento an 

prD\'GCto. 

Para 1• producciOn d• ailicio Gr.ah.a• at al C53, 54] han 

idantlfic•do cerca de 200 raaccion•• poaibla•1 da la• cual•• 148 

~en t.~rmcdin•mlcamcntc factible& y •Ole 17 •en ccnaidarada• 

occnomicamcntc adecuada•• En el Solar EnarQY Ra•a•rch lnat.Jtuta 

vr ha mcwtradc Ja factibilidad da reducir •lectroltticaaanta al 

s10 2 dlEUoJto en t.:.r\'Dlita con un .t.nodo da grafito v catado da 

cobro, obteniendo•• una alaaciOn cobre-ailicio. ••t• ailicio 

puede s~r purificado lllCdiant• una scounda olactrOliai& a ,_nor 

tamperatur• <~o?•c> en l• que so obtiene ~ilicio d• calidad calda 

•alar en un c•todo de Qr3fitc C55-~l. Eat11 proca•c a• ei•il•r al 

prcce&o de obtanciOn dal aluminio el cual liana cesto• ba•tanta 

V •l g3Eto anorqbt.ico a• menor quo •1 m&ttodo 

con•1ttnciorJI por 

permitirtpn obtener cap•• dcloadas 1 que •o requieren an 1•• 
f.ctoc11tdllo¡, .!'ldel.~nt3ndo et.::ip.i.s an J.a i•br1c•Cibn du lai. m1\lm"1•• 



Sflir"•• l'i,tro,.ctf'ln mo•-•tmtr>r:tn v ft t,11ctl"ln ~n planf'"'• 

Todo pa,.•cerf" i ndt car qur:o J ~ .. f I t CI!' no l"''!'I n"c•'!'IAri a p•ril f"I 

c,.•r.tmt,.ntl"" v le 99J11d d& l_.• plront1t'! v •n ,.•lll1d•d t:l•n• •fector 

•1tc11nd,..,.i n~ • po,. et•mfll o, •I qunes pi l'nt•• 9ftlpl e•n gt l i C• P•,.• 

const.r1•tr p11,.t•• d•J ••q11el•to di!' •ll•!!I v otr•• ti.,,.,. eflic• q11 .. 

•P•r•nt•1t1.nt• no cumril• un• funct 6n b"•' e• ti ••P•rfft e•. En 

cu•nto al valor n11t',.lctonat d• 1• !!lf)lc• •• c:onfu•o por •I h•cho 

d• qu• "" a1qun•• pl•nt:•!!l la pr•••ncl• d• sflicl!' au..,,te la 

r•11t•tenct" a las enf•,.,..d•dl!'!!l pe,. honQO!I, hact•ndo qu• I• plantlt 

cr1!'2Ca s1tludable. 91!' h• prcb•dD qu• •d .. aa, r.n alqun•• tt.,.r••• 

l• adieten d. stlic•tos so1Ub1•• au-.nta el cr•clml•nf'o d• las 

pl1tnt.•~ tnc,.•m~nt,,.ndo le canttda~ d• foafeto• pa,.• qu• I• planta 

los uttJlce1 d• hecho•• cr•• qu• I• sfltc• tt•n• un• tltlport,,.nt• 

f11ncten bi oJe.qtc• co1r10 ••tl11ul•nt• d•I c,.•ctm19f1to .tuQ•ndo un 

p1tp•l tmp~rt.,.ntP ""PI m•n•IPntmt•nto d•l •qutJl~rtn ft•loJbqtco. 

L111 tmpo,.ti!lnctfO r1•1 silicio •n 1• pl•n•11 d•I ,.,.,..nz- h11 stdn 

.. ttaml!ntP PBt11dto11da po,. lnv,.'!tlq•dorl!a dP .J•pbn, 

J,. "'' 1 t el!' "'"' nPeP~flirl 111 '"" •l l 11 p•r-• qllfll flt1•d• 111hrt r, p•r• q11• 

t•nf1• un cr•ctmtlffltn no,.m11J v ••reoctal~t• f-or- I• cubl•r•• d• 

la nl•nta. silicio pudl .. ,.• 

to111,,.,.nP romo un '!'lt1•ti tuto d•l boro v"" qn• pJ •nt•• •INlbr•d•• en 

t'lpr-r-11~ ,.,,.,.., Pn stJir.to v pt11nta~ s•lllbr•d•• •n ttPr,.•~ ,.te"• •n 

hnr·~, .. ..,n ni11v llt f:prpntp•, 

R .. h""'r ftr"C'f!llP"'to v"'rl111'!'1 f11nrlrin•• qu.. I• 911 teP pndrti11 

c-1uttpltr- tt>n I•~ 111 .. nf',.o¡, pr:ir •tP.'fl'lpJn, si •un• pl•nt• d• •rrn;- -.;p 

"' 



toJeri!I l!I pnt.,.~fn1 

<'lirt""r:irbentF>, F.l poJP,n r1,. ttl"''"'"~ pl1'ntA~ cf"'ntiPnP '°'·ªY. d1~ sflt,.lo 

2~ rln "'!flfcP.l 

•~tructurAs eo>1tern•s. En otr-os CB!!O!I, J3 ft taclbn de etJtc• en Ja 

Pl•nt• •• re•tr-Jna• • rwqlon•• cl'r-•ctPrfetfc.i.!I. Fi naJ mente en 

•loun•• pJ•nt•• I• sfJic• •ntra rttr•cta-.nt• ~n el m•taboJJemo de 

los nutr-tent~ de t:aJ for111111 que aP,dPposftol'I "'" fr:orrr,;o v 111ql'rP!I 

prwei sow. 

N•t11raJ •~lll deo 1 • at J t ce depn~t t,•uto!I en pJ ant•~. 

o.n.,.al mpnf:e hl' st do ch!!&rV,<HfD qu• J lll st 1 te• IPn pi iant•• ftB 

llllftCrfa, sin R'frlb•rqo se h•n ,.~portado c••o• de sfJtc• crtstalinlll v 

otros qu• •••quran haber! a encontr-ado como cuarzo. 

En vtet:a rt• )A solubllfdlllrt dw )fll sfl:lce P.n ~qua v 101. 

rt •nt.lll"! al 

•ltamentp ""liliflc•da!' pues !IP r:rll'P que l.:1 !H''•crec16n dP sfltce •n 

1•• Pl•nt•!!I pcrtrfa conslrter•r•• nter•m.nt• como una """•P"'racten dPI 

mAt9rl11J no astmttllbJP., y d•posft:l'rse prf'!f.,,..PntF>m•nt• 

twftdns p•rfft>rlco~ va lo Jarqn d• ID!I VA!!o~ vaecutares. 

Pn Jos 

J,¡a !!Dluctbn 

n11tr-:I entf!I. l •9 pi •nt.ag J .a ac1un1•l an prtmarl •111trnte •n Ja!! ,.,,.J r.•11. v 

COfftO Ja stlic• ~b)o f!'• •olublP Pn 100 pp1r1 PE Pvjdpnt-F> q••P. mucha 

''1'""11m11J;.-jf,n pr~rtrfo11 dPhPr""l'f,. '"" ffltr ... r-11'.\n •!n ntli:·P. 

col at d"I h•rl,.,. 1 ... lllF-mhran .. • •1 ... 1 ... ,...,, :! 1 •111 P.mh.,rnn. J·, ~11Jrr• 

•n111hf• or;ll" lllltPVP r-nn Jn ......... por,_,.r: rfp tr;.ne111rar:-f ... n í:591. 



e; H. JCE EN CASCARA VE AF"A07 

E•tudlns rn ta fndta v Eqtpto mue!ii!tran 1.., facttbilirtad dr" 

obtonor sto
2 

con una alta pure:a a partir de Ja c.alcinaci6n de 

Ja quo ccntione de modo natural monos boro v 

lb~foro quo las ~ranas s!lica• convenclonalea. s• mencionan 6•tov 

V.:\ quo !!Ion part f cul o'lrmente daNt no"'! para el funct onamt c-nto de lais 

col d•s EDl llres. 

La cl4!icAra rtc- arre: e~ el rocubrimionto natural 

que •e des11rrol la al mi emo t f t~mpo qt1e "11 0•1 

natas cligcar'11e aon removidA!I durante la rofinillclftn del arre::-. 

