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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las propiedades caracter?sticas
del carbon obtenido de la cadscara de la semilla del hule, y su ca
pacidad de adsorcidon en funcidén de los ndmeros de yodo, azul de
metileno y eritrosina. Con el material seco, limpio y fraccionado,
se hicieron trece carbonizaciones de la siguiente manera:

a) a 650°C durante 30 minutos, con material de cuatro diferentes ta-
mafios de particulas sin impregnar;

b) a 650 °C durante 30 minutos, con material impregnado en particula
de tamafio 0.47 mm, (30 mesh). La impregnacién se hizo con solucién

de cloruro de zinc de 1.8 g/ml. a temperaturas de 4, 25 y 94 °C duran-
te 60 minutos, y a temperatura de 25°C durante 60, 120 y 180 minutos;
c) a temperaturas de 600, 650 y 700°C durante 30 minutos, y a 650 °C
durante 30, 60 y 90 minutos con el material del tamafio de particula
mencionado, previamente impregnado a 94°C durante 60 minutos.

Los carbones se evaluaron usando algunos de los métodos estindares
publicados por ASTM que se mencionan: pH, porcentaje de humedad, con-
tenido total de cenizas, densidad aparente, medida de la adsorcién del
azul de metileno, medida de la adsorcién del yodo, y para el grupo de
carbones (c) se utilizd la medida de la adsorcién de la eritrosina.

Mediante los resultados se encontrd que los carbones producidos pre

sentan caracteristicas similares, y en algunos casos, mejores que las
de 1os carbones comerciales utilizados comunmente por la industria guate

malteca.

N




En resumen, la metodologia utilizada fue satisfactoria para el

propdsito del trabajo.
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I. GENERALIDADES SOBRE EL CARBON ACTIVADO

E1 término carbdn activado es un concepto genérico que se refiere
a aquellas sustdncias s6lidas de color negro, consistencia friable y
porosa €uando estdn en trozos o fragmentos facilmente pulverizables y
de gran superficie especifica, cuya propiedad mas sobresaliente es su
capacidad de adsorcidn. Ninguna de ellas se caracteriza por una formu
la especifica, salvo el simbolo del carbono, que constituye la mayor
parte de su masa. Este se encuentra en supuesta combinacidn con ele-
mentos metdlicos con los que se estructura favorablemente durante el
proceso de activacion para mejorar su capacidad adsortiva (1).

La adsorcidn se explica en términos de la tensidn superficial del
s6lido. Las particulas, sean dtomos o moléculas, que conforman el inte
rior de los sdlidos se encuentran sujetas a fuerzas iguales en todas
direcciones, mientras que las que estdn en la superficie se encuentran
sujetas a fuerzas no balanceadas. |as fuerzas no balanceadas pueden
ser satisfechas si otras particulas con carga se unen a la superficie
del sé1ido. Cuando las fuerzas de enlace son relativamente débiles, se
conocen como fuerzas de Van der Waals. Al fendmeno se le denomina ad
sorcidn fisica. En este caso las particulas del adsorbato, la sustan-
cia que es adsorbida, se unen al adsorbente formando capas sucesivas que
aumentan cuando la concentracion del adsorbato es mayor. Las particulas

adsorbidas pueden ser facilmente Tiberadas (2).




Cuando las fuerzas de enlace son de mayor magnitud, se forman com-
puestos mas estables como producto de la reaccidon entre las particulas
adsorbidas y la superficie del adsorbente. En este caso se involucra
un mayor cambio de energia para formar el nuevo compuesto. Al fenémeno
se Te 1lama adsorcion quimica. La reversibilidad del proceso depende de
la naturaleza quimica del compuésto que se forma y de las condiciones ba-
jo las cuales opera la adsorciﬁn {3},

Ambos tipos de adsorcién dependen principa1mente de las Céractéris-
ticas fisicas y quimicas del adsorbente, como 1o son: 1. su estruéthra y
naturaleza quimica, 2. el érea total de la superficie expuesfa, y 3. el
tamafio de los poros en cuanto a diémetroé y longitudes. ‘

1. Estructura v Naturaleza Qujmjga del Carbén Activado.

La estructura del carbdn activado no se conoce con certeza, ﬁero los
estudios de difracciﬁn de Rayos X muestran que é] coque, el carbﬁn de le-
fia y el carbih activado, frecuentemente 11amados carbones amorfos, tienen
aparentes caracteristicas cristalinas. Sin embgfgo, no exhiben en for-
ma definitiva caracteristicas usuales asociadas'ﬁl estado cristalino co-
mo To son angulos, caras y ejes. EI1 polvo de este material esté.forma-
do por pariiculas de dimensiones submicroscépicé% 11amadas cristalitos.
La estructura del carbdn amorfo aparece como formada por platos planos
donde Tlos étomos de carbono estan arreglados en redes hexagonales. Ca-
da uno de los dtomos, excepto los de los bordes, estdn sostenidos por
uniones covalentes a otros tres dtomos de carbono. Los cristalitos
estdn formados por dos o mds de estos platos localizados uno arriba det

otro. (1,4).
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La superficie pura del carbén se considera como no polar, pero en
la practica se presentan complejos carbon-oxigeno que dan como resulta-
do una superficie relativamente polar. En general, y por esta razén,
el carbdn activado no es un adsorbente adecuado para electrolitos inor-
gdnicos, sino-para compuestos aromdticos y alifaticos no saturados (5).

Algunos carbones, especialmente Tos de origen vegetal, contienen
cenizas y su superficie es alcalina con prdpiedades;hid}ofTTicas. Las
superficies polares de esta clase pueden influir favorablemente en la
adsorcion de sustancias polares tales como compuestos orgdnicos no sa-
turados, tintes y sustancias coloreadas (1.). En el carbdn activado, la
naturaleza quimica de la superficie tiene menor importancia en relacién
a la magnitud del 6rea que ocupa, que es el pardametro de mayor relevan-
cia (6), y a los diémetros y longitudes de los poros.

2. Area total de la superficie expuesta.

ET drea total de la superficie del carbén activado es muy grande en
relacion a su masa. E1 rango de variaci6n es de 450 a 1800 m2/g (7o) la
superficie efectiva de adsorcidn, que depende del tamafo de los poros;
solamente es una fraccién de la superficie total.

3. Tamaiio de los poros en cuanto a didmetros y longitudes.

De acuerdo con su tamafio, los poros en el carbén activado pueden di-
vidirse en dos clases: los microporos cuyos diametros van desde 10 has-
ta 1000 A y Tos macroporos cuyos didmetros son mayores de 1000 A? Los
primeros son los que tienen mas importancia porque suministran casi to-
da la superficie disponible para la adsorcién. E1 sistema de microporos

se desarrolla durante el proceso de activacion. La formacidén de los macro-
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poros depende del material original y de los procesos preliminares de
manufactura. Estos poros contribuyen en menor grado a aumentar el area
total, pero facilitan el paso de las particulas a los microporos (7).

E1 conocimiento de Ta distribuciﬁn del tamafio de los poros en 1os
carbones activados es de importancia para el estudio y eva]uacién de
los mismos, y la interpretacién de la adsorciﬁn. Para determinar com-
pletamente la distribucidn del tamafio de 165 poros es necesario conocer
lo siguiente:

a. E1 volumen total que ocupan, ‘que generalmente'varia entre 0.7 y 1.8
cm3/g (10).

b. La distribucién del tamafio de los microporos y

c. La distribucidn del tamafio de los macroporos.

La mayor contribuciﬁn que ofrece el drea del carbdn activado se lo-
caliza en los poros de dimensiones moleculares. Hay molécu]as de adsor-
cién que por sutamafio no pueden penetrar en los poros que son menores
de cierto diametro critico, debido a factores estéricos (de volumen).

E1 area efectiva para 1a.adsorci6n estd sdlo en los poros en los que las
moléculas pueden penetrar. La figura No. 1 muestra un esquema de los
poros del carbén activado en los que dos clases moléculas de adsorba-
to en una so]uciﬁn compiten por el area de adsorciﬁn. Los microporos

no estan totalmente bloqueados por moléculas grandes, y permiten el pa-
so de moléculas pequeiias debido al constante movimiento de las moléculas
y a la irregularidad de la forma, tanto de ellos como de las moléculas
grandes. Las moléculas pequefias poseen una mayor movilidad, 1o cual

les permite penetrar entre los espacios de las moléculas mayores ( 7).




Figura 1. Poros en el carbdn activado (g)
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La figura No. 2 muestra una fotografia de un carbén activado visto con
un microscopio electrdnico (g).

E1 concepto de superficie disponible se refiere a la superficie
accesible a l1as moléculas del adsorbato. Se ilustra mediante gréficas
de dreas acumuladas (&reas de poros cuyos diémetros son mayores que el
valor de un didmetro dado) contra los diémetros de los poros. EI1 obje-
tivo es conocer la distribucién del drea en relacidon a los diametros,

1o que nos permite saber la disponibilidad real de la superficie para
la adsorcidn.

En la grafica No.l se muestran tres curvas de énea acumulada con- -
tra didmetros de poros. E1 carbén de la curva uno tiene la mayor par-
te de su drea localizada en poros cuyos diémetros son menores que 10 A?
La curva dos se refiere a un carb6n cuya mayor parte del area se encuen-
tra distribuida en poros de diémetros entre 30 y 40-A°, EI Carbﬁn de la
curva tres tiene la mayor cantidad de su ﬁrea localizZada en poros de
diimetros entre 10 y 20 A? La adsorcidn también depende de las cantida-
des de adsorbente y adsorbato que hay en un volumen dado del sistema, aéi
como de las caracteristicas fisicas y quimicas de ambos, las propie-
dades de la fase quuida cuando el sistema es sélido-Tiquido (so]ucién),
y el tiempo de contacto.

Entre las caracteristicas-del adsorbato podemos mencfonar las si-
guientes: 1la estructura de las moléculas, la solubilidad del adsorba-
to en el solvente y su estado de ionizacion (6). Entre las propieda-
des de la fase liquida son de importancia 1a temperatura y el pH.

Un aumento en la temperatura tiende a disminuir la adsorcidén. La tem-
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peratura mas adecuada depende de la viscosidad de la solucidn, de su
estabilidad térmica y de la facilidad de cambio de temperatura del sis-
tema. E1 pH ideal es especifico de cada sistema (14). La importan-
cia del tiempo de contacto del carbdn en el sistema radica en el he-
cho de que la adsorcidon se realiza en dos etapas: 1. La transferen-
cia del adsorbato de la fase 1iquida a la superficie del adsorbente y
2. La migracion del adsorbato de la superficie del adsorbente a los
sitios de adsorcidn dentro del mismo. Experimentos de cinética (11)
demuestran que la segunda etapa es mucho mds rdpida que la primera.