El 5flicio on lll cA~cara de arre: y t•mblon on toda• la~ 

planta•, ost• como slltco amorfa hidratada, ••te •• tomado por la 

planta y transport~do a trav~s de ella como •ctdo mono•illcic~ 

moviondo110 hi'cia l• •uperficio donde •e concFntra pnr evaporartf-·•1 

y se polimeri:::a para formar una mrmbr-ana de srt lc~ "'.'., for-1"."1 do· 

coluloea C61J. 

rt"' 1 e 2 ,...., de 3nc•·o ·· o.~ mm ·~- esp•snr. ront:lenen 

r;i:-lnJ--.~:"t~ 11:t(11n.t, matf:'-lnl .. 5 !:ilfce>oo: y i:-1. re--~~ e= Sto?. 

r.t' !"':ftt ., tQ""º 1<" pr-nd11cciOn mundi•l de •r-ro: fu6 11stl1nndil' 

~n ~73 m111onec de tcnoladac y ya que 1•• c~scar-a~ repr-r~entan ta 

quinta par-te del paso total. lt!ntonces 1 ai pr-od11cct f)n mL1ndi .'.'l dr 

c~"'c"";..ª" do arra:- fui' dC' ""75 mtJlonas da tonE"ladats. ~J r.J 

contE!ntdo d~ P!ltr.r rn l1u1- rll~c,..ra~ et! deo "'pro11imadameonte ol JS?. 

t1 mi lleno~ d~ lonelada11 repro•entan la •IJjce 

tnt~lt rn ~1 uupuQsto c.a!5o do que !te> tuvlQra o•a cantidad de· 



.. tlico, ol :?OY. podrfa tu::ir ocupada par• ol co11sumn do cnrr1ont,. 

ell>ctrica por, li' lnd11!ltri~ de ln• e:emiconductl"'r-D• y ol 81.)Y. 

restllntr.> podr-f;¡ nc11par-so p,ar-a compuesta• oro!\nlco• q11e puodon •c:>r 

piroll:ados ft Cdrbbn t6ZJ. El resul~ado de e~ta ptrOlt•i• •• un 

m•tertal qr~nul°"r que con!!i•to de :55Y. en po•o do stlice v 45:~ en 

peso d& carbOn, lo qua corre•ponde •un promodio de 411 do C1Si. 

El piroll:ado de tas eAacara• ha •ido uaado para pr•p•r•r 

carburoti do •ilicio, cloruro• d• •ilicto y para obtener alttce1 

•in emb•roo, no DHisto un pracaao comercial par• a•t• tipo d• 

com~rciall%acibn. 

Las 

alqut.entot 37.7 Y. de C1 3.2 'T. H 2 1 36.6 Y. o2 0.5 Y. N 
2 

y 20 Y. d• 

coni:• (sil ice). El pra.9dlo d•l contenido do •ittcio un la 

cent:a e• dol 94 ~ aproHimada~to, el 6 Y. reatante •on OHldo• d• 

potasio, sodio, calcio y •aqnoaJo C63J. 

La naturaleza de la •llt.ce contenida en la• c.nlzaa d• 

cascara• de arre: ha •ido e•tudiada tntM'l•all'lltnte por Bartha y 

Huppert: C64J. Ellos han fft09trado que la •flic• en la• c.ntza• •• 

qu• •• ta f••• cristalina d• 

1 • •111 ce entrL" 600° e v ?25º e t91tlperatura a la cual ocurr• Ja 

crlatall:aclbn de ell~. Otro tipo d• e•tudlo• flllle~tran que Ja 

•lllca en las ptant~~ eHiBt• en do• for•a• 81-0 y 9IOH [64J. La 

cri stcbal ita croce alrc.>dc.-dnr dE> l • temperatura antes fltDncl onada y 

la trldtmlta, quo so v6 favorocid~ par la pre~oncla d• impureza•, 

EO lorm~ arriba do 1~0óº e ChSl. 

FC!'nnc-r · .f66J- -' r.onstdera que e1 ranqo dEO r.stabllldad d• 1•• 

tras form"'• cristaltn'':.,i do lft 1:fllco on laE cll!:caras do arra: •• 

dC!' Ja •tnniC!'nto maneras 

• '!B 



cuar==>) tridimlt;• > crtstobalit." 

F.'!I nott:iric que ,..., aJQL•nD!! C"!!tudto!I r~""l no liD h• dc-teoct.arln 

de hcicho •• s~1pone 

qLU!' 1-. 'l"fl!C"O do b-=ta.~ c-onf':illS ert!i prodcmin~nt;e~ntC" co1:ipuns:t.;11 

do onl~c~s d~ tfpo fnorqAntco v qua Ja formactOn do tridimita ew 

111 t•• V oJ ti ompc •J que w:nn •)1puo•t•~ • ••as temp•r•turas .,. muv 

l •rqo. 

alta 

~up•rfici•, elt• r•actlvid•d durant• cambios •n Ja •atructura y 

L .. cllacaras natural•• contt•n•n ni v•I•• 

con p•quP~•• cantidad•• de Al. cu. Na. TI v e. En total . .. 
t 111pure::as au111an c•rca de J o,ooo PP• qu• •I gnt ft ca •l 

total. que •• co~parable a la cuar-:tt• c090rcl•l U•~da para 

lm1..,rlll••· 1t::•t.ull1 
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L1'1t!: impuro::ao:: !:O reducon fuart~m~nto pc;r medio de> s;oluciane!3 

de HCl cal tente eeaui do de- un 1 avado C't)n Ag11.,. dc!'t t l l\c!a o ,1qu"' 

des-icnl::=ada C6:?J. Este tratamiento reduce lae impure::=as da Mn, 

Fe, Cu, Na, Ca y MQI les nivele9 de 8 0 Al y Ti nD ee von 

afoct•dos •preciablemente por est• medio, 

reducidos por pasos subsecuentee. 

pero puedan ser 

El lavado con •olucion de •cido significa poner en 

contacto las c••caras con un 6cido que tenQa una ccncentraci6n 

dol 10 •l ~o x do prefar•ncia HCl grado SDMiconductor C6Bl, 

!IUnque e• pc•ible utili::=ar alqtan otro Acido fuerte tal co1110 •1 

•cido •UlfOrico1 dospu•• del lavado con soluciOn de HCl las 

cascar•• son lavada• con agua destilada y des-tont::=ada lo que 

reduce de i0,000 a 40.000 ppm a cerca de 400 ppm de impure:••· 

De particular Importancia e• la reducctOn de Ca y MQ 1 ya que •en 

iones mOviles, lo qu• va en detrim9"tD con las caracterfstlcas 

semiconductora• del silicio y de Mn y Fe que degradan la vida 

m•dia dol semt conductor. Repiti1tndo subsecuentemente can 

difer•ntes batros de Acidos y agua•• logra reducir a~n mas 1a• 

lmpure:as C69,70l. Las cascaras lavadas de esta forma se secan 

can una corriente de aire caliente <110° C) v deapul!s se 

tran15fieron a un horno para 5U calcinaciOn. 

El proCOl5D de calcinado incluye •l calcntamiontc de las 

c&.s:caran de? arre: l ."1·;.:ida.e. 3 un:i temperatura cercana a 9::?0° e en 

•tmOafer~ no oHid~nto. ep decir, atmO•foras do HCl, HDr O HJ con 

•rql':ln f'l nitrbcit:-n" romn ,,rarrc>.l'rtr->f" pnr un pr.riado '!illfjcJcnto para 

que !Je q11l'ment puede ser de una her~ ma11 o menos. 1.au clli!!!cara11 so 

plrcltz:•n durante- ol C.l'l,..ntamlento a11polinndo impure:a!! do tipo 

•,• la• cnnl:"iHil !"O 1· .. r~clerl:.-i111n fi,.:ic.amnnto por ser 

.,. 



itni'mr:-nt.c di\'fdidflE v p:,r nn tcnCtr pPlrt t cul av:: 

nqlcmcrantaF Cb8l. 

mtt!mo ·prl"crtici con ,'\1DttnA!I •.·,,rt ... ntew:. 

Ibr-ahlm - H"?lmv Cl-41 hd prepsirado CL.oltl~as bl~•i;,o¡s q11am•ndo 

1•• c••caraq l!'n •tmb•Fr,..,, dC' atro a 5(11)0 e rnr treo• hor~u1 v 

d•&pullt:- lati ha !IC1metida ~ n11~vor. C"Jllrnt.;\mll"nt:t"I'!' har.t.~ du :!4 

her-as y t200º r. Pª'"" re:"lt~sil"' e.,.t:udtc• sobro- •l c,.aclmtr.nt.o d• 

1•• f1'!1t:•'"I r:ri .. tt!lltn11~ dr l~ efltce. Ellos mtw;mos Cb7l han h•cho 

.-11tuttlns con P.!lpE?ctr-c.,.r-cf1fn de infrar,.ojo para datectar •l 

d• unten•~ 11uf" h111v •n la •llic• d• l• c•nt::=a. 