A partir de medidas hechas a una temperatura constante se puede
graficar N, el nimero de gramos de soluto adsorbidos por gramo de
carbén, contra C, la concentracion del soluto en la solucién cuando
se encuentran en equilibrio. A esta grdfica se le 1lama isoterma de
adsorcidn. En sistemas muy simples, en los que solo una capa puede
ser adsorbida por la superficie, se puede aplicar la isoterma derivada
por Langmuir. La isoterma se basa en el postulado que dice que cual-
quier sitio de adsorcidn es equivalente y la habilidad de una molécu-
la de adsorbato a enlazarse a la superficie del adsorbente no depende
de si los sitios vecinos- estdn ocupados o no (9 ). La isoterma de
Langmuir se aplica comunmente a la adsorcidn de gases. La forma apro-

piada para la adsorcidn a partir de una solucién es la siguiente:

4
8= g1 (1)

Donde 8 es la fraccidn de la superficie del s61ido cubierta por las
moléculas adsorbidas y K es una constante determinada. También

8 = N/Nm (2)



.

Donde N es el nimero de gramos adsorbidos por gramo de s6lido adsor-
bente a una concentracién C del soluto en equilibrio, Y Nm es el ni-
mero de moles por gramo que se requieren para formar una sola capa.

Igualando los valores de 8 en (1) y(2) se obtiene:

§ = T gt (3)
Nm KNm

La aplicacién de l1a isoterma de Lagmuir tiene limitaciones que

obligan al uso de otras como la isoterma empirica de Freundlich:
N = kcH/P (4)

Donde "K" y "1/n" son constantes que no tienen significado fisico pe-
ro pueden ser evaluadas. Idealmente se obtiene una 1inea recta al gra-
ficar la ecuacidn de Freundlich en papel logaritmico, pero hay casos en
los que la linealidad no se cumple por completo. En concentraciones
bajas, N es directamente proporcional a C, y en concentraciones altas,
N se acerca a un valor constante independiente de C. En la grafica No.
2 se muestran tres casos de isotermas no lineales. Cuando hay impure-
zas no adsorbibles, ée obtiene una grafica como 2-a. ET caso b muestra
un cambio de pendiente que indica la presencia de dos sustancias adsor-
bidas a diferentes velocidades. La grdfica 2-c muestra el caso cuando el

adsorbato ha cubierto completamente l1a superficie del adsorbente.

La isoterma de Freundlich provee informacidn acerca de la forma de
aplicacion de Tos carbones asi, entre mas alta sea la pendiente de 1a 11-
nea, es mas adecuado para ser usado en 1echos, porque adsorbe mas, cuando
la concentracidon del adsorbato es mayor.
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[T METODOS EMPLEADOS PARA MEDIR LOS DIAMETRQS Y LAS AREAS DE LOS POROS

1. Didmetros de los microporos
E1 método mds satisfactorio para caracterizar el tamafio de los micro-

poros en el carbdn activado es el descrito por Juhola & Wiig (15). EI
método usa la isoterma de desorcidn del agua la cual presenta el equilibrio
involucrado en vaciar los poros. En esta forma, y mediante la ecuacidn
de Kelvin, se puede evaluar cuantitativamente el tamafio de los poros. La
ecuacion de Kelvin se deriva de consideraciones termodindmicas, tomando
en cuenta Tos cambios que ocurren en la energfa libre, involucradgs en
el proceso de transferencia de un 1iquido a Tos microporos. La ecua-
cion de Kelvin se expresa en la siguiente forma:

-4 Yo cos w (5)
R T 1In (P/Po)

D =

Donde D es el diametro del poro,o la tensidn superficial del agua adsor-
bida, V el volumen molar del agua adsorbida, w el dngulo de contacto entre
el agua y el carbdn, R la constante de Tos gases, P la presidon de vapor
del agua y Po la presidon de vapor de saturacién del agua. Si<o, V cos w,
Ry T son consideradas constantes, la ecuacidén se reduce a:

il
K Tn (P/Po)

D =

E1 reciproco del didmetro de los poros es proporcional al logaritmo na-
tural de la presién de vapor relativa (P/Po) . Los valores de los did-
metros superiores a 1000 A no pueden ser determinados por medio de es-

ta ecuacidn.

2. Diametros de los Macroporos
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E1 didmetro de los macroporos puede ser medido usando el método
descrito por Juhola & Wiig (16), en &l se determina el volumen de mer-
curio que penetra dentro de los poros del carbon a diferentes presio-
nes. Para evaluar el didmetro de estos poros se usa la ecuacion de
"subida capilar":

48&05 w (6)
p

D =

En la que w es el dngulo de contacto entre el carbdon y el mercurio, &
la tensidn superficial del mercurio.y p la presidn a aplicar. De esta
manera se pueden convertir las presiones a diametros de poro.
3. Area de la superficie

E1 drea de la superficie del carbdn activado puede ser determinada
por el método BET, el método Harkins-Jura y el método indirecto. En el
método BET (Brunauer, Emmett y Teller) (18) se hacen medidas a diferen-
tes valores de presiones y volimenes del gas nitrdgeno, adsorbido a tem-
peraturas de -195 °C . La grédfica que se obtiene de los valores del vo-
Tumen de nitrégeno adsorbido contra los de la presion a temperatura cons-
tante se conoce con el nombre de isoterma BET. Si el volumen de gas ad-
sorbido se denota como Vm, la isoterma se puede describir por la ecuacifn:

0 = (7)

Vm

La derivacidn original de la ecuacidon BET fue una extensidn y genera-
lizacién del tratamiento de Langmuir (8 ) para la adsorcidon de una capa
de moléculas. Se basa en consideraciones cinéticas, en particular en

en el hecho que en equilibrio la velocidad de condensacidn de las molé-
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cdias del gas para formar cada capa adsorbida es igual a la velocidad
con que se.evaporan 1a§ mo1écu1as‘de la capa. . La derivacion de 1a
ecuacién ée 1leva a cabo por medio de‘la mecdnica estadistica, basén-
doge'en consideraciOnes de equiiibrio (82). ; .
a ecuacion BET es
_ : Fiaiig & e . (8)_
S (1-x) (1-x-cx)

En la que s es el nimero de sitios, n el nlmero de moléculas adsorbi-
das,fx\]a presidn relativa (P/Po), ¢ una constante adimensional mayor
que la unidad y dependiente s61o decla temperatura. Haciendo uso-de

la ecuacidn 7, la ecuacidn 8 se puede arreglar de Ta siguiente manera:

X 2, o (e-1) X

V(1-x). diass i o Ym ¢

E1 voTumen del gas adsofbido_se relaciona. con N, el ndmero de moles ad-
sorbidos, por medio de '

PVm = NRTo ; (9)

siendo To = 273.2 °K y R = 82.06 cm3' a‘th'1 mcﬂ'1 P= 1 atm
E] drea total del sélido es
A = NoNex (10).

En la que No es el nﬁmero de avogadro y & el érea de una mq1écu1a adsor-
bida. |

E1 método Harkins-Jura (20) es una simplificacion del-gnterior en
To que se refiere al tratamiento de los datos. Se obtiene la isoterma
de adsorcién del gas Nitrégeno a diferentes preSiones,‘P. Se grafica

Log'(P/Pq)-contra el reciproco del cuadrado del volumen adsorbido‘(llvz).
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E1 drea del s6lido esta dada por la ecuacidn:

A = Ksi/?

(11)
en 1a que s es Ta pendiente de Ta isoterma y k una constante para el
vapor adsorbido a una temperatura dada. '

E1 drea acumulada del carbdn activado puede medirse indirectamente
correlacionando la adsorcién de ciertos adsorbatos con el drea de Tos
poros (21). Los adsorbatos comunmente uéados para caracterizar a un car-
bon son sustancias coloreadas y tintes, de ahf que las caﬁacidades de
adsdrcién de Tos carbones se expresan como nimeros de iodo, azul de me-
tileno y de melasas. Encontrada la capacidad de adsofcién 0 nﬁmero de

una sustancia, es posible calcular el drea acumulada hasta cierto dia-

metro de poro. Juhola (31 ) establecid el didmetro minimo de poro en el

que pueden penetrar ciertas sustancias y la ecuacién que relaciona el

“nimero de adsoreidn de las siguientes sustancias con el drea acumulada’

Didmetros de poros en los que pueden penetrar ciertas sustancias y la
ecuacion que relaciona el nimero de adsorcién de ellas con el irea de

superficie.

Cuadro No. 1

Adsorbato Didmetro Minimo Ecuacidn de la

" de poro 1inea
f ———
Yodo 10 A° y =17 + 1.07x
Permanganato de Potasio 10 A® y = 4.8 + 0.50x
- Azul de metileno 15 A° y = 0.4 + 0.34x
Eritrosina 19 A° y =17 + .30x
Melasas | 28 A° y = 129 + x




Jf :
En.las ecuaciones "y" es'e] nimero de cada adsorbato y "x" el &rea acu-
mulada hasta el diametro minimo establecido. Si se construye una curva
que relacfone el érea acumulada con el didmetro de los poros, se sabe .

con qué tipos de adsorbatos se ﬁuede utilizar el carbdn activado.







IIT APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO

Segin sus aplicaciones, los carbones activados se dividen en dos
clases:

1. Los que adsorben gases y vapores por medio de miscaras antigas,
equipos de acondicionamiento de aire, y en sistemas para la recupe-
racion de solventes vaporizados en procesos industriales. 2. Los que
adsorben impurezas en fase 1iquida para la correccién o eliminacidn de
las caracteristicas indeseables tales como color, sabor, olor Yy espuma.
Los carbones que pertehecen a la segunda clase se usan en el refina-
miento de azucares y jarabes para eliminar sustancias nitrogenadas y
coloidales, 1o que facilita la filtracién del 1iquido y aumenta la ve-
locidad de cristalizacién del producto”sélido (22).. También se utili-
zan en la purificacidn de aceites, grasas y ceras (1 )5 en la remocidn
de impurezas contenidas en productos alimenticios como gelatinas, vina-
gres y jugos de frutas, asi como bebidas alcohdlicas, purificacién del
agua, productos farmacéuticos, aceites lubricantes y solventes para la-
vado en seco (23); como portadores en procesos cataliticos; en medicina
interna y externa para la adsorcidn de toxinas, gases y venenos.

La caracteristica que mds diferencia a estas dos clases de carbén
es el tamafio del poro. Los carbones que adsorben gases tienen alto volu-
men de microporos y bajo de macroporos. Los carbones que se usan en
medios 17quidos tienen un volumen de macroporos significativo que fa-
cilita que el 1iquido penetre la estructura de microporos (24). Esto
permite que se 1legue a un equilibrio mis rdpido y aumente la capacidad

de adsorcidn para sustancias coloidales y de mayor tamafio molecular.

—
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En general, los carbones que se utilizan en medios 1fquidos tienen la
misma superficie que los que se usan para la adsorcidon de gases, pero
ella estd distribuida en poros de diferentes tamafios. En consecuencia,
todos los carbones son igualmente efectivos para adsorber gases, va-
pores e impurezas en 1iquidos y soluciones; la efectividad depende de
los didmetros de poro y la distribucién del area superficial (27).

Los carbones activados se encuentran en dos formas comerciales: en
polvo y en grdnulos. Los carbones en polvo se mezclan con los 11-
quidos que se desean purificar, y luego se quitan por filtracién o
decantacion de los mismos. Los carbones granulados se cargan en co-
Tumnas por las que se hacen pasar los liquidos (28,29 , 30, '3T ).

En Guatemala el carbén activado tiene demanda a nivel industrial.