Ban•r tee, 

tipo 

para remove,. toda la tt•rra en un ,.•ctpt•nt• qu• •vlt• la 

contsimtnactt'ln, d••Pu&• ••can al •ol. La• c••c•r•• li"'fU•• v aeca• 

la• tntroduc9'1 •n un horno •1•ctrtcc1 colocan do• t.9"'.op•,.•• d• 

crCNNPl-alum•l, une •Mt:e,.to,. al horno y otro dent,.o d•I •ene d• 

las ciscara•, para ob•~rva,. loa cambio• t•r-•tcoa qu• ocurrsn 

durante ol calcinada1 •lle• obtuvt•ron par c•d• kilo da c••c•r•• 

que la •lltca abt.nlda de c••caraa de arre:= o• a.acrfa. E•t• 

ceniza fue di•u•lta suc••tva..ntv •n HCl diluido y HCI canc. par 

•tr•• b cuatro hora~. de•pu•• lavado y ••cado p•,.• d•t9"'•in•,. la 

canttdftd d~ •llice obtentda .n la cent=•· 

•• 



cnr-1Tulo 111 

RESULTADOS 

Pr-r1 t mt ni',.~"•. 

c••c•ra~ de arre~ pr-ocodontes d•l estada de Her-ole~ on Ja 

Reptiblic• ttetttcana fueron ll'IVad•& con cantid.ada• d~termtnada• d• 

~au~ · destilada a temprr-atur-a ambiente v. poet.ericrmente, 

decantad•• par-• qu• el aaua de lav•dc fuora av~porada con ~1 ftn 

do ~edir el PDf""c•ntat• de •blidD• di•Ueltc• un al aqua. E•to 

pr-ocedlmlentc fu• aplicado a la miam• mue•tr-~ da ~~•caraa de 

ar-r-o~ cinco v•c••• con loa •iQUientaa re&ultados un percanta te de 

•bltdo• extraldo• ro•pectiv.oirftento1 (l.30, 0.29, 0.17, 0.13 y O.JI. 

Para e•taa pru•baa ~e ut1li%aron ~O qr-•. d• cascar•• de arre: V 

600 ml de agua d•atilada • t•mperatur• v pr••ibn atmosf.,.ic• CCd. 

de tt•wtco>. 

C aproMimadamente 

•ianiflcativa un 

cali•nte 

do ltbulllci6n>, no pr•sontb diferencia 

la cantidad d~ &6lidos9111tr"tdoa untca..iente taF 

•cuas de lavado obtuvieron un tinta amar-illo li1;1oramontn 111.ls 

acentuado. 

CA•c~r•& do arr-o~ lavad•• con aqua de•ttlada, pr-tmoro, y 

con ttoluctonos de 1'cido clo,.hld,.ico frie dc>sput>s prosont;oirrin un 

oequ"'"'-:t !llLl.,.lt"nto Pn lo• Wbl t dci'! °'':trat do!!'. l.a cnncc-nt,. ar i On del 

HCl f.•1• b111 t-11. &ntrl' 1 "f. v 3 ~. 

d• cA•c•,.•• de .,.,.o:. 
Al •ttiti=,_,. eoluctcnP"! de llctdn r:lnrhldr-tco on Ci!llltrnto. 
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~rro~ permanecen mll!! tlom¡io en cont•cto con Ja soluclbn de leido, 

lil c-,antldaad do material l!'titrafdo ..-um1Pr1ta. eol tnc""'':entront1:1> 

tl'E qun lil sol11ctbn se ev•por" muy rapld•111•nte v pDf" ••t• r·a::bn 

!le :l.111plementb E>l reflufo de las c•scara• d• arra::. Rll'fl11Jar 

es•nct .. lment& t11P bat!!• r.on qulP la soluci6n v •1 mat~ri•I •6lldo 

ebullan llbrem•nt• durant• ol tt•mpo n#C•••rlo para que todo• loe 

componente• del material sOlldo •olubl•• •••n •xtraldo• •tn 

p6rdlda• de la •oluctbn por l!Vapnraclt.:in. Con !!!ateo procedl•lento 

vo hicieron vario!! refJuio!I para e!!tablocer lot1 par•metro!! rn•11 

tmportant•• del proce•o como •on1 el n~mero d• vece• qu• debfan 

de reflutar•e las ciscar••• el tle-s>o qu• d9btan P9rlllanec.,. 

reflufando••• 1• concentractOn de la solucten, la t•mip ... atura d• 

cal•ntamt•nto, •1 prccedl111tento an •t, •te. 

lnlct•l"'9'nt.I!' •• t.01Raron !50 qrs d• cl•c•r•• de arra::: v 600 •l 

de •oluclOn d• HCJ al 3 X, r•flu.tlndo•e ••ta• por e•p•clo de B 

horas B \'l!tCes la• tnl•m•• cl•c•r••• •mpleando solucltJn d• HCJ 

nul!'va para c11da refluJo. A la• agua• a>etr-afd•• de cada rafluto 

1•• fu6 ••lgnado un ndmero do ntue•tra, tomando•• s6lo l•• 4 

primor~• de ••ta•, llamandc••l•• .ue•tra l. 1M.1e•tra 2. 111U••tra 

3. mue•tra 4 .. 

Di Sf'NO r)1pari mental • 

l.- Dl!trrmln<"cl.-,n t1c-I tiempo de r-efluto. 

El obt~tJvo ~rincipal d~ la optlmt:::~cibn d• &•tw ~arlinetro 

oe detr~~tnMr ol tiempo mlntmo qu~ la2 cA•c•r•• deb•n P•r•anec•r 

P.n PI r~fluJo parA que l~~ so~ &vtrafd~ la mayor cantidad d• 



P11ra detormtnar el ticmpn m!ntmn que l<>'F cfll~c.ar·..,.s deblan 

por111anocor en cont~cto con la soluc.IOn •e.Ida. se 11tili:11ron 5-:• 

c:ir. dt!' c•scar•E d• arro: y 600 ml de •ol••clOn do HCl ¡r,J 3 ~. 

de l.a 

•oluciOn • do• diferentes intervalos de tiempo, de las cuate& une 

fue evaporada • sequedad 

V pa•ada para avaluar la cantidad de sOlido!" e>etr•ldoe. l.o& 

r••ult•dos obtenidos aa •ue•tran .,, lA grlfic• 1. Con lo• cuadren 

vacl o• se ~ 1 a toma de mue•tras cada 10 minutos dursnte 2 her•• 

v po•tlff"iortMmte c•d• 30 minuto• durante el •i•~o l•pso de 

tiempo. En 1• mt••• qr•fica loa circulo• llenos y loa circule• 

v•cloe 1MJ••tr•n una prueba paralela de dos r•flu.toa difer-•ntes 

con la dlfercnct• de 

que •her• se tc1naron lflUestras cada hora durante ocho horas. La 

concentr•ciOn do •~ sotucibn de HCl DftlPlt!'ada fub do 3 Y.. 

11.- O.t.,..mlnaciOn del ntlmero de reflujo•. 

El obteto principal de o•t• p••o e• ft t•r el na•ero de vece• 

que deben r•flu.tarse la.a c••caras para extraer •1 ••>el1t10 de 

•ateri•l aolubl• en la soluctOn de HCl. 

P•r• determinar el nflmcro de reflutos, se utlli:i!lron 1•• 

mi•••• cantidades de c•~car•s de arroz y de ~olucton de •ctdo al 

~ ~ qua ant~rtor111enTo se tM?ncionb. L•• c~ec~ras ~u~ron rrtJuiad~e 
durante !!E?t'!! hora!! fttoll'lpo •etimado cort10 6ptimo. 11eriC1n gr•ftca J) 

con l • •oluc l ofl ehul l ondo. po"!t.orlormente •D dncantaron v 'Ee lo!' 

dur ... nte 
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'l'l!'if' horair: asf suceostvf'mc>nto con todol!t los rartu.toit que en 

tot;ol 4'11C"ron nrho. Una mUP!!!lr"' o!!!tllndar de'.' lA eolucit•11 dr. r"P.fJ11tC" 

'!'P 1''-'.!'Porb Oí'ra avl'llUJ11r 1;.. cantidacf deo !!bl1do!!! c11traldr"1!!. El 

porcc>nt ~ tr dP. 111atert 11.l !l't:ll ido extr11.fdo para cada refl u to o!:tA 

111. - D•t.,.mt n .. ci 6n d• Ja concentract 6n da l ~" sol uc i On d,. HCl. 

·-· •oluc1bn tener cualquier 

concantracton por lo t•nto oe noce'l!'arto filarla nn base a Ja 

cantidad de rt:llldos 011tra1dos y• la f•cilidad de mano.to de estat1 

•oluct nnes. 