E1 consumo anual total aproximado de carbdn activadorén polvo es de
140 toneladas métricas, distribuidas en la siguiente forma: 63 tonela-
das, utilizadas en la purificacién del azlicar que usan las indidstrias
de bebidas carbonatadas y confiterias; 30 toneladas, que usa la indus-
tria de aceites para eliminar la coloracidn roja que le imparten sus-
tdncias como 1qs carotenoides; 40 toneladas, que emplea la industria
licorera para la eliminacidn del color caramelo que normalmente adquie
re el Ticor en las barricas. También se utilizan alrededor de 5 tone-
ladas métricas anuales de carbdn activado en polvo en la desodorizacién
y decoloracion de glicerina (32).

ET consumo anual aproximado de carbén activado granulado es de 14
toneladas métricas que se usan en la declorinacién del agua empleada
para fabricar bebidas carbonatadas, asi como en la confeccidén de fil-

tros para la purificacidn de agua (32).
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IV FUENTES USUALES DE MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCION DEL CARBON ACTIVADO
Los carbones se obtienen a partir de sustancias organicas, prin-
cipalmente de origen vegetal y consistencia lefiosa. Al principio se
creyd que cualquier material de origen orgdnico podria ser transfor-
mado en carbdn activado; sin embargo, s6lo se ha reportado el uso de
algas, bagazo, carbdn mineral, cdscaras de coco, huesos, lignina, made-
ras, melasas, residuos de carne y sangre, cdscaras de nueces y otros(25).
La naturaleza de la materia prima influye grandemente en las propiedades
fisicas del carbdn producido (1.,5). Asi, un aspecto importante es la
cantidad de cenizas que provee la calcinacidn del material. A continua-
cion se presenta el contenido tipico de cenizas de algunos materiales

usados comunmente en la produccidn de carbén activado.

Cuadro No. 1.
MUESTRA : % CENIZAS

Cascabillo de trigo 4-_1;.1 a 16.7 .
Cascabillo de arroz 24.0 a 24.5
Cascabillo de café 14.0 a 14,5
Bagazo de té de 1imdn 7.28 a 7.60
Hueso de durazno 0.44 a 0.46
Borra de algodon 2.80 a 3.00
Madera de pino 0.34 a 0.38

Efecto de 1a activacifn sobre e] material original
La carbonizacion de sustancias tales como la madera, el bagazo y
16 cdscara de ciertas semillas, aumenta apreciablemente su superficie

especifica debido a la degradacion de las estructuras orgdnicas y a la
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eliminacion de los compuestos voladtiles que se forman. Al exponer el
material carbonizado a la accibn del vapor de agua o el didoxido de car-
bono, a altas temperaturas, aumenta grandemente la superficie interna
y el ndmero y dimensién de los poros. Igual ocurre cuando se carboniza
el material en presencia de agentes quimicos. A estos procesos se les
conoce con el nombre de activaciﬁn. La activacifn es consecuencia del
aumento de los microporos disponibles a la'adsorcidn por e]iminacién
del material que se separa durante la carbonizacion (4°).

En el proceso de carbonizaciﬁn, gran parte de los elementos, con
excepcién de una mayor cantidad de carbono y una menor de hidrdgeno y
oxigeno, son eliminados en forma gaseosa por descomposicién pirolitica
del material original. Los dtomos libres de carbono elemental se rea-
grupan para formar los cristalitos mencionados al principio en relacion
a la estructura del carbdn activado. E1 arreglo de los cristalitos es
irregular y quedan espacios entre ellos que se llenan parcial o total-
mente con carbono amorfo, producto de la descomposicion de sustancias
resinosas. E1 tamafio de los cristalitos estd relacionado con la tem-
peratura de carbonizacidén (1 ) y, hasta cierto punto, con la composi-
cién y estructura de la materia prima. Durante la pir6lisis, las sus-
tancias orgdnicas originales se separan y descomponen en otras que se
reagrupan para formar estructuras aromaticas termoestables. También
es posible que se formen niicleos que inicien la transformacién en la
que el patrdn hexagonal crece gradualmente a expensas de la sustan-
cia original. La transformacidn es casi completa pero quedan cadenas

de hidrocarburos y anillos que se unen por entaces covalentes a los
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atomos que rodean a los cristalitos. Las diferencias en el tamafio,
forma y arreglo de los cristalitos afectan la capacidad de adsorciﬁn
y otras propiedades del carbﬁn (1-):

Se conocen dos clases de activacion del carbén: quimica y fisica.
Esta c1asificac1§n es arbitraria y no expresa la naturaleza de los
procesos; sin embargo, son términos establecidos.

Activacién Fisica ‘

E&—esta clase de activaciﬁn, el material carbonoso inactivo reaccio-
na con sustancias gaseosas. Los gases oxidantes erosionan la superficie
para incrementar el area ("1). Los agentes activantes mayormente em-
pleados son vapor de agua, diﬁxidosde carbono y oxigeno pero tam-
bién se utilizan los vapores de cloro, azufre, amonio y otras sustan-
cias. Durante la etapa de activacidn se descomponen los chleos de
carbono no organizado y los cristalitos no uniformes, dando Tugar a
la formacidn de nuevos poros. En las etapas siguientes se hace sig-
nificativo el aumento del tamafio de los poros, dando como resultado
un aumento en el yolumen de los macroporos (4 ).

'Los dtomos de carbono que forman la estructura del producto in-
termedio se diferencian unos de otros en su afinidad por el agente
activante. Son mas reactivos los que bordean a Tos cristalitos ele-
mentales porque sus valencias no estdn completamente equilibradas por
interacciﬁn de los carbonos vecinos. A estos se les conoce como Si-
tios activos, porque es aqui donde ocurre la reaccidon con el agente
activante. Algunos autores sostienen la existencia de diferentes

clases de sitios activos que tienen distinta reactividad (1:). En 1a
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reaccion del carbono con agentes activantes gaseosos se forman com-
plajos en Ta superficie de los sitios activos. Al descomponerse,

se elimina el carbdn oxidado de 1a superficie en forma de &xidos da-
seosos y se obtienen nuevos étomos de carbono con cargas que no estén
completamente saturadas. Estos se localizan en los sitios activos

de la superficie de Tos cristalitos y estdn preparados para reaccio-
nar con otras moléculas del agente activanfe (23).:

Activaci6n Quimica

Las propiedades especificas que adquiere el carbdn en la activa-
cion esté determinadas en gran medida por la presencia de sales mine-
rales durante la carbonizacion. En este proceso, las sales minerales
ayudan a formar un esqueleto en el que se depositan los cristalitos
debido a las fuerzas internas que se generan. Cuando las sales son
disueltas y eliminadas por la accidn de écidos o el agua, entonces
queda libre la superficie del carbén para unirse con otras sustancias
(4 ). Parece ser que el agente quimico influye en el proceso y res-
tringe al minimo la formaciﬁn de resinas, con 1o que el rendimiento
aumenta y disminuya la temperatura necesaria para la pirdlisis. Ca-
da agente quimico, sales minerales u otras sustancias ejerce una in-
fluencia especifica en las estructuras moleculares que se forman en
la superficie. La materia prima mas utilizada en la produccidn de
carb6n activado consiste bdsicamente en celulosa. La accidn electro-
1itica del agente activante causa un rompimiento en la misma. Simul-
tanea y posteriormente ocurren reacciones de oxidacién en las que las
sustancias inorgdnicas solubles se unen al carbdén y ya no pueden ser

extraidas. En este proceso, algunos elementos como el potasio pueden
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penetrar los platos hexagonales de los cristalitos y los dilatan,
dejando asi expuestas superficies que de otra forma no lo estarian.
Una de las reacciones quimicas mas importantes en la pirdlisis es
la deshidratacion por accidn del calor y el agente activante, la
formacidn de otras mds simples, y el agua. Cuando la deshidrata-
cion se 1leva a cabo con-.el agente quimico, disminuye 1a forma-
cidon del alquitréan.

E1 activante quimico que més se usa es el cloruro de zinc, pe-
ro también se emplea sulfuro de potasio, tiocianato de potasio,
acido sulfirico, dcido fosférico, hidréxidos de metales alcalinos
y cloruros de calcio y magnesio. La activacidn ocurre a tempera-

turas entre 400 y 1000 ° C, dependiendo del método empleado.






V. METODOS USUALES PARA LA PRODUCCIQN DE CAéBON ACTIVADO

Los procedimientos presentados para la obtencidn del carbdn activa-
do son innumerables pero pocos han tenido éxito en su aplicacidon indus-
trial (31.). Estes-seclasifican de 1a siguiente manera:
a. Carbonizacion simple de la materia prima en ausencia de aire a una
temperatura inferior a 600, °C, seguida de un aumento de la temperatura
para expulsar las impurezas voldtiles (1).
b. Oxidacién controlada del carbén con diferentes gases activantes co-
mo el aire, di6xido de carbono, cloro, dioxido de azufre y vapor de agua.
E1 gas, a 900 a 1000 °C, se pone en contacto con la materia prima duran-
te un tiempo que va desde 30 minutos hasta veinticuatro horas.
c. Carbonizacidn, con previa mezcla de la materia prima con compuestos
que desprenden gases activantes a la temperatura de pirdlisis. Entre
las sustancias que se agregan se encuentran bicarbonatos, dolomitas y
sulfatos (4 ).
d. Carbonizacién, con previa adicion de agentes quimicos a la materia
prima a temperaturas ‘inferiores a 800 °C, .y posterior lavado del produc-
to enfriado a temperatura ambiente para quitar el exceso de los reactivos
agregados. Entre los agentes quimicos activantes mds utilizados estan
el acido fosférico, cloruro de zinc, sulfuro de potasio, tiocianato de

potasio, dcido sulfirico e hidroxidos de metales alcalinos.
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VI OBJETIVOS
Objetivo general :

Producir carbon activado por el método del cloruro de zinc, a par-

tir de Ta cdascara de la semilla del hule, Hevea Brasiliensis, como ma-

teria prima.

Objetivos Especificos

1. Investigar el consumo de carbdn activado en Guatemala, las indus-
trias que lo usan y el posible aumento de la demanda por este producto.
2. Adaptar el método de activacidn con cloruro de zinc de acuerdo con
la naturaleza de la materia prima y las condiciones del medio.

3. Experimentar las variables del proceso, a nivel de laboratorio, para
elegir Tas que pueden ser aplicadas con mejores resultados en un disefio
de produccidon mas efectivo.

4. Evaluar la eficiencia del producto obtenido y comparar sus propie-
dades con las de los carbones comerciales utilizados por las industrias

nacionales.
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VII. JUSTIFICACION

En Guatemala se cultiva el arbol del hule, Hevea brasiliensis, plan-

ta de Ta que se extrae el latex para la industria.del hule. Esta planta
produce periddicamente (anual o bianual) una gran cantidad de semilla

rica en aceite el que has;a el afio de 1983 empezé a usarse en la elabo-
racion de resinas alquidicas, y harina en la produccién de concentrados

\
para la alimentacién de ganado vacuno. En 198) habian en el pais apro-

ximadamente 2.7 millones de p]ané;s distribuidas en 158 fincas, con una
produccion de 2000 a 2500 semillas frescas pbr planta y temporada, equi-
valente a21,600 toneladas métricas. Como el peso promedio de Ta semilla

e§ de cuatro gramos y la cdscara constituye un 50% de ese valor, la in--
dustria que procesa el aceite y la harina en la cantidad mencionada,
dispone de 10,800 toneladas métricas de cdscara que puede empleare co-
mo combustible o en la produccion de carbén activado (33).

Por otra parte, las industrias nacionales que elaboran aziicares,
licores, aceites, glicerina, bebidas carbonatadas, medicamento y otros,
utilizan carbon activado para el refijnamiento de sus productos. Una
estimacion de las importaciones sobrepasa las 150 toneladas métricas
anuales que representan en divisas aproximadamente US $ 75,000.00 (32).
Lo anterior, asociado al hecho que la cdscara de la semilla del arbol
del hule constituye un buen material para la produccion de carbén acti-
vado, y que no existe industria de esta naturaleza en el pais, se jus-
tifica pensar y trabajar en el desarrollo de las pruebas de laboratorio

relacionadas con la impregnacidn, activacion, lavado, nuetrali-
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zacidn, secado, dimensiones granulométricas, determinacidn de cons-
tantes fisicoquimicas y pruebas de adsorcidén de impurezas en diversos

productos industriales.



- VIII. METODOLOGIA

Hasta el momento parece ser que no ha sido utilizada la céscara de
la semilla del hule como materia prima en la elaboracién del carbdn ac-
tivado, tal como ocurre con las céscaras de nueces y otros materiales
lefiosos como maderas (34). La c&scara;de la semilla del .hule es pare-
cida a estos materiales en aspecto y dureza. Para producir carbdn acti-
vado Qe la cdscara de Ta semilla del hule,ﬁoder evaluar sus propiedades

-

Yy comprobar la efect1v1dad de su capacidad adsortiva, se adapté un mé-

—~a

todo que usa serrin de madera como materia prima para hacer carbén ac-

tivado, de acuerdo con el siguiente diagrama de flujo.

Cascara de l1a semilla del hule

Hevea brasiliensis

I

| Secado para eliminar humedad

Fragmentacién y clasificacifn
del material a un tamafio deter-
minado de particula .

Impregnacidn del material con
solucidén de cloruro de zinc me-
.diante agitacidn constante

Carbonizacion y activacion a
temperaturas entre 600 y 700 °C.

T

Levigacidn en HCL al 20%

@
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P .

Filtracidn y extraccidn del
exceso de cloruro de zinc

I

Lavado con agua y regulacion
del pH.

¥
[Secado a 180 °C

—
Pulverizacidon y envase

Los ensayos de laboratorio se hicieron de la siguiente manera:
1. En la primera prueba se usaron cuatro tamahos diferentes de parti-
culas sin impregnacidn.

Se 1impi6 . Tla cascara (mesocarpio de la semilla) para libe-
rarla de impurezas como piedras, insectos y fragmentos de almendras,
previo secado al sol y en estufa de temperatura constante. Luego se
fragmentd @en una licuadora, 1impid de la cuticula adherida con aire
a presidn y tamizé para lograr un tamafio adecuado de particula. La se-
paracion dié cuatro diferentes tamafos de 1a forma siguiente: la que
pasa el tamiz de 5 mesh y la que es retenida por el de 10; la que pasa
el tamiz de 10 mesh y la que es retenida por el de 20; la que pasa el
tamiz de 20 mesh y 1a que es retenida por el de 30; la que pasa el tamiz
de 30 mesh y es retenida por el de 40.

Se carbonizaron 100 gramos de cada una de las fracciones a 650 °C
durante media hora en una mufla. Después de haber enfriado a temperatu-

ra ambiente las fracciones fueron levigadas en 600 ml de una solucidn
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de dcido clorhidrico al 20% durante 48 horas. Los residuos solu-
bles, producto de la carbonizacién, y el exceso de écidd clorhidri-
co, se eliminaron con agua destilada y en caliente. Posteriormen-
te se ajustd el pH con solucion de hidréxido de amonio al 10%, se
secaron las muestras durante 24 horas a 120 C, pesaron para determinar
el rendimiento en porcentaje Y envasaron en frascos de vidrio.
2. En una segunda prueba, s6lo se utilizd e] tamano de particula que -
pasa el-tamiz de 30 mesh pefo con impregnacidon del material como activante.
. E1 activante fue preparado disolviendo zinc metdlico de calidad comer-
cial con dcido clorhidrico al 37%. La solucién se filtrd en lana de
vidrio para eliminar las impurezas no disueltas y evapord hasta obte-
ner una densidad de 1.8 g/ml. EI1 pH de la solucidn era de uno.

La impregnacidn se hizo mezclando, con un agitador de varilla,
150 g de cdscara con 250 ml de solucidn activante. EI proceso se re-
pitié con tres muestras a las temperaturas de 4, 25 y 95 °C, durante
el tiempo de una hora. En otras muestras, se fij6é la temperatura a 25
°C y ensayaron los tiempos de 1, 2 y 3 horas. Como lo indica el dia-
grama de flujo, las muestras impregnadas fueron puestas en crisoles de
porcelana cubiertos con su tapadera y calentados en una mufla a 650 °C
durante media hora.
3. Posteriormente y en una tercera prueba, se carbonizaron cinco mues-
tras de 150 gramos cada-una, previamente impregnadas con 250 milimetros
de Ta solucidon de cloruro de zinc a 94 °C Yy durante una hora. Tres de
ellas a 650 °C, y Ta otra a 700 °C. Las muestras de 650 °C se carboni-

zaron durante media
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Las muestras de 600 °C y 700 °C se carbonizaron durante media hora.
Todos los ensayos realizados en el laboratorio, con sus varian-
tes como las descritas anteriormente, son parte del proceso que apa-
rece en el diagrama de flujo, desde la materia prima hasta el pro-
ducto final que fue envasado para los andlisis y las pruebas de ad-
sorcion efectuadas con posterioridad.
Métodos usados en la evaluacion de los carbones obtenidos
Se midi6é el pH por el método ASTM D-3838-80. La presencia del
zinc soluble se comprobd mediante una solucidn de 0.2M de ferrocia-
nuro de potasio,agregada al filtrado.
La presencia de cloruros fue detectada con una solucién de nitrato de
plata 1 M agregada al agua de lavado. E1 porcentaje de humedad fue de
terminado por el método ASTM D-2867-80; el contenido total de cenizas,
por el método ASTM D-2868-80; la densidad aparente, por el método
ASTM D-2854-80; la medida de la adsorcidn del azul .de metilend, lpor el
método ASTM D-2355-80, y la medida de la adsorcidn del yodo, por el mé-
todo ASTM D-1580-80; para el tercer grupo de carbones se usé ademds

el método ASTM D-2355-80 para medir la adsorcién de la eritrosina.
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IX. MATERIALES

E1 material utilizado fue el siguiente:
1. Cascara de semilla del hule, proveniente de
almacenada y secada. " ;
2. Acido c]orhidrico al 37 %, yodo metél%co, yoduro de potasio, tio-
sulfato de sodio, azul dé metileno, hidréxido de amonio y eritrosina,
todos grado ;na1itico, y a]m{dén, de grado f;dustria].
3. Molino Raymond No. 82 ( / :
4. Balanza Ohaus Centrogram, Qap. max. 311g., div. 0.01 g.; balanza
analitica Mettler:H-80, cap. max.*160 g., div. 0.0001 g.
5. Estufa de Feﬁgeratura constante Blue M. Stabil Therm Constant
Temperature Cabinet Witch Power-o-Matic 70.

6. Desecadora con cloruro de calcio anhidro.

7. Mufla con control de temperatura Thermolyne 10500 Furnace

[0}

. Licuadora Comercial Blendor Waring
9. Agitador de varilla Caframo Stirrer Type RZR1
10. Agitador Magnético Fisher Thermix Stirrer 120 M.

11. Centrifuga Damon/IEC Division, -
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X RESULTADOS

En este estudio se utiliz6 la cadscara de 1a semilla del arbol del
hule, previamente preparada de acuerdo con el diagrama de flujo que
aparece en la metodologia. E1 porcentaje de humedad y de cenizas del

material molido fue de 5.20 * 0.01 y 0.38 * 0.03 %, respectivamente.

En 1a primera parte de los ensayos de laboratorio para obtener el
carbon, se usaron cuatro diferentes tamafios de particulas. E1 cuadro
No. 1 muestra los resultados de densidad aparente y porcentaje de hu-
medad de los carbones obtenidos. Las grdficas Nos. 1 y 2 muestran la
densidad aparente y el porcentaje de humedad en funcién del tamafio
de Tas particulas, respectivamente. E1 cuadro No. 2 presenta Tos re-
sultados del porcentaje de rendimiento, el contenido de cenizas y la

medida del pH.

E1 porcentaje de rendimiento para el carbdn obtenido a partir de
las particulas retenidas por el tamiz de 10 mesh fue de 21.70 %, mien-
tras que para el carbdn obtenido a partir de las particulas retenidas
por el tamiz de 40 mesh fue de 18.40 %. La grdfica No.3 presenta el
porcentaje de rendimiento en funcion del tamafio de las particulas. La
variacidn en el porcentaje de cenizas encontrado para las cuatro mues-

tras de carbdn fue poco significativa.
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Cuadro No. 1 Tamafio de Tas particulas, densidad aparente y porcentaje

de humedad para cuatro muestras de carbdn.

Tamafio promedio de Densidad Apa- Porcentaje
Carbdn No. las particulas (mm). rente (g/cm3) de humedad

1 2.6 ¥ 0.9 0.54 + 0.02 2.23 % 0.01
2 1.3 +0.4 0.52-¥0.02. . 2296 * 0.61
3 0.75 * 0.19 0:50°F.0.02 .Z2:83 +0.01
4 0.47 * 0.09 0.46. 7002 - 3.52 T 0.01

Grafica No. 1 Densidad aparente en funcién del tamafio de las parti-

culas usadas en la produccién del carbdn.
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Grafica No. 2 Porcentaje de humedad en

Porcentaje de humedad

particulas.

funcion del tamafio de las

Tamafio de Tas particulas (mm)

Cuadro No. 2 Porcentaje de rendimiento, porcentaje de cenizas y

pH de cuatro muestras de carbén.