Lag prueb•• efectuadas para determin•r esto par•matro •e 

hicloron con 1Rs cantidades r.stand•r•s de cA•c•r~s v do solución 

ante• mencionad••• con tr•• dif•rentes concRntractones de la 

•oluctbn de HCl qrado reactivo qulm1ca1 •1 tiempo de reflujo fuo 

d• ••te hora• v el n6~ero d• !~vado• de ocho. 

r•sultado• obtenidos con tres di fl?'rentes 

La t•ntp•ratura d• rP.fl11to fu& nece!!!ario fi JarJa va que si 

•• ob!'~rvan 11'119 orlliftcas t. 2 v 3, 91!' pueodl!' aprr1:tar r¡ue siempre 

permanece una cantidad r-onatiante de matrrtal So1tdo extratr1n l'lltn 

d•sp116s d• 6 1 7 1 0 •• lav .. dos. p .. u-l!I l'!'Mpltc11r e~to se pen•~ que l~t; 

e li•c•r•-s .i1l ebul 11 r l t hr PrneontP.. •• rozan entr:r:> t;f provoc~ndo'!IE' un 

d••tlo!ll~tf!' canttn110 v pcr ln t.1nt:oe lnS ~c"Jlldo°' e>1traldcis dE!'hAn 

... , ·.-·. 
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ccnt~n•r ~llice en aran ca~tldad. ast se e!'>ti'blPclO que las 

dP refluiar:s• "·una temperatura un l'DCC'I menor 

qu• I• d• ebulltcitln con el fin de que el rece r.anttnuo entrP 

•lla• fulff"• mfntmo. t.a qrliflr.a 4 pre~mita Jr-oo; rr.!!!ultado!! 

obtlPni do~ d• ref l u tar SO qrs. de cascari 11 as, 600 ml de ec-1 ucl bn 

d• HCl •1 3Y., temperatura controlada de 90° e v un tle111Po d• 

reflufo d• 6 her••· S. r•alt%aron 6 refluto• en ••tas mi•••• 

condiclcn•• y por •upu••to con 1•• •••~•s ca•carillas. En la 

•l••• qr•ftca •• pr••.nta. a ••nRra d• ccmparacibn, un• 

•xtraccibn •i•ilar p.,-o con .tJulllclbn y tal par•c• que •B 

r•%onabl• •1 r•flutc •in ebulllclbn. •• decir con t..nperatura 

controlada d• 9o•c. 

Db•Rrv• qu• laa aolucion•• d• lavado ti1Pn&n un• 

coloraclbn amarillo t.,-ro•o •n le• prlnt9r'DB lavadoa v va 

di•11tfn11v•ndo conform• at1~ntan llatoa1 PRrD esa coloraciOn no •• 

unlfor ... o ••a qu• unaa aolucion•• d• lavado po•t.,..lores son m•s 

amarlll•• qu• la• iniclale•• de tal for•• qu• la extracclOn del 

co~pue•to qu• da la ccloraciOn •••rllla no •• untfor1119. B• 

r•all=aron varias pru9ba• y •• nct.6 qu• cuando •I HCl •• aaregaba 

• la• cascarillas con •1 agua •n call9Rt.•, •1 tono •~arillo era 

m•a lntPntlD lfn 1•• aquaa de lavado y cuando 1• sol11cibn dP HCJ se 

prpP111raba en fria tt.-p•ratur• ambil!'nte>. soluclone!l-

r•'!ult:•nt•• Pran menos a11artllas. Es ifftf)ortanle meonclonar que Jp 

e'!trarr.tOn d•l ccmpuPr,to amarJ11o •• sln11ularfllente Importante y;:t 

q11• cuanrtri \ae r••ri11r;ias gnn calr.lnadatl, PntP producto ar. rtC'pflBiti' 



en la~ parte~ frl~s d•l ~orn~. •n•uciandc d• ••t• maner• • las 

ceniz"'tt- re!!'ultant::es va todo el horno. F.1 producto •m•rillo .... 

lignln•, 

natural, 

un pr~r1ucto natural orQ.lnicn, d• hPcho un pol rmero 

i no:aol l1bl p t!n l\cl dns comun•• que ti ende • d•ccomponeral!' 

• muv •lt•s tempt!r•tur•~ v que forma partP d• 1• e .. tructur• de 

la• c•scaras de arroz v en qen•ral d• cualqul.,.. Pl•nta. La• 

pru.t>a• hechas P.n Pl laboratorio • eet• producto coinciden con 

sus caracterfetlcas mA~ lf11Portantee y por lo tanto •• po•ibl• 

•firmar que f'e t'.rat• da ttanina. 

91!'QUr• de eMtraer 1• ••vor cantidad d• lJqnln• e• introducir al 

matraz de refluto la• cascarilla• v •I aqua, cal..,tar ha•t• 

te1t1peratura controlada de 90° C y PD•terlor.....,t• aQr•Qar I• 

cantidad de HCI para que la •otuclbn tenqa la concentractbn 

11decuada. 

v1.-C•lc1naclbnde l•• cascar•• de arroz. 

El principal obi•ttvo nn •I calcinado d• laa cl•car•~ d• 

arroz, es la obt
0

enclOn dn ceniza!!: blancas, que correspcndvrlan • 

St.02 <•t l lc•>, .n 1.a• me.tare• ccndlcionew, ee dPClr 9 111.1e •l 

tielrlpo v la tetnppr.atura de calctn~do no se11n muy altos. que Jo& 

Qaar• d•~prendldos cnnt•min.m wn forMa mfnlma, •te. 

Para obt-•n•r l• sllice de l•s c••cara• d• arra2 1 va 

necesario quemarlA~ tot~lmcntc y ta~ crntzas corr•aponderAn a ta 

•tlie• ~~~ todos le• prnductc9 rl• tt¡~ !~~.-o~~ic~ que a ••• 

.. ,...,.!",.."'• .. t-'''"" ,..,.. !"''""'~" ~-r~l""-i""""!!P. Pi11ra la ca1cin•c16n d• la-s 

r.•-.r,.r•• di!' "'"rci: fu,., constru•da un horno <flqura 7> ql1• tl•n• 

capar.ldad de alcan:ar ••n• t•mperatura mA.1Ct111ta d• B65ºc con una 

pot•ncia de q42 V ~n un ti•1t1PO de 15 n1tn11ta•1 el perfil 



HORNO 0€ CALCINACKJN 

T .. _. ,., ... ,., .. 
., r••• •• - .,... 

,,...... ..,., .. ,,, 

o 

Figura 7.- Horno de calcineci~n. 



Qr"liflca :5 mu••tr"a 9u compcrt•miento. 

PreJtmtn~rmentP §e qu9marnn !5 qr. de cagr.ara a 600° C 

obt•nitfndose c•ni~•~ blancas despu~s de 7 horas. I o cual '30lo 

lndlc• 1• falta df:I alqun ag•nte qtu~ promu•va la comhLI'3ttOn y el 

tl•mpo de qu•Mado se reduzc•. SI se uttll%a una corriente de aire 

t ntroducl r•• 

d• DHfQeno [ 62 l .. postbl• calcular 

n.c:•••rto y llPvar a cabo la colftbuattlln C019Pleta. Par"a calcinar 

10 gr. d• cl•cara• hasta centzas blanca• •• n•cesttan 0.02!5 m
3 

d• 

atre V •1 •1 fluto d• ltBt• •• •anti•n• • 20 ples 
3
1'hDra. •l tl•ntpD 

•.,qundo•. Con .. to• dato• •• MldlO 9XPIH"i,..,..talm1mte •1 ti•inpo 

30 !. !5 tr1inuto•. Ente tipo d• pru•ba• fu...-on reAIJ::adaa varias 

v•cea y en a•ntH"'al •1 tt.-po •xp1trtlft9ntal '11• tncr•...,,tO en un 

f•ctor d• di•z con r••P•cto al calculado. 

Laa p6rdtdas en maaa durante la calclnacibn d• cl•caraa 

durant• 4 hora• 30 minutos mo•traron varia• etapas. co•o Jo 

tm.1••tr"• Ja grAftca 61 

- Prt~r• •t•pa.- Ocurr• d• so• a 1oo•c v ••donde se extr•e la 

hL11t19d•d d• las ciscaras. 

- Snqunda et•pa. - Ocurre de t 7:5• a 230• C. Se d••prende uni11 

su•t•nct a 1 f quid• am"lri J l • de el or p1metr"'ant• v. cuyo vo) ulfttln •• 

pequ.,.o. 
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0.•puh d• ••t• •t ~p• •• v& una p6rdi dA cant 1 nua y unt formP 

corr•spond•n a ceniza• blanca~ no calcinables ademAs d~ 

qu• •• import•nt• m•ncion•r qu• cuando las cA•c•ras •• introduc•n 

tnfl•••n prOduciendo un d•scantrol en las variabl•• qu• •• tratan 

d• ft far, por lo tanto, •• n•c•••rio tnctn..-•r l•• cascarilla• • 

una t._,,..-.tura por debajo d• l • t•91p..-atura de t oni et On, 1 o 

cu•l ••t• •ntr• sso• e y s70• c. 

Los par• .. tro• par• calcinar 10 Qr•• d• cascaras d• arro2 •n 

el horno propuesto son1 

•> Flujo d• air• d• 20 pi••
3

/hora 

b) T•-.P•r•tur• d• sso• C •AMI.a 

Vll.- Analisis Quimtcos 

por ••dio de fluor••c•nr:ta d• r•vo• x con •l ob.leto de tener una 

••t• manera •• podrfan analiz•r ••tos •l•mentos por unll t&cntca 

cuantitativa ••p•cfflca para cAda el~to. Los r••ultado~ 

obt•ntdo• •1 

l•bor•torto d• ravos J( del !FIJNAM son· las sig11ientes1 



Par •l•m•nto• pe'!AdDWI 

Muestr• I • Fe. zn. ru. Br 0 Rb. AB o Pb 0 Hn y TI 

ttue!ltra ?• Fe. Zn. ""· c:u. Rb, Aa o Pb v Sr 

f'fu•str-111 3• F•• Zn, cu. Br V As O Pb 

ttu••tra 4• F•. Zn, c:u, ... NI V TI 

Por el eiMmtos l iq•ro• 

C:• (( SI 

pp~ pp~ ~ 

Muestra " 700 14000 o.a 

l'tu•st.ra 2• 1000 j 100 o.4 

ttu .. tra 3• 400 300 o.e 

ttu••tr• 4, lSO 100 .... 
9., IMPnciona qu• las mue•tras no contltmltn al •1-nto Al •n 

cantidad oba•rvabl• v fOsforo sOlo s• buaco •n la .u••tra 4. en 

•lla no •• obs•rv&. 

Las Mu••tras d• •Q~• d• lavado tomada• cada 10 alnutos 

CgrAflc• J. repr••entadaa con lo• cuadro• vaclo.> fu~on 

analizadas por •bwcrcibn Opttca, 

la fiqura e 

aumentA el tl•~po de r•fluio, aum1mt~ la cantidad d• Material 

eKtralda. 

R.t1111"lndose Pn lo~ resultado• obtenidoa par rayaa x, fueron 

ana1t%adas la• aquas de lav~dc de l~g IRt.llPstra!I obtenida• por •1 

r-r.-.r:r."?~ ~htt"nirln 11,... lll nrtir•i=.t"ciOn •Mp.,.im•ntal, .. to ••1 ,. .... 

di! c-•<"f""''"""' :"I" nr. VolC1111•n deo eolucten 600 ml. Conc.nt:ract6n de 





r•fl1.1to c;ioº c. Ocho r1tflu.to• con !!lol ucJ fin nueva cada vez v 1 a 

tntroducciOn del HC1 • tas cao::scl'lrl'i'S con ac:u1a cal iPnte en ll'l 

ref 1u1o 1 por medio de espectrofotomatrt~ dP. absorcibn atOmica 

pari!I alqurio'! elementos, ll•mandosetes muestra 1. muestra 2, 

m1..1estra 3, ••• muestra e. Los resul t.: ad os •on mo!'>trados wn 1 a 

qrAfic• 7 en dond• •• •precia que la cantidad de •ilicto disuelto 

es con9tante para cada baho. 

D.-bldo a la poca sensibilidad dRl nal!otodo para alqunos 

•lementoa, de 

absorctOn atOmlca con horno de !'.lr•fito que ll'U!Jora la !5ensibi
1
ltitad 

d• una • mil vece•, dernrndJ .ndo del •1...nto. 

Lo• •l•Mentog analizado• con horno d• qraflto • l•• mJ•••• 

1MJ.e•tra• fueron Ca v Cu1 

•iQUlent••• 

J:'k.lestra Ca 

2 

3 

• 
" 
ó 

7 

e 

los r•aultados obtenido!5 son lo• 

<pplll) cu <pp1n) 

3910 9 .• :52 

270.h :5.0b 

:54. b 4.33 

13.2 t.69 

9.b l.bB 

B.4 1.44 

e.• 1.2 

7.2 o.e 

Ad•mAs de los an•ltsts efectuados por absorciOn atbmlca a 

las aQuas de lavado, !5e enviaron a •n•lizar rAscar~s de arroz 

1 •v•d•• con el pr'Jcr.o;o propuesto. cenizas de estas mi!5mas 

cAiacaras v cent :-a!" dP f"ft!!lcaraF 1 avadan con aqt1a df!-st t l rid"'• el 

m•tcdo eomplellldC fue> e!'p1tc•rnmetrlA dr.· m.,~a'!'l. E• !mpn,.-tante 



mencionar que la5 mu•str•s envi•d•• ~ •nali:•r por ••t• M•dto. 

fut?ron preparada& con la id&a do que •• con•lderaran mu•str•• d• 

Los resultados de esto• .llnAJ i Gi& en pp• son lo• •1gu1•ntes1 

t•bl. 4. 

El•199nto CA•c•ra l •v•da Cent:• 1 •v•d• Centz• 

con r•flufo can r•flufo <H::!:O> 

Ll 0.1 0.3 

0 1 " 140 

No 19 

"" 10 • 20 

Al > " 19 100 

SI ' Y. > 1 " ' 1 " 
p o.e " 19 

9 200 3 " 
CI 1 4 2 

K ' .. 10 10 

C• > .. 100 "'°" 
Be o." 
TI ·~~ 2" 

Cr 

V o.o-s 0.1 

.... 7 9 

F• 140 - 10_ - 10 

Ca <>.2 2 2 

NI 2 " " .... ".".E' 2 O,b 

5:' 



?n ~-6 

A• ~ • O.Oet 

9• o.• 
V o.5 

•• 6 0.5 

Nb 2 

9n 0.3 

Sb o.~ 

Cs 0.2 

•• 2 

L• 0.1 

C• 0.2 

Pb 0.1 

Tab1A4 .- AnAli•I• d• cli•c•r•• d• arroz lavada• con r•flu.to y el 

proc••o optl•lzado. ceniza• de est•• mi•••• cli•caraa y canl~a• 

prov•ntent•• da caacaras lavad•• seto con aqua. 

Las C•nl=~• de 1•• cAscara• d• arre: fueron sollll!tldas 

po•t•rtormente • un procaso da lav~do •lmllar al de Ja• 

cA•cara•,v ~1 ser analt:tadas por medio do absorcl6n atomlca con 

horno de qraftto p!llra loa olementos Ca y cu. so nota que Ja 

c~nttdad d~ Ca. prtnctp~l•vnte. so reduce do un 15 a 20 ~ entro 

1 •• cent:: aE 1 avad•!!' y 1 ~= c•ni =SI!!! no ! avadas. En ol caso dol cu, 

"'? •• dl't~ct"' t1n c,,.mhto drA!"'tirn r.ntro la'Jl do;: coni:aS", va que l• 

!l':'f'l'lll cnccnt.r-l'd.i'I r-~ tan paquef'I~ r¡11e es f•ctJmante par·tr dol ruido 

qu11 Of"'Jqtn,. Ja iR•tr-t::. 
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1
.1111. - ca,.nr:te,-f ~tj e•• do la !!if l t co ,.btr.>nl da. 

'·ª "!! 1 i CP rl•I pnj ""' de ºº· ºB ·~ di:' l•lll''"f':" ·'· 

lit f,.;oiccten de- ,-:..vo• ~= rn P.I lahn,.atr>,.ic• firl JFUNAf'I l"lbtcn1unc1C\•'e 

Ll'I pat,.bn di' di fr-acc-iOn mc~trado on 1., fiqur• º• donde•• •Pr•cla 

que prActtr.am~nte toda 1• •lllco e• •mDf"'fa, •1n •lltbarqo, la& 

P•qllc>hll• marca" en •1 fuc>,.on mrd1da• con loa •tqulentlD• 

re•ultado•t 

1. 92 .t O. O~? 1\. 

t.600 .tn.014 A· 

3. 074 .tn. t 72 A. 

Lo que:- curr"trponrto 1o1e>nf1n 1 a tabla ad tunt• al p.-~trtin rt• 

cJlfraccJ6n [ 24 l • cuar%o f1 u cuar;-n ,,Jto cuv11• caract•rl•tlr:•• 

prtncJpale• ••tan dartrU!I· Pn la ml"fma t•bla. 
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,. COSTO 

F.rl"'PnETICO OE'I. PPOCESO 

l.os probleP1as que colflprenden equilibrio• de faae• entre 

ltciuirtc~ \ D-l!?.r:<~. llevan en !lf tod•!!!i la• relaclon•• d• 

equi 1 tbri n l'IUtuo •ntre estas tre'!5 faaes •n proceso11 tale• como la 

dl9olucton d• un ablido •n un liquido. 

Una suatanci~ que actOa co~o disolvente d• un •61ldo t.t•n• 

un efecto e11p•c!ftco •obre la di!!trtbuclbn d• parttculag •nt.re el 

sbl l do y su P!!ltil'do di •Persa. Ae t. un eMcel ent.• di •ol v.nt• para un 

•blid_o puede no •tercer tnfluencta •Pr'•CSabl• •obr• otro. La 

acci bn di sol vr.nte de un 11 qui do r&aul ta d• una qran aflnl dad o 

fuerza .!lltrl'lr:tiva entre el liquido ·.· la• part.lculaw del •blldo. 