Porcentaje de

Porcentaje de

Carbon No. pH
rendimiento ceni33§ 22°C
1 21.7 + 0.1 0.37 ¥ 0.03  8.00 * 0.05
2 19:3-% 0.1 0.38 * 0.03 8.62 t 0.05
3 19.0 t 0.1 0.36 * 0.03 7.52 t+ 0.05
4 18.4 * 0.1 0.37 + 0.03 7.85 + 0.05

39
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Grafica No. 3 Porcentaje de rendimiento en funcidn del  tamafio de

las particulas usadas como materia prima para carbén

activado.
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E1 cuadro No. 3 muestra Tos datos utilizados en 1a obtencidn del ni-
mero de azul de metileno segiin el procedimiento sefialado en el apéndice A.
La grdfica No. 4 presenta las isotermas de adsorcidon del azul de metile-
no en las cuatro muestras de carbdn. En-e1 cuadro No. 4 se presentan las
Tineas de regresion calculadas aplicando la ecuacidén de Freundlich en su
forma logaritmica, y utilizadas en la obtencidon del ndmero de azul de me-
tileno. Los resultados de dicho niimero y del nimero de yodo se encuentran
en el cuadro No. 5. Las graficas Nos. 5 y 6 muestran el nimero de azul
de metileno y el nimero de yodo en funcién del tamafio de Tas particulas

utilizadas como materia prima en la produccidén del carbén.
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Cuadro No. 3 Datos experimentales utilizados en la obtencién del niime-

ro de azul de metileno para las mustras 1 a 4

Masa de Concentracidn de (C)(V**) consti- X azul de me- X/M

Earbén (ga solucion remanen- tucion de sol. s tileno adsor- (mg/g)

2 %40 te (mg/L) * 1%, remanente (mg)!*%>  bido (mg)

0.4460 603 £ 7 .. 1 e Tt 19.8 4.2 44 .51, %.5°
1.1685 123,61 1.6 6:18 %07 AG N6 37.50:%.4 .
1.5145 39.8% .5 1.99 £.02 48.8 .6 . =r FL 70204
1.8072 6.15.08 . -0.301 £ .003 49.6 +:6 275052
0.5772 498 6.7 . 24,9 £.23 AT L 43.50.x 1
1.1268 6. 3102 4.82 %+ .07 45.2 + .4 o 0T A
1.4870 12.64.% .15 0.63.'% .007 49.4 £ 4 33:2008:
1.8239 4.15*% .08 0.210 * .o001 498 * .4 27.30% .4
0.1314 850 * 10 42.5: X 4 - 7.3 2709 - 56.8 % 4
0.9226 138 £ 1 : 6.91%.07 " 43.0 £ .4 oA g e
1.3471 16,60 % (15« 0.831+ 007 - 49.9.% .4 36.5C + 4
1.6335 3.551 £ .00? 0.177 * .o001 498 * .4 30.50%. 4
0.2660 675+ 7 . b By TR 1624 %.15 .. 61.0%.4
0.7659 166.8 &1 ~ 8.26 ¥ .08 41.7 *.4 S L
1.0209 phaE g 1.30.% 02 1836 . 477 A4
1.3299 5..3261'.08 0.266 * .001 49.7 %4 374 X4,

* Concentracion de Ta solucion remanente Tuego de haber sido adsorbida por
las muestras de carbon.

A% VE=750.00°1:0:08. ml,
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Cuadro No. 4 Lineas de regresidn * calculadas a partir de los datos

del cuadro No. 3 y utilizadas en la obtencién del nime-

ro de azdl de metileno.

Carbdon No. Log. K TET 1/n r

= 1 1.3;- Fia 0.10 : 0.992
2 138 0.09: 0.973
3 1.42 0:.11 - 0.999
4 161 0.09. 0.984

* Log (x/m) = Log. k + 1/n Log. C.

Cuadro No. 5 Nimero de azdl de metileno y ‘Nimero 'dé yodo para cuatro

muestras de carbdn

Carbdn No. nimero de azdl de meti- Nimero de yodo
leno (mg. A.de metileno/g.carbdn) (mg.Yodo/g.carbén)
1 36.5 + 1.4 183%1
2 48.1 + 1.4 204k1
3 58.0. t+ 1.7 219%1
4 64.7°% + 1.8 244%1
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Grafica No. 5 Niamero de azul de metileno en funcidn del tamafio de las

particulas utilizadas como materia prima en la produccién

de carbon
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Grdfica No. 6 Nimero de yodo contra tamafo de particula ‘usadas co-

mo materia prima en la produccién del carbdn.
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En l1a segunda parte de los ensayos de laboratorio se usé como ma-
teria prima el material que pasd el tamiz de 30 mesh, se varid la tem-
peratura de impregnacidén, mientras se mantuvo constante el tiempo en el
que se 1levaba a cabo; Tuego se varié dicho tiempo mientras la tempera
tura se mantuvo constante. La carbonizacién del material impregnado se
1levé a cabo durante 30 miﬁutos a 650°C. ET1 cuadro No. 6 presenta las
tempergturas y los tiempos de impregnacidén utilizados, y el porcentaje
de rendimiento obtenido. Las graficas Nos. 7 y 8 muestran la variacion
del porcentaje de rendimiento con respecto a Ta temperatura y el tiempo

de impregnacidn, respectivamente.

Cuadro No. 6 Temperaturas y tiempos de impregnacidn, y porcentajes de

rendimiento de cinco muestras de carbén.

Temperatura de Tiempo de im- Porcentaje de
Carbon No. impregnacién (°C) pregnacion (min) rendimiento
5 449 60 53,2 0.1
6 25T 2 60 54.2 ¥ 0.1
7 94 * 2 60 61.7-F 0.1
8 25 2 120 55.9 * 0.1
9 ga't 1 180 56.1 T 0.1




Grafica No. 7

Porcentaje de rendimiento

ras de impregnacidn.
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Grafica No. 8

[

Porcentajes de rendimiento en funcién de Tlos tiempos
de impregnacion.
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E1 cuadro No. 7 muestra la densidad aparente, el porcentaje de hu-

medad, el porcentaje de cenizas y 1a medida del pH de las cinco muestras

de carbdn. La variacion de la densidad aparente con respecto al tiempo

y a la temperatura de impregnacidn no fue significativa. Las graficas

Nos. 9.y 10 muestran Tos porcentajes de cenizas en funcidon de las tempe-

raturas y los tiempos de impregnacidon, respectivamente. Las graficas Nos.

11 y 12 muestran

el porcentaje de humedad en funcién de los tiempos y tem

peraturas de impregnacién, respectivamente.
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Cuadro No. 7 Densidad aparente, porcentaje de humedad, porcentaje de

cenizas y pH para cinco muestras de carbdn.

Carbdn No. Densidad Porcentaje de Porcentaje de
Aparente Humedad cenizas pH
(g/cm3)

E——
5 0.28%0.02 2.03%0.01 0:37°t 0.03 - 7.30%.05
6 0.2740.02  2.74%0.01 0.61 * 0.03  7.21%.05
7 0.28%0.02 e 5.32%0.01- 0.93 * 0.03 6.93%.05
8 0.27%0.02 3.74%0.01 0.78 £ 0.03 7.31%,05
9 0.28%0.02 4.86%0.01 0.88 £ 0.03 7.05%.05

Grafica No. 9

Porcentaje de cenizas en funcidn de l1a temperatura de im-

pregnacién. Tiempo de impregnacion 60 minutos.
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Grafica No. 10 Porcentajes de cenizas en funcidon dé los tiempos de im-
pregnacion. Temperatura de impregnacidon = 25°C.
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Grafica No. 11 Porcentajes de humedad en funcién de los tiempos de im-

pregnacidon. Temperatura de impregnacidn= 25 °C.
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Grafica No. 12 Porcentajes de humedad en funcidn de las temperaturas de

impregnacidon. Tiempo de impregnacién = 60 minutos.
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ET cuadro No. 8 muestra los datos utilizados en la obtencidn del nu-

mero de azul de metileno. La grdfica No. 13 muestra las isotermas de

adsorcion del azul de metileno en las cinco muestras de carbén. En el
cuadro No. 9 se presentan las T17neas de regresién, calculadas aplicando
la ecuacion de Freundlich a los datos del cuadro No. 8. Los resultados

del nimero de azul de metileno y del nimero de yodo se encuentran tabu-

lados en el cuadro No. 10. Las graficas Nos. 14 Yy 15 muestran el ni-

mero de azul de metileno y el nimero de yodo en funcién del tiempo de im-

pregnacion, y las grdficas Nos. 16 y 17 muestran los mismos nimeros en

funcion de Ta temperatura de impregnacién.




Cuadro No. 8 Datos experimentales utilizados en la obtencion del nd-
mero de az{il de metileno para las muestras 5a 9

o O O o o ©o o

Masa de Concentracién de (C)(V**) consti- X azidl de me- X/m
carbdn (924 solucién remanen- tucién de sol. tileno adsor- (mg/g)
t+2x10 te (mg/1) remanente (mg) bido (mg)
0.0674 597 ¥ 7 29.8 * .4 i20.1 ¥ .3 298+ 4
0.2371 87 £ 1 | 4,37 x .08 45.62 ¥.54 192 ¢2
0.3046 13.9%.2 | .698 % .0C8 49.3 * .5 161t 2 |
0.3735 3.01%.04 | .15 % .00l 49,8 X6 133R1ENEN
0.1156 379 % 5 18.9 X .2 | 131:0 & .4 268 X3
0.1961 50.9% .9 2.59 X .03; 47.4 £ .6 241%3 |
0.2573 17.5 £ .4 87 X 01 '49.1 t .6 190t 2
0.2925 3.02% .04 .151 £ .001 49.8 +.6' 170.%2
.0963 109 * 2 561207 44.5 £ .6 462 %5 )
1063 89 * 1 4.47 % .05 45.5 & .6 428 x5 |
.1358 122%.3 .612 * 007 49.3 X .6 363 %4
.1598 2.48 £ .04 124 + 001 49.8 £ .6  312%4 |
.0435 711 £ 8 35.5 % .4 14.4 ¥ .1 kP
.1564 88.9 t .9 4.44 £ .05 45.5 £ .4 29143 . ;|
.1897 18.7 + .4 83 &~ 01 49,0 X € 258 +£3
0.2110 2.92 * .04 .146 X . 001 49.8 t .6¢ 236 £3
0.0475 572 X 6 28.6 ¥ .3 21.3 % .4 450 5
0.1156 99 * 1 4.99 t .06 45.0 X .6 389 4
0.1589 12,6 & .3 .630 ¥ .007 49.3 * .6 310 14
0.1918 2.42'%.04 121 .001 49.8 *..6 260 +3

* Concentracién de la solucidn luego de haber sido adsorbida por las muestras
de carbdn.

** \ =50:00%.08 ml.

*xk X =[50-(C)(V)] mg.
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Cuadro No. 9 Lineas de regresiénnca1cu1adas con 165 datos del cuadro

No. 8 y utilizadas en la obtencidn del nimero de azul

de metileno.

Carbén No. log k
5 2.04¢
6 2.18

7 2.450
- 2. 33,
9 2.3%

1/n

0.14.
0.09

0.09
0.06

0.10""

|

0.980
0.964
0,991
0:997
0.998

* Tog (X/m) = Tog k + 1/n log C

Cuadro No. 10 Nimero de azul de metileno y nimero de yodo para

cinco muestras de carbon.

Nimero de yodo
(mg yodo/g carbdn)

Carbon No. Nimero de azul de metileno
(mg. azul de met./g carbdn)

5 035 - E0 980. *

6 S« 5 B 990.. t

7 Loy SR 1771

8 338. & 9 1087. *

9 482, * 14 1619.. *

5
5
8




Gféfica No.

Nimero de azul de metileno

14

Nimero de azul de metileno en funcién del

impregnacidn. Temperatura = 25°C
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Grafica No. 15 Nimero de yodo en funcidn del tiempo de impregnacidn.

Temperatura = 25 °C
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Grafica No. 16 Nimero de azul de metileno en funcion de la temperatu-

ra de impregnacion. Tiempo = 1 hora.
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Grafica No.17

Ndmero de yodo

.