Cuando un di&olvente y un ~blido ~e ponen en conta~to uno con 

otro. 1 a~ fuer-z •• atraC"t l vaa del 11 qui do avud•d•• Pbi::. l • 

la estt"uctu,.a ttll!l !':l":ll ido v dtspE"r-!la,. lA'5 mol&c:ul•• o ton•• d••d• 

ftU ~upll!r-f tele; como rP.'!Ul t•do d• •ato, 

entran en el ltq11tdo CC'll'IO unid-"dPa ml'lvil•• a1•l•daa, formando ••I 

11n" rltso1ucl0n del solido pn el lfquido. L~~ partlcu1 ... ~ tlP aoluto 

- l!'n una dl ~ol uct On puP.den 1novP..-!l1P E"ll al gun•• di ,.•cci on•s ca•o 



qa11eopf1. A•i, f"llando u,,a di•olucion ••ti 9h cont•ct:o con •l 

"bl t do dP. fll!I!' 'i~ form~. li111brA un reqr••o cont:inuo d• 1 •• 

partfcuJas dtsuelt•• a la auperficte d•l •Olido. Cuando tl•n• 

luq•r I~ dtsoluclOn, au••nta la conc•ntr•clOñ d•·l•• partlcul•g 

dtsper•••• dando luq•r • un au•ent:o d• l• pr••IOn d• l•• 

partlculas d•l •Olido tlobr• la va11i.t• qu• cont:i.n• la dlsoluclOn. 

cuando la conc•ntractOn d• soluto •• h•ce lo auflcl•nt...,,t• 

Qr•nde se •stabl•ce un •qullibrlo dtn••lco •ntr• I•• partlculas 

disueltas y las partfculas no dl•u•lta•, p•rm•n•clendo conat•nte 

1• conc.ntractOn d• l• dtaoluctPJn. E•t• 1tqulJlbrlo •• •nalooo •1 

qu• eHl•t• 9"tr• un Jfqutdo y •u vaparf bajo ••t•• condtctonP.11 11e 

die• qu• la diaoluctOn ••tA saturada con •1 11oluto v •• impot1lble 

dl11olv1tr ... 
condiclon@• d• •qutltbrto. 

La •olubtJldad del 11oluto en la 110JuctOn d•p9nd• d• la 

n•tural•ZA d• ••te, l• n•turaleza d•l dlsolvent• y la t•!!tp.,.atura 

• qu,. •• .,,cu.ntren. 

1111• qen.,-altzaclon•• 11tiapl•• qu• •• •pltcan al equilibrio 

v•por-Jfqutdo no aon apltcabl•• a 1011 sistemas lfqutdo-110lido ya 

qu• •• conoc• poco •n lo ccnc .. rnl•nt• • 1•• r•l•cion•• •ntr• 

11olubtlldad•• v propt•d•d•• ••peclftca• d• aoluto y dt11olv9"t•. 

La• r•l•ctcn•s de solubilidad•• de cada •l•t••• p•rttcular d•b•n 

V -
imposlbl• pred•rtr PKactam•nt• •l comportamt.nto d• un •i•t•m• • 

p•rttr d• otra. Esto P••• d•bldo a qu• l• pr••l&n d• dl•oluclOn 

d., un sOlido depend• d• 1• natur•l•z• d•l dl1101· .. •nt• cen •l qu• 

esta .,, contactn. v •n mucho• ceso• •• i•poatbl• pr•d•clr •I 



El mod•lo 

dtstrtbuct6n d• un aoluto entrP. dos f••es no mtsctblP.Bt esto 

••• cuando un aoluto ..,tra .n contacto con do• faaew no 

Mi•clbl••• •1 soJuto •• dtstrtbuv• 1mtr• las do• fas•• •n 

proporcl on•• tal•• qu• •>el •t• uni11 rel acl bn d1t •qui 11 br-1 o d•flni da 

conccntraci6n del soluto en la fase l 
K • concentraci6n del soluto en la fase 2 

En •l dl•olv.nt• d• e>etracclbn •I cOfllponent• A que ha de aer 

extr•ldo de una ,..zcl• dada a• d••lqn• arbttrarta..,,t• como 

~oluto y al dl•olv.nt• Inicial ca-a dlsolvM1t• refinado. En l• 

•JCtracct6n, 

1119zcla Inicial •• d.,,omtn• f•s• r1tflnada R. 

En l•• dtaolucion•a diluida• Ja dlatrlbuclbn de equilibrio 

de un ao1uto entre dos fase• de disolvente• no mtactblea. pu1tde 

1tNpr•••r•• por el coeflcl..,te de dlstribucl6n K que ftstcalfttrnt• 

•Npr••• qu• •i fll9rcl•• •Olid•s •on r••lllleflt• un• solucien. l• 

distribucien d• un• •u•t•ncia •ntr• la f••• .e1tda y la fa•• 

liquida pu•d• r-oir•• d• •cu...-do • 1• l•Y de distribuctOn d• 

89rth•lot-N9r-nst. Kn son • •• 
conc9"tracton•• d•l •t croca.pon.,..t• .., la fas• sel ida y 

St h•v •oluto ~ufictentP para •aturar el sistema. 

d9b• ccnt•n~r soluto Pn Ja ccnc.ntracihn corrPspondtPnte • su• 

condtcion•• n~rmale~ ~· ~etur~r.t~n. Por t~nto. ~1 ~neftctant• rl• 

dit:f"rlbuc-ten a S•t11raett.1n. •• l• r1tlacitin dP solubilidacfP~ del 
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snl utn en J Cf' dos 1 f qui dns. 

En s1stema!:' ideale11 c-n le!! ql•O no &xiate di&ociac.iM nt 

a•cr:iact6n. rl c-oeftcienta d• di•trtbucJOn es: tndepe11dtente de la 

lo concP.ntract On. el 

coeficiente de dietribucion •11 pequeho el los coeflci1t11t•• d• 

t11P1npl!'raturia de •Ol ubi l i dad son aprox i m•dam•nt• i aual e• en la• dos · 

El modelo propt1e!l'to ademas do ccn•iderar la d.t •tribuc.tbn d• 

un •cluto •ntr• dos f•••• no miscibles cont•mpla qu• •• trata d• 

una •HtracciOn mOltiple con dieoJv.nte nu•vo •n cada refluto. 

••to ••• el •oluto de un• di!!loluc10n dad.a puad• •xtr•.,..•• por 

contacto •n •tapas mtliltiple•• 

cad• un• d& &ll•!I• eaqOn •l diaqr•m• d• fJuJn de la ftquraao.: 

E'n rtondPI " 
c0 • C 1 ••• en 

R0 • P 1 , ••• Rn 

nti111Prri dt> Jav,.do O ntilflflro de r•fl11fn 

,1 u "'""'"• rto rti Bol vr:>ntr:> 

"" 



1 C'ontaminActOn d11rantP P.l rrcc,..so 

y Conccntr.actf.n dr:o ltnpurt•.ao;:· 1:n (.:1.] • 

df9olvont• 

Cuando la• d~ fa••• •en ccmPJetamente tnmtsr.lbles en 

prEo~enei a de) sol uto v cuando se haco uso de 1 as aprci;r i maci enes 

propueata~. re9ultan Jos siqutentes balanca9 dn matlH"ia1 

9.:tJ nnco tot'i!l B•l anee de •oluto 

Co + d R1 + e, XoCo + Zd V1 R 1 + e, x1 

e, + d P, + e, x, e, + Zd Y2R2 + CzXa 

en + d Rn+1 + C'n+t XnCn + Zd Vn+t Rn+t + Cn+t Xn+t 

Dr •qUf' 

Yn 
(vn+• Rn+~ +{cn+t Xn+t) - Zd 

Cn 

Do lo• datos d~ •olub.tltdad para 1• di•olucton del soluto a 

1111tra•r en Jac dos fas•• en el equilibrio •& obtiene quea 

Vn • f <Xn> 

Para el caso esp•ciaJ donde Vn • KXn donde K ~s una 

c-on•tante par" todn el i nt:er• .. •\J o d~ ca.poet et bnl 

xn_ 
(xn-1 Cn-1} + Zd 

KPn + Cn 

" pti.-. 1 e> t "lnl:nJ 

Yn 
(•tn-1 Cn- t] + t:ld 

t"Pr1 .. en 
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Con •ata ecuactbn •• atustaron lo• dato• eNp~im•ntalm•nt• 

l!'ncontradn• 111111 •nali::ar las •C1t1as de lo11v•do. 

Para el atuatr. •e emplP.aron las aiout..-.t•• con•t•nt••t 

Peso del disolvente inicial • 607.14 qr••os. 

Peao d• las ci~c•r•• inict•I•• • C • ~O Qr•mo•. 

Concentr•ctOn de c•lcio fcomo contaminacton> • o.J33 pp111 

l.l'l!!I v•rlables fu.,-on K, X v n. Los r••u1t•da• par• c•d• n 

elftplrando k • 0.7 v Xo .. B!'IO ppm •on lo• •iqutent••t 

n fntl..,.o d• r•fl uto> Vn ftrOrico•> Vn <•wperilH'nt•J) 

62. 764 63.!5 

2 6.726 4.51 

3 0.827 o.•1 

4 0.206 0.22 

" 0.141 0.16 

6 0.134 o. 14 

7 n.133 0.14 

B 0.133 0.1~ 

La QrlfJc~ 9 reprrsrnt.• P~tos resultadoa. con •I fin d• d•r 

un Pil!'lllplo tn6s do que el modelo propu••to r•Pr•••nt• J• 

1uctraccibn de la• tmp11rt?:as de l•• c•sc•r•• d• •rro•• •• e>rpone 

la Qr•fic• 9 con Joa reaultados ll'KPe>ri .. ont•I•• v t•Ortcoa de I• 

ewtr•cct~n del cobre. 

•o 
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<pr.parada can aaua d .. ttlada) durante~ hora• cada r•fluto. Al 

En un •ecador c.,.rado con •lllce a•l como -.dio ab•orbente 

d• la huattdad .. Introducen la• c••cara• por espacto·d• 4 di••· 

La• c•acara• ••I tratad•• 9e calcinan en un horno d• cuarzo. 

La tabla •toutent• ..... tra todos lo. para-troa con•ld.,.ad09 

par• .. tablec:er •1 costo total d•l proc•sa y •• hec• notar que 

•6lo •• totaan en cuenta lo• p••D9 ••• eneroMlcoa ·d• la• cual•• 
• 

•• tlen• toda la lnfor•acttin. no a•I d•l HCI y •1 ••cado que na 

repr••entan en al un co•to alta. pu. .. en •l camo del tCl •e 

TC.C) VCvottaJ ,,_..., Ph•tta) tCh) 

R•flulo .., 36 ... 1.2 44.04 • 
AQUa d .. t. Eb. 230 ... -22(> 11.s 

Calcinado eo 310 o.41bib 

•• 



El Co9ta del proc••o para cada pasa •• •1 •iQUl9f1te1 

R•fluto 

Aqua d•at. 

Calca nado 

21.136 Kw-hcra/KQ 

1. Zb Kw-hora/Kq 

o.~ Kw-hora/l':g 

Lo qu• hac• un total d• 22.996 Kw-hora/Kq. 

E• lrnpcrt:'ant• m•ncionar qu• ul co•to •n•rgetico d• la •flic• 

d• alta pur•za obtenida por ••t• proc••o pu•d• abatir•• •i •• 

conaidera qu• el horno actual aOlo ti•n• capacidad para 10 gr. d• 

ca•cara V que •l lavado aOlo •• realiza para S(I vr. d• Ja •l•ma • 

.. ta ••• •I •• conatruv•ra un horno y un •i•t•m• d• lavado par• 

un kilo d• cAscara. •l co•to .,,•rv•tlco d•l proc•aa .-pl•ada no 

••ria proporcional a lavar p•qu9f'J•• cantidad•• de ••t••• alno que 

•n•rv•tlcam•nt• •• d•b.,., n•c•altar ,..no• •n•rvta para •fectuar 

•l proc••o ca.pleto. 

.,·. 

- .... 
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CAPJTLl..0 IV 

CONCLIJSJCJt.ES Y D16CUSJON 

A ••ner• d• re•u.en •• e11:pondrlin •qui loa ro•1tltado!I 

obtenido• durante •1 trab•Jo e»pertmental y '11& ef.ctuar.! una 

dl•cu•i6n d• •llos1 

- 9i •• ob•.rv• la qrafic• 1, •• po•ible ver qua la· masa de 

•blido• •Ktraldo• por ~dio de- refluios, on laE condicion•• 

auMentan conforino aumenta el tiempo en 

que las c~5caras permanecan en el refluJo. Al tom•r •uestra• cada 

hora, la •asad• ablido• vxtraldoa crece IM!y lentamente a partir 

de •ot• horaa d• r•fluJo. 

- Cuando •• tllM"I• fijo el tia.pe d• reflujo y •• realiza la 

eKtracciOn varia• vece•, orAfica 2, •• ob•..,..va qu• el nd..,.o d• 

reflujo• nec•••rio• para 1• extraccton de •ólido• en ••vor 

cantid•d .. d•I orden de ~ • 6. 

- Para l• opttmtzaciOn d•I proc••D con re•pecto a la 

concentractOn del •ctdo clorhldrico ~leado so observ• en la 

qraftca 3 qu• iniclal .. nte la aoluciOn mae afectiva e•. la 

soluctbn m•• concentrad•t •in e•barqo ta.titen es de hacer•e notar 

que la mayor parte de l•• i111Pureza• •e extraen en •l •i•lllO nOmero 

de refJuios independientemente de Ja conc.,..tracton d•l acido 

clorhtdrtco que se e.-plee y ya que 1•• •olucione• d• .t.cidc> 

clorhldrlco IMIV concentradas •ieMPr• pre•entan m•yores riesgos 

"" s11 mnn~to ••t co1110 •.:r1vor-es costo•, la eficti:>nr:-ia y seguridad 

d•l pr-oc••o • .,,... •avor- a menor conc.ntracl~n de) acido 

clorhtdrlco •111Pl•ado. 

- D• acu•rdo A 1 a• pr-ueba!l real t ~ada~ en el l aboratnr-i o, sP. 



.ncontr& qu• el •M:odo para I• eKtraccttan d• I• .. vor cantld•d d• 

llqntn• can•t•t•.,, introducir al refluto la• c••c•r•• d• errn~ 

can •I agua nmc•••rl• para t9"er I• canc.ntract6n d•I leido al ~ 

x. d~• d• qu• el acaras v aqua 911Pl •zan • r•fl uJar .. agr-a• 

•1 tcl concl9fttrado r9fJujando •I ti--..o r9QUM"tdo. e~ lndtea 

Ja Qrlflca 11 .,, ca•o d• Iniciar •l r.tluJo con toela Ja a.zcla al 

•l•iM> tl-.po la cantidad d• llqnln• que .. •Ktr•• .. 91.lV poca. •• 

conv.ntent• .. tra.,. Ja .. var cant:ld•d d• llqntna v• qu• .., 

oeneral •I proceso d• calcinado •• vu•lv• .a. raptdo. •.,,cilio V 

.enea cant .. tnante. 

- De acuerdo a lo• r .. ultado• d• I• .. all..-va que 

•l parcentaJ• d• S6Jldos eKtraldo• •• ••vor cuando la t...,eratura 

d•I reflujo correspond• • la t-.peratur• d• MtulltclOn de I• 

.. zcla, la qu• h•c• supon•r qu• la t...,eratura de ... ulllcl6n 

provoca un roe• continuo llf'ltr• l•• clKW'•• d• arraz hacl9ndo que 

h•v• p.,.dld•• d• •file• par este ..,..lo. ~--• qu• el rae• ... 

•lnl90 entre la• caacarlll•• reflut•d•• ...... I•& una t...,eratura 

de r•fluJo ••• baJa, dond• el mtDvl•l.,.to d• laa cascara• ca•I no 

•Kl•tl.,.•• la t.-peratura .. 1ecctonad• para Pl reflujo fue d• •o•c. 
- Con r••pecto • la calclnacl6n de I•• ciscaras d• arroz, •• 

ca.prab6 qu• •1 24.9 X d• ella• corr•aponden a afltc• fcenlaaa 

blancas no calclnabl•s>. 

- L• t••er•tur"' d• calcinaclbn no d•b• •xced.,.. loa '57tJ#C quP •& 

la t...,eratura d• lantrtOn de )ft~ c•~c•r~• y •u• vapores lo cual 

hace 11u• •l contr"al rf" i •• c••c•r•• dentr"o d•I horno no IPU•d• 

ll•vAr•• ..., cabo• "'ª que al tnfl•..,.•• •• provaca qu• •• levantmn 

de1 1P.t:'ho dond• .., encuentr.n v dadn qu .. ettlete una carri9"t• d• 

•ir .... 1.., pnr la- .... tr..,. d•l hDrno. 



- E• n•C•••rio introducir al horno d• c•lcinaclbn un aq9nt• qu• 

pra.u•v~ l• cCMlbu•tlOn de 1•• cA•c•r•s v •• •limtn• tot•lnt9nt• el 

c•rbOn producido por su catcinact6n tal ca.o •ir• qu• d9b• •~ 

filtrado para •vitar lo .as qu• •• pu.et• l• cont:••lnaci6n d• las 

c..,I zaa par -t• -.11 o. 

- EMist19n v.rlaa •tapaa durant• la calcinactein d• cA9Caraa d• 

arroz v• Ppu-tas ant.,.lor-.nt• y qu• •yud•n • -t:•blec:ttr .,, 

QU• ...-nt.o •• eMt.r•.n loa ca.pon.nt.- d• Jaa c•ac•r•• d•·•rr-oz. 

- Loa r-.ultadoa d• .n•lizar l•• aguas d• l•vado por ..alto d• 

-.p•ctrofot.c:m.trl• de abaorciDn •t:flmtca, r-9J1r...nt:adoa .n Ja 

qr-•flc• ?, r-.v•l•n una dt .. lnucien d• cont .. tnant .. • .-dtda qu• 

.. tl..,.n ••Yor n6..,.o d• lavados, salvo .n •I c•eo d•I •tllcto 

.., •I qu• .. pu.ele apr-ec:tar una cantidad practtc-...nt.• conatant• 

dur-ant• tadoa el loa, lo qu• h•ce supon.,. qu• ••t•t• una p•r-dtda 

d• •tite• durant.• loa Javadoa qu• •t bien no •• etanlftcat.lva, 

convl..,• qu• -• reducida al •lnt.a. 