Nimero de yodo en funcion de la temperatura de impreg-

nacion. Tiempo = 1 hora
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En Ta d1tima parte de los ensayos de laboratorio se usé como mate-
ria prima el material que pasd el tamiz de 30 mesh; é&ste se impregné
durante una hora a una temperatura de 94 °C. E1 material impregnado
fue carbonizado a las temperaturas de 600, 650 y 700 °C durante 30 mi-
nutos; Tluego a 650 °C durante 30, 60 y 90 minutos. E1 cuadro No. 11
presenta las temperaturas y los tiempos de carbonizacidn utilizados, y
el porcentaje de rendimiento obtenido. Las graficas Nos. 18 y 19 mues
tran los porcentajes de rendimiento en funcidn de las temperaturas y

los tiempos de carbonizacidon, respectivamente.

Cuadro No. 11 Temperaturas y tiempos de carbonizacidn, y porcentajes

de rendimiento de cuatro muestras de carbones.

Carbon No. Temperatura de Tiempo de car- Porcentaje de
carbonizacion (°C) bonizacidon (min) rendimiento
‘=—:=—__-__—_-__=

10 600 30 63.8 T 0.1
11 700 30 56.3 0.1
12 650 60 59.1 £ 0.1

13 650 90 56.7. % 0.1

59
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Grafica No

Grafica No.

. 18 Porcentajes de rendimiento en funcidn de las tempera-

turas de carbonizacion.
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19 Porcentajes de rendimiento en funcidn de los tiempos

de carbonizacidn.
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El cuadro No. 12 muestra la densidad aparente, el porcentaje de
cenizas, el porcentaje de humedad y la medida del pH de las cuatro
muestras de carb6n. La variacion de la densidad aparente con respec
to al tiempo y a la temperatura de carbonizacién no fue significativa.
Las graficas Nos. 20 y 21 presentan en porcentaje de humedad en fun-
cion de la temperatura y el tiempo de carbonizacidn. Las graficas
Nos. 22 y 23 muestran los porcentajes de cenizas en funcién de las

temperaturas y los tiempos de carbonizacidn, respectivamente.

Cuadro No. 12 Densidad aparente, porcentaje de cenizas, porcentaje de

humedad y pH para cuatro muestras de carbdn.

Carb6n No. Densidad apa- Porcentaje de Porcentaje pH
rente (g/cm3)  humedad de cenizas
10 0.26 * .02 4.03 £ .01 0.88 * .03 6.83 % .05
11 0.29 t .02 8.16 £ .01 1.05 % .03  6.92 + .05
12 0.25 * .02 8.52 % .01 F.15 &< 03" 7. 00 108
13 0.28 t .02 10.89. %01 138,08 .7.0245 .05

ET cuadro No. 13 muestra los datos experimentales utilizados en 1a
obtencidn del nimero de azul de metileno. La grafica No. 24 muestra
las isotermas de adsorcién del azul de metileno en las cuatro muestras
“de carb6n. En el cuadro No. 14 estin los datos experimentales utili-
zados en la obtencién del nimero de eritrosina._ La grafica No. 25

muestra las isotermas de adsorcién de 1la eritrosina en las cuatro mues-

tras de carbén.




62

Grafica No. 20 Porcentajes de humedad en funcidn de la temperatura
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Cuadro No. 13 Datos experimentales utilizados en la obtencidn del

nimero de azul de metileno.para las muestras 10 a 13

Maga de Concentracidn de (C)(v**) consti- X azul de me-
carbon (g) solucidn remanen-  tucidn de sol. tileno adsor-
T2 x 10-% te (mg/1)* remanente (mg) bido (mg)
0.0594 43515 91, ¥ .2 28,2 ¥,
0.1000 150% 2 7.50 .08 42,4 X
0.1457 20.7%.2 1.03%.01 48.9 * .
0.1659 6.83%.08 .342 %004 49.6 £ .
0.1027 94 + 1 4.71% .05 45.3 % |
0.1193 20.5%.2 1:02 *®.01 49.9 £ |
0.1453 3.14% 04 .157 *.001 49.8 %,
0.2000 1.10°£.01 .055 £.001 49.9 £ .
0.0955 111 % 5.55 .05 44.4 £
0.1081 37.5%.4 1.87%.02 48.12 +.
0.1376 5.29%.06 .265 *.001 49.7 %
0.1548 2.84% .03 .142 £.001 49.8 ¥,
0.0465 450 % 5 226582 274 %%,
0.1086 43.5% .5 2.17%.03 47.8 X,
0:1.372 6.43% .07 32278, 001 49.6 *
0.1596 3.37% .04 .169 .001 49.8

X/m
(mg/q)

475 * 6
424 X5
336k 5
299 ¥ 4

440 £ 6
410 % 5
343 £ 5
249 £ 4

1+
o

465

4
o

445

o
o

361
322 % 5

591 £ 7
440 £ 5
362 % 4
3120 < 4

* Concentracidon de la solucidn luego de haber sido adsorbido por las

muestras de carbon.

** \| = 50,00 + 0.08 m]
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Cuadro No. 14 Datos experimentales utilizados en la obtencidn del ni-

mero de eritrosina.

Masa de Concentracidn de (C)(V**) consti- X eritrosi- X/m
Earbén (93 solucidn :emanen- tucidén de sol. na adsorbida (mg/g)
T2 x 107% te (mg/1) remanente (mg) (mg)

0.0676 2.54 * .03 127 % .01 9.87 ¥ .1- 146 X 2
0.0587 7.25 t .08 .363 £ . 004 9.63 X .1 164 L2
0.0290 33.6 £ .7 1.68 ¥.02 - 8.31%.09 286 ¥ 3
0.0033 {757 2 8.78 .09 1.1 *.02 363 X4
0.0414 .6 .4 .732 £ .08 9.26 ¥ .1 223°E 3
0.0762 15 - .552 % .006 g:q. 3 1 129 X1
0.1094 6.54 % .07 .327.% 004 9.7 5l 88 t 1
0.0237 71 X 1 3.57 £ .04 6.43 X .07 271 ¥3
0.0425 17.8 .72 .89 £ .01 9.1 .1 214 £ 3
0.0660 10.5 % .1 2.526 X.006 9.4 .%& L1 143%. 2
0.0239 69.9 X .81 3.49 ¥ .04 6.50 ¥ .08 e
0.1018 2.93 % .03 .145% .001 9.8 X .1 96 * 1
0.0357 38.7 £ .4 1,93k .02 8.06 L .09. 225 13
0.0642 15.5 & .2 .777.% .009 9,2 &1 143X 2
0.0711 9.4 & .1 .474 £ 005 9.5t 133 X3
0.0960 7.58 .09 .379 * .004 9.62 £ .1 100 £1

*

Concentracion de la solucidn luego de haber sido adsorbida por las
muestras de carbdn.

** \ = 100.00 ¥ .08 ml.
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En el cuadro No. 15 se presentan las l1ineas de regresidn, calcula-
das aplicando la ecuacidn de Freundlich en su forma logaritmica a los
datos de los cuadros Nos. 13 y 14. Los resultados del nimero de azul
de metileno, namero de eritrosina y nimero de yodo se encuentran tabu-
lados en el cuadro No. 16. Las graficas Nos. 26 y 27 presentan los
namerosmae azul de metileno en funcidon de las temperaturas y los tiem-
pos de carbonizaciodn, respectivamente. Las grdficas Nos. 28 y 29 pre-
sentan los nimeros de yodo en funcidon de las temperaturas y los tiempos

de carbonizacién respectivamente. .

Cuadro No. 15 Lfineas de regresiéﬁ'ca1cu1adas con los datos de los cua-
dros Nos. 13 y 14, y utilizados en la obtencidn del nd-

mero de azul de metileno y el nimero de eritrosina.

Carbon No. Nimero de azul de metileno Nimero de Eritrosina
log k 1/n r log k 1/n r
filo 4:‘5.38. __6f11 ) 0.999 2.05f @. 23 0.980
11 4.43 [ 0.934 1088 o0 o 0L 0.990
12 2.47: " 01D 0.980 1.84. _ +0:33 0.972
13 2.44- 0.12 0.995 1.62 © - .0.45 ° 0.970

* log (X/m) = log k + 1/n log C




Cuadro No. 16 Nimero de yodo, nimero de azul de metileno Yy nimero de

eritrosina para cuatro muestras de carbén producidas a diferentes -

tiempos y temperaturas de carbonizacidn.

Nimero de yodo

Ndmero de azul de

Nimero de eri

Carbon No. (ma. yodo/g car- metileno (mg. azul  trosina (mg.

bdn) metileno/g. carbdon) eritrosina/g
carbdn)

— —— — |

+ +
10 1670. = g 503, T 415 390. I 13
11 1672, % g 620. "L 18 473... % 16
12 1904. 7 ¢ 596.. = 17 413. I14
13 2074. * 1o 654. T 19 A78. e

69
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Grafica No.
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26 Nimeros de azul de metileno en funcion de la tem-
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27 Nimeros de azul de metileno en‘funcién del tiempo de
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Grafica No. 28 Nameros de yodo en funcidn de la temperatura
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E1 cuadro No. 17 muestra Tos datos experimentales utilizados en
la obtencidon del nimero azul de metileno para las dos muestras de
carbones comerciales. En el cuadro No. 18 se muestran los datos ex-
perimentales usados en la obtencidn del nidmero de eritrosina de dichos
carbones. Las isotermas de adsorcidon del azul de metileno y la eri-

trosina en las muestras de carbdn se presentan en la grafica No. 30

En el cuadro No. 19 se presentan las Tineas de regresion, calcu-

‘Tadas aplicando la ecuacidn de Freundlich en su forma logaritmicos a

los datos de los cuadros Nos. 17 y 18,

Los resultados de los nimeros de yodo, azul de metileno y eritro-

sina se encuentran tabulados en el cuadro No. 20.

Con los resultados que aparecen en el cuadro No. 16 y 19, se cal-
cularon Tos resultados de las dreas acumuladas que aparecen en el
cuadro No. 21 utilizando para ello las ecuaciones citadas en el cua-
dro No. 1 de la seccidon II. La grafica No.31 muestra las curvas de
las areas acumuladas en funcidn del didmetro de los poros para las
cuatro muestras de carbdn producidas en esta parte del trabajo y para

dos muestras de carbones comerciales usados como referencia.




Calgdn RL

Darco S-51

Calgdn RL

Darco S-51

Cuadro No. 17

i

Datos experimentales utilizados en la obtencidon del No.
de azul de metileno para 2 muestras comerciales de car-
bén

Masa de Concentracidn de (C)(V**) constitu- X azul de me- X/m
carbdn (g) solucién remanen- cion de sol. tileno adsor- (mg/g)
t -2 x 104 te (mg/L) * remanente (mg) bido (mg)

(.367S 5.302 0.265 49,735 135.2
0.2867 21.042 1.052 48.948 170.7
0.2134 89.351 4.467 45,533 213.4
0.1035 440.613 22.026 27.974 270.3
0.6374 27.328 1.366 48.634 463
0.3789 46.745 2.387 47.663 125.8
0.2593 150.179 7.507 42.493 163.9
0.0970 610.718 30.529 19.471 200.7

Cuadro No. 18

Datos experimentales utilizados en 1a obtencidn del No.
de eritrosina para 2 muestras comerciales de carbdn.