- Loa r-•sult•do• d• •n•llzar c.nlzaa de c•scaraa d• •r-roz por 

••p•ctro .. trta d• •••••• revelan 1?0 PP• d• l"Pur•z•• en •llaa, 

lo qu• pr-oduc• ftnal..nt• •lllc• con 'JfJ."8 X d• pure=a coiao •• 

puede epr.e:I.,. .., 1 a Tabla S • 

En conclustbn •• •stabl.c• qu• el proc•eo usado par-a obten..­

atllc• d• 99.98 Y. d• pur•za • par-tir de cAacar-aa d• arroz •• el 

•loulent•• 

•• Tieapo di!' refluto con aoJucibn d• HClr 6 horas. 

b• Nt\-.ro d• r•fluJ0•1 b. 

r:' TINlp.,..,.t:ur• d• 1A me-zclc• dP refl11Jo1 qei•r: 

d> Concwntr•cton d• •• a1:1J11cttln dP t«:l 1 ~ ~-
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,,., Fl••ln d~ ••• ,,,. ftltr"'do para Pl t:<'lr1nli'ldC"11·:'f1 11i1_•1§3 / hnra 

f)TF.'•!'PP,.._...turi\ d.q. caJcan;,rtoJ :5?(•1PC m4-·1m~. 

q) TtPnpo de -c .. lcinarfo: 25 min11t-n~ mfnimr:i 

. A manera de comentario se P!lttma quP •l M~todo que se ha 

empl eadc en •~te trab11.to es senct l lo. no requt er• arr•QI ci• 

•ofi•ticados ni P•ltqroso• y la ventaja principal ea que se 

obti•nf1 un.31 <Jflice libr• de impurl!:::as apta para fabric.;iir celda• 

sol ,..,.E'!I. 
Lo novedoso d• ~ste trabajo es que las i111Pureza~ se •id~ en 

Jo~ extracto• en cada paso y no en las cascaras misma•, lo que da 

un tipo de ••out111iento en 1• •,rtracci6n dif@t'"ent• al ••g11ido &n 

otros 

plPnamente optimizados de todo •1 proceso q11e coincidll'n con •l 

mod•l o dP ewtri111:ci On que ts• propuso. 

Con respecto al mod•lo de ewt.raccibn propuP~.to, se ob5erva 

en 1 a qrAftca e. para el caso del caleta, que hast11 el J 11vadci 

n(1mero 4 "'P. si que b1'~i c•••nt• un compcrt:a111t en to reqt dci por la 

l'.'.,n"it:~nte rte equilibrio entre las impurezas ewtratda• de Ja 

r!'o'5cara de arroz y •l disolvente por •&dio d• ID• refJuJos 

apltc~do!I .. •"'ta~. pero .a partir del lavado ni•.-nern !".i !Se 5fCJU& un 

r:-nmpcirti11m1enf'o di~erenf'.fl' con uni'I c:cntaminactbn co119f'ante.. Con 

~!ltf'.' mr·d•ln f-'~ po!liblP obt•n•r un nO..,-o mAnimo de refllllos, ~5 

r1ieoc:t r, ¡i,..e'1ec: l r el ndlltf!ro d~ J i'IYados 111AH t i:ao n1Pces.1ri C'I!'< para 

'!'l .. inpra 1/ c-11 .. n'1n ..... l 1•11re ffl j ml nar 1"' l~ont:amt nrtcif¡n r11nst ... ntp l')llF' 

~í'4r .. o:-• d<1r .. 11te !.1 riurt flc-.nr:il"ln r1P. J.~s r.<l~r:rlr,;; ... F.n r11aut.1., a fd 

rr.,t.-.mi11Ae1,.,11 eonst~nt:,_ podr-1'1 dP.bF,-qP a do\~ r.~11'!IA~r tf1tP la 



de> calcio fuer_. mtntma n qu• la r.ontrlb111·1an m•o.s 

o.siqniflca+1.,,.a eo;+11vter"' d11.da por medio• a1eno• a la& c•e.cara!I r1P 

arroz, sin embargo no '.!iP pued• decir qu• •l calcio con~t•nte •n 

loa 1111v,;idoa 5 a e provP.nqa de la '.!iol11ctbn de •ctdo clorhldrir.1"1, 

dll!'l trqutpo •mpleado parr1 el reflujo o d•l m•dio ambi•nt•, v• qu..­

•e comprobb e~perimP.ntal~P.nt• que> la contrtbuctbn d• c•lcto por 

e•tos •edlos e• Inferior al llmt~e de d•t•ccibn d•l aa.todo 

anallttco empltrli!ldo. La const•nte d• ••Qr'eqacibn 11til1;.-11da par'• lo& 

cu,.va tebrlca tt•ne un valor d• 0.7 lo qu• indica qu• 

r•lattvament• •n el 9qutlibrto st.-pre •xi•t• "'ayor cantidad d• 

impur•za• .rn la fas• llquida Ca;u•• de )•vado) qu• •n la f••• 
a&Jid• CcA•cara• de arroz>. 

El CD•to •nerq~tlco obtenido, aparent•ment• •~ -.iy baJo, 

•in e"'barqo no ea posible eatc.bl1tc9f"' comp'°'ractonPs con v•lorP• 

d• co•tas •n•rQitttcos de atrostraba.10• ya qu• ••toa no h•n •ido 

publicado• y la tnformaciOn que dan IK1 sua t•cntc•a •• lllUY 

i mpur•zas •n 
re•ul tadoa 

la alltce obt1K1ida 1 

Atnick •t al Cb2l, 

•• poaibl• compararlo• con 

tabla 5 1 donde pu9de vmrs• 

claramente que •l probl•m• bA•ico d• nu••troa re•ult•do• r•dtc• 

eaenci•l~nte •n l• ccncentractOn d• CAlcto, y• qu• •n •launo~ 

elementos la concentractOn P9 del •tamo orden v INI otro• •• •ón 

m•~ ba 1.... F.n el r"'i\90 del traba to d .. Hunt pt al (70] 9P pr•••ut an 

los an61tsis de rA~caras rle arroz ~••Pu~a d• rliflff"'•nte• 

tratamtentr'I• sin 11ec;il'lr A un.., opttmlo:actein r•al. ya q1te la 

punt;o d• vitsta de la 

purtfir.ar.itin, .,.~ trat111r ca•c.,..rilla• de dtferPntP'!J reqlone•• 

., 



apl i car-1,.~ un trnta1nt Pnto eP¡iecf f :l co. •n•l t :farl roo; v ver que t<ln 

•fl!'ctlvo fue •"!.tP d•pendtl!'ndo d• le r:a!Sc,,.rlll• utilizada. 

Un com•nt.ar:lo mllr. ac•rr:a d• l•"" cPnf;o:.n• obt•nid•• por •l 

proc•~o aqut descrito •~ qu• law c•nlza• sin lavar y la• cmn:l%a• 

lavada• por un •~odo •imll•r al aqut d••crlto para la• cllacar•• 

d• arroz, talftb:lmn pr•••ntan d:lf.,.encla• •:lqn:lficattvaa •n cuanto 

•la cantidad d• alQuno• ••tal••• ••to••• •n Ja• c•ntz•• lavadas 

•l calcio d:l•min•.1v• E'n un 15-20 Y.J •I ••Qn••:lo pu•d• d.cir•• qu• 

•• •l:l111in11 tot•lmPnt• v •n el cobrl!' la d:la•tnuct6n •• ca•t 

t19p•rc•ptlbl• por •l •todo anal fttco ••l••do 

feap•ctrofotom•trfa d• •b•orcten at6•tca con horno d• grafito> Jo 

qu• •uQi•r• •1 •lltPl•o d• ..atados analfttc09 ••• ••n•tbl•• al 

aqul •mpl•ado •i •• des•• analizar atl:lce MI• pura. 
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CAscaraa d• arroz cenizas blanc•• 

lavad•• con HCl !HCI qaa> 

Alnick Riveras Mick Riv.ro• 

t111purwz•• y B•r:;:a y B•rza 
-~---~-----~~-----~-- ----------------------
8 10 7 " " 
Al 60 > 1 " 10 '" 
p N.D o.e N.D 3 

Cr N.D 1 N.D N.D 

"" 30 7 10 N.D 

Fo 40 140 'º 'º 
Ce N.D o.e N.D 2 

NI N.D 2 N.D 6 

TI 60 '"" N.D N.D 

?n N.D 0.6 N.D N.D 

Na 10 '" 'º 
K 10 > 1 " 'º 10 ... 60 10 20 • 
Co "° > 1 " N.D 100 

Pb N.D 0.1 N.D N.D 

Tabla !5 

Acido v •uw c .. nt z•• calcinadas. Las muestras dP Atl'lt rk fueron 

ptE.,il/ornPnte calr.in"'d"-s con 1.1na rnrrtantp de HCJ fl"'"'Poc;n. 
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