Masa de Concentracidn de (C)(V**) constitu X de eritro- X/m
carbon (g)_4 solucidon remanen- cibn de sol. sina adsorbi- (mg/g)
#1752 % 10 te remanente (mg) da (mg)

0.3722 12.124 0.606 39.394 105.83
0.2620 46.351 2.317 37.683 143.85
0.1759 151.763 7.586 32.414 184 .30
0.0411 605.342 30.260 9.740 236.8
0.5949 13.531 0.676 39.324 66.1
0.3871 46.778 2.338 37.662 97 3
0.2302 163.861 8.191 31.809 138.2
0.1009 44 753 21.083 18.917 187.4

* Concentracidn de la solucion remanente luego de haber sido adsorbida por

las muestras de carbodn.
Wk ¥ = 50,00 F 0,08 m
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Cuadro No. 19 Lineas de regresion* calculadas a partir de los datos

que aparecen en los cuadros Nos. 17 y 18, y utilizadas

en la obtenci6n del niimero de azul de metileno y del

nimero de eritrosina de los carbones activados comerciales.

Carbon Adsorbato

log k 1/n r
Calgdn RL  azul de metileno 181,12 0.26. 0.961
Darco S-51 azul de metileno 107535' 0.16 0.944
Calgon RL  eritrosina 129.26 0.180 0.921
Darco S-51 eritrosina 7751 0.28 0.968

* Tog (X/m) = log k + 1/n log C

Cuadro No. 20 Nimero de yodo, nimero de azul de metileno y nimero de

eritrosina para los carbones activados comerciales estu

diados.

Nombre Nimero de Yodo Nimero de azul de Namero de eri-
(mg yodo/g car- metileno (mg azul trosina (mg de
bon) de metileno/g car- eritrosina/g de

bon) carbdn)

Darco S-51 898 . 264 . 229,

Calgdn : 1214, . 317.. 283




Cuadro No. 21 Area en los poros mayores que 10, 15 y 19 A, para to-
das las muestras preparadas de carbén y dos mues-

tras de carbones comerciales

Carbén No. Area (mz) en los poros mayores que
10 A 15 A 19 A
1 155. I 5 135.%6
2 174, % 2 140.%7
3 188. 2 169.%8
4 212.. % 2 189.x9
5 900. % 9 890.%44
6 910. * 9 883, *44
7 1640. * 16 1638.%80
8 1000 * 10 993. %45
9 1418. = 14 1407.+70
10 1544, * 15 1539.+75 1244, %60
11 1900 * 19 1824, %91 1520.% 75
12 1763 * 18 1754, *87 1320, ¥ 65
13 1923 4 19 1922, %90 1520. %75
Calgén RE g3.. ¥ g 777.%35 709. 35
Parco S$-51 1118. t 10 931.%45 887.+t 44
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Grafica No. 31 Areas acumuladas en funcidn de los diametros de

los poros para seis muestras de carbdn activado.
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Los cuadros Nos. 22, 23 y 24 presentan un resumen de Tos resulta-
dos obtenidos en todas las pruebas realizadas en los carbones estudia-
dos y de las condiciones en las que fueron preparados. ET cuadro No.
25 muestra las especificaciones de los carbones activados comerciales,

dadas por los fabricantes.

Cuadro No. 22 Condiciones de preparacidn de los carbones producidos

en el laboratorio.

Tamaiio promedio Impregnacion Carbonizacion
Carbdn No. de particula (mm) tiempo temperatura tiempo temperatura

(min) (*C) (min) (°c)

1 2.6 30 650
2 1.3 30 650
3 0.75 30 650
4 0.47 30 650
5 0.47 60 4 30 650
6 0.47 60 25 30 650
7 0.47 60 94 30 650
8 0.47 120 25 30 650
9 0.47 180 25 30 650
10 0.47 60 94 30 600
11 0.47 60 94 30 700
12 0.47 60 94 60 650

13 0.47 60 94 90 650
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Cuadro No. 23 Porcentaje de rendimiento, densidad aparente, porcentaje

de cenizas y porcentaje de humedad de los carbones es-

tudiados.
Carbén No. Porcentaje densidad apa- porcentaje porcentaje de
de rendimiento rente (gy/ml) de-cenizas- humedad
1 217 0.54 0,37 223
2 19.3 0.52 0.3% 2.26
3 19.0 0.50 0.36 2,83
4 18.4 0.46 0.37 352
5 53,2 0.28 0,37 2.03
6 54.2 0.27 0.61 2.74
7 61.7 0.28 0.93 5.32
8 55.9 0.27 0.78 3.74
9 56.1 0.28 0.88 4.86
10 63.8 0.26 0.88 4.03
11 56.3 0.29 1.05 8.16
12 59.1 0.25 115 8.52
13 5B.7 0.28 1.38 10.89
Rarco S-5l 0.51 5,82 12.08

Calgdn RL 0.48 8.58 2.37




Cuadro No. 24 Nimero de yodo, nimero de azul de metileno y nimero de

eritrosina para las muestras de carbdn estudiadas.

Carbén No. nimero de yodo nimero de azul de nimero de eritrosina
(mg yodo/g car- metileno (mg. azul (mg. eritrosina/g.
bén) met. /g. carbdn) carbon)

1 183 46.51
2 204 48.18
3 219 58.09
1 244 64.73
5 980 303.04
6 990 302.48
7 1771 557.57
8 1087 338.06
9 1619 482.72
10 1670 523.72 390.3
11 1672 620.58 473.2
12 1904 996.76 413.0
13 2075 654.18 473.2

Daréo S-51 898 264.72 229.7

Calgon RC 1214 317.14 283,2




Cuadro No, 25 Especificaciones de los carbones comerciales activados

dadas por los fabricantes

Carbon porcentaje porcentaje pH densidad nimero de
de humedad de cenizas aparente yodo (mg.
maximo maximo (mg/1) yodo/g carbéql
-‘Eglgén BL 2 8.5 0.51 5
Calgdén RC & 23 0.48
Darco KB 33 3-6 5 0.42
Darco G-60 12 3-4 5-7 0.35
Darco S-51 12 5 Q.91
Amoco PX-23 2.5 4-6 0.24 3200-3500
Amoco PX-24 0.61 1900-2100

Amoco GX-22 2.0 0.26 2200-2600
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XI. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta investigacidn se desea producir carbén activado a partir
de la cdscara de la semilla del hule que se considera apropiada para
este propdsito, debido a la dureza y consistencia. En la literatura
( ) se encuentra la produccidn de dicho carbén a partir de las cis-
caras de las nueces de plantas como la macadamia y otras de naturale-
za bastante parecida a la de la cdscara de la semilla del hule. FEI
contenido de cenizas en este material es de 0.23 & 0.03%. La canti-
dad de cenizas encontrada para la cdscara de la semilla del hule es
comparable con la de otros materiales usados para la produccion de-
carbon activado (cuadro No. 1, seccién IV). Para los propdsitos de
este trabajo, el contenido de cenizas sefialado nos sugiere que la cas-
cara de la semilla del hule es una materia prima adecuada.

La primera parte de los ensayos de laboratorio tuvo por objeto com
probar la capacidad adsortiva del carbdén producido por pirdlisis del
material en funcidn del tamafio de las particulas. De acuerdo con el
cuadro No. 2, los carbones estudiados tienen un porcentaje similar de
cenizas. Este porcentaje de cenizas proviene del material original,
ya que en esta parte no se usé ningdn activante que aumentara el con-
tenido de sales minerales. A este nivel no se puede evaluar la capa-
cidad de adsorcidon de 1os carbones producidos en funcién del porcenta-
Jje de cenizas; sin embargo, es importante anotar que la adsorcidn es
significativamente menor que la de los carbones comerciales activados.

E1 pH de los carbones obtenidos en esta parte estuvo entre 7.52 y

8.02; margen de valores que se deben al contenido de cenizas en el car-
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bon, y que son adecuados para trabajar en medios neutros o ligera-
mente alcalinos,

En general, se obtuvo un porcentaje de humedad mis alto en los
carbones mds adsorbentes, debido a su mayor capacidad de retener la
humedad del medio ambiente (cuadro Mo. 1, Grafica Mo. 27

Con respecto a la densidad aparente que es un factor importante en
las aplicaciones del carbdn a nivel industr{a1, nos interesa comparar
lTos valores de densidad aparente de los carbones obtenidos con los de
otros carbones activados de uso rutinario en la industria. En este
sentido, se observa que los valores logrados son mas altos que los que
se reportan para los carbones comerciales. Cuadro No.. La variacidn
de la densidad aparente para los cuatro tamafios de particulas es leve,
pero se observa un ligero aumento en relaci6n directa al tamafio de las
particulas, como lo indica la grdfica No. 1. Esto, unido a la obser=
vacion de que el porcentaje de rendimiento se incrementa al aumentar
el tamafio de las particulas, como se observa en la gréfica No. 3, nos
da un indicio de que es mayor la cantidad de resinas extraidas del
carbon de menor tamafio. Lo anterior indica una relacién inversa entre
el tamafio de Ta particula y la cantidad de poros expuestos, 1o cual
se debe probablemente a que, en el momento de la carbonizacion, los
macroporos de las particulas de mayor tamafio son obstruidas por las
resinas no liberadas, y no se forman los microporos. Este hecho que~
do verificado experimentalmente al realizar las pruebas de adsorcign
del yodo y el azul de metileno. Como lo indican las graficas 5 by

la tendencia en la adsorcidon del yodo y el azul de metileno es la mis




ma, pero es significativamente mas adsorbente el carbén producido con
un material de particula mds pequefia.

Las isotermas de adsorcién del azul de metileno (grafica No.4) nos
muestran que el grado de adsorcidn de estos carbones puede ser compa -
rado a cualquier concentracion de la solucién dentro del rango usado
y no depende del grado de decoloracidn, no obstante unos carbones son
mis efectivos que otros en cuanto a la adsorcién del azul de metileno
se refiere. La baja pendiente de las lineas nos indica que los carbo-
nes se pueden usar adecuadamente en suspensidn.

Hasta ahora se ha presentado una discusidn acerca de las caracte-
risticas mas importantes de los carbones no activados producidos en
el laboratorio. Ahora es necesario comparar la capacidad de adsor-
cidn de estos carbones con la de los carbones comerciales mds utiliza-
dos en la industria. Como se hizo notar con anterioridad, la capaci-
dad de adsorcidn de Tos carbones no activados es siqgnificativamente
menor que la de Tos carbones comerciales activados. E1 bajo conteni-
do de cenizas, y la deficiente capacidad de adsorcién de 1os carbones
que nos ocupan, hace pensar que la capacidad adsortiva del carbdn se
puede mejorar considerablemente mediante el proceso de impregnacidn.

En la segunda parte del trabajo de laboratorio se usé el mate-
rial que pasa el tamiz de 30 mesh, porque es el tamafio de particula
que did Tos mejores resultados. En ella se desea conocer la importan
cia del proceso de impregnacidn y estudiar las variables de tiempo y

temparatura.
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Mediante la impregnacidn se observa una mejora significativa del
rendimiento en la produccidn con respecto a los carbones no activados
(cuadros Nos. 2 y 6), 1o que probablemente se deba a que la presencia
de activantes quimicos durante la carbonizacidn permite la formacion
de una menor cantidad de resinas. Es posible, como lo indica Smisek
y Cerny (7), que en el momento de la carbonizacidn el activante quimi-
co forme un esqueleto sobre el cual se depositan Tos cristalitos, y que
al lavar el carbdn, queden los espacios libres para adsorber otras sus-
tancias.

E1 proceso de impregnacion estd determinado por las variables de
temperatura y tiempo. Se observa en la grafica No. 7 que el porcenta-
je de rendimiento estd en relacidn directa con la temperatura utiliza-
da en la impregnacidén. Probablemente la accidon deshidratante del clo-
ruro de zinc es mayor al aumentar la temperatura, ya que la movilidad
de los iones y la penetracién de éstos dentro de la particula también
es mayor. En la grdfica No.8 se nota un aumento en el rendimiento al
incrementarse el tiempo de impregnacion, ya que la penetracidn del
cloruro de zinc en la particuta es mayor al aumentar el tiempo de
contacto. Sin embargo, parece ser que un aumento en la temperatura
dd mejores resultados en el porcentaje de rendimiento que un aumento
en el tiempo.

Tal como se esperaba, la capacidad de adsorcidn del carbdn produ-
cido a partir de la materia prima impregnada, aumentd considerablemen-

te en relacidn a la de los carbones no activados (cuadros Nos. 5 y 10).
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En esta parte del trabajo, y mediante la impregnacién, se logrd en los
carbones una capacidad de adsorcidn similar o mejor a la de los carbo-
nes comerciales. Asimismo, dicha capacidad aumenta en funcidn del aumen-

to del contenido de cenizas

La relacidn entre los porcentajes de cenizas y el tiempo de impreg-
nacion, asi como los porcentajes de cenizas y la temperatura, son si-
milares a las observadas para los porcentajes de rendimiento en fun-
cion del tiempo de impregnacién y la temperatura. E1 porcentaje de
cenizas aumenta al incrementar la temperatura de impregnacion (gra-
fica No. 9). Esto nos sugiere que el zinc pasa a formar parte de 1la
estructura del carbdn, ya que no se elimina totalmente con un lavado
exhaustivo. Igualmente ocurre al aumentar el tiempo de impregnacidn
y mantener constante la temperatura (grafica No. 10).

Los porcentajes de cenizas en los carbones comerciales son mayores
que los obtenidos en los carbones que nos ocupan cuadros Nos. 7 . y 23).

En general se observé una disminucién en la densidad aparente de
los carbones activados comparada con la de los no activados, que se
debe al aumento de la porosidad -como resultado de la accion del acti-
vante quimico durante la carbonizacidon (cuadros No 1 y 7). La den-
sidad aparente de los carbones comerciales es un poco mayor que la
de los carbones producidos en el laboratorio mediante el procedimien-
to sefialado. No se observé ningdn cambio significativo en la densidad
aparente de los carbones producidos a diferentes tiempos y temperatu-
ras de impregnaci6n (cuadro No. 7). Para explicarlo es razonable su-

poner que la accidon de la sal inorganica que fomenta la formacidn de
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Tos cristalitos, actida en forma similar para las condiciones probadas
de tiempo y temperatura de impregnacién. Si hubo algiin cambio en 1la
porosidad de los distintos carbones, no pudo ser detectado mediante
la prueba. Un factor que puede ser determinante es la concentracién
del activante que no se probd en este trabajo, sino se usé la reco-
mendada en la literatura.

Si comparamos las isotermas de adsorcidn del azul de metileno en
las muestras de carbdn activado (grdfica No. 13) con las de los car-
bones no activados (grdafica No. 4), notamos que Tos valores de las
pendientes de las rectas son parecidos (cuadros Nos. 4 y 9), lo que
nos hace pensar que estos carbones también pueden ser usados en sus-
pencidn, pero con un grado de adsorcidn mayor, comparable con el de
los carbones comerciales.

La adsorcidon del yodo y del azul de metileno muestra un aumento
significativo al incrementar el tiempo de impregnacidon (grdficas Nos.
14 y 15). De igual manera se observa que entre la adsorcidn del
azul de metileno y el yodo en los carbones producidos usando las
temperaturas de impregnacion de 4 y 20°C, no hay diferencia notoria.
Sin embargo, al aumentar la temperatura de impregnacidn a 94 °C, se
incrementa en gran medida la adsorcion (graficas Nos. 16 y 17). Esto
nos sugiere que hay un gran aumento en el nimero de microporos cuan

do la temperatura y el tiempo de impregnacidn son mayores.
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En la tercera parte del trabajo de laboratorio se desea conocer
la relacidn que presenta las mejores condiciones de operacion entre
las variables de tiempo y temperatura usadas en el proceso de carbo-
nizacién. En este caso, se escogié la temperatura de impregnacidn
de 94°C y el tiempo de una hora, por ser el tiempo mas corto usado
en 1os ensayos anteriores, y obtenerse los mejores resultados de
adsorcidn.

A medida que la temperatura de carbonizacién se incrementa, el
porcentaje de cenizas crece ya que parte del carbdn se pierde en for-
ma de dioxido de carbono y, por consiguiente, el porcentaje de rendi-
miento disminuye (grdficas Nos. 18 y 20). En igual forma ocurre con
el incremento en el tiempo de carbonizacién, el porcentaje de cenizas
aumenta y el porcentaje de rendimiento disminuye (graficas Nos. 19 y
2l

La densidad aparente no muestra ningin cambio significativo cuan-
do aumentan la temperatura y el tiempo de carbonizacién. Los aumentos
en el area y en el nimero de microporos no pueden ser detectados por
esta prueba como acurre positivamente con las pruebas de adsorcidn.
La densidad aparente de los carbones producidos en el laboratorio es
menor que la de los carbones comerciales.

E1 pH fue similar para todas las muestras estudiadas de carbdn,
el cual varia entre 6.93 y 7.12, rango en el que se pueden usar ade-
cuadamente. La adsorcidn de los carbones en funcién de la concentra-
cion de la solucidn es similar para todos los carbones que fueron pre-

parados en esta parte (grdfica No. 24)., Este hecho nos sugiere
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que los carbones son igualmente efectivos para la adsorcién de parti-
culas de alrededor de 15 °A, y que su eficiencia es aproximadamente igual
para todo el vrango de concentracioneslusadas, sin depender del grado

de decoloracion.

Para el caso de la adsorcidon de la eritrosina, las isofermas
obtenidas no son paralelas (grdfica No. 25) por lo que no podemos com-
parar su eficiencia a cualquier concentracién. Podemos decir que los
carbones Nos. 11 (preparado a 700 °C durante 30 minutos) y 13 (a 650
°C durante 90 minﬁtos), son mas efectivos para ser usados en lechos,
para la adsorcion de sustancias de tamafo molecular y naturaleza simi-
lara a la eritrosina, y concentracién mayor de 50 mg/1; y que los car-
bones Nos. 10 (preparado a 650 °C durante 30 minutos) y 12 ( a 650 °C
durante 60 minutos), son mds efectivos para ser usados en suspensién y
a concentraciones mas bajas.

Por otra parte, observamos en la gréfica No. 28 el comportamiento
no lineal del nimero de yodo en funcién de la temperatura de carboniza-
cidn; posiblemente este comportamiento se debe a que 650 °C sea una
temperatura O6ptima para que se formen mds poros de didmetros entre 10
y 15 °A. Al mantener constante la temperatura de carbonizacién y va-
riar el tiempo de 30 a 90 minutos, notamos un aumento en la adsorcién
del yodo (grdfica No. 29). Al obtener una mayor adsorcidn del yodo
usando tiempos de carbonizacién mds largos a 650 °C, es evidente que
se aumenta el area de adsorcién en los poros de didmetros mayores que
10 °A.

ET nimero de azul de metileno aumenta al incrementarse la tempera-
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tura de carbonizacidn (grafica No.26), esto se puede explicar si pen-
samos en que a una temperatura de carbonizacion de 700 °C, s6lo se au-
menta el ndmero de poros mayores que 15 °A. E1 ndmero de azul de meti-
leno también aumenta al incrementarse el tiempo de carbonizacién (gra-
fica No. 27).

En general, se puede observar (grafica No. 31) que el carbén Mo.
13 (preparado a 650 °C durante 90 minutos ) es el que cuenta con la ma-
yor cantidad de area acumulada y Te siguen el carbén No. 11 (700 °C
durante 30 minutos), el carbdn No. 12 (650 °c durante 60 minutos), y
el carbon No. 10 (600 °C durante 30 minutos). Los carbones Nos. 12 y
13, preparados a 650 °C, presentan curvas similares. Tal parece que
a esta temperatura el aumento del area se hace mayor en poros que van
desde 15 a 20 °A, y que el tiempo solamente hace que el mismo efecto
se produzca en mayor grado.

La forma de las curvas obtenidas para los carbones Nos. 10 (pre-
parado a 600 °C durante 30 minutos) y 11 (700 °C durante 30 minutos),
también son similares. En este caso, el pardmetro que se varié fue la
temperatura, lo que hace pensar que'no s6lo existe una relacidn del
area acumulada con el tiempo de carbonizacidn, sino que también con
con la temperatura. Por consiguiente, no podemos afirmar con certeza
qué parametro determina el comportamiento de la curva, y que para apro-
ximarse mas a la naturaleza del proceso se deben medir las variacio-
nes simultaneas de ambos parametros, y asi, conocer la interrelacién

que existe entre ellos.
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Todos los carbones producidos en esta parte resultaron ser supe-
riores en el grado de adsorcién que Tos carbones comerciales (cuadros
Nos. 16 v 20).

Hasta el momento se ha discutido aisladamente cada uno de los as-
pectos de los carbones producidos, ahora se hace necesario englobar

estos aspectos para decidir las condiciones que son las mds adecuadas

para satisfacer los requerimientos de su uso.

En general, las muestras de carbdn obtenidas presentan caractaris-
ticas y propiedades adsorbentes similares o mejores a las de los car-
bones comerciales. E1 rendimiento mdximo obtenido fue de 63.8 %, para
el carbén preparado a 600 °C durante 30 minutos. ET1 carbdn que presen
t6 mayor adsorcién fue el preparado a 650°C durante 90 minutos, aunque
para este, el rendimiento obtenido fue menor. ‘

No se pueden comparar adecuadamente estas muestras de carbén con
Tas hechas con anterioridad por investigadores guatemaltecos (23,34),
sin embargo, estas fueron muy utiles, ya que fueron las primeras y

sirvieron como base para realizar la presente investigacion.



XIT CONCLUSIONES

1. Considero que la cadscara de la semilla del hule es una materia
prima apropiada para la produccién de carbén activado, no s6lo por
los resultados obtenidos en este trabajo, sino porque es un subpro

ducto de Ta industria que extrae el aceite.

2. Por medio del equipo y los reactivos usados, asi como la meto-
dologia empleada, fue posible obtener muestras de carbdn activado
con buenas caracteristicas adsorbentes, pero en pequenas cantida-

des.

3. El1 proceso de impregnacién es de fundamental importancia en la
produccién del carbén activado, ya que mejora sensiblemente las ca-
racteristicas adsorbentes del mismo, en virtud de que la impregna-
cion en funcidn de los tiempos y temperaturas que se aplican es 1la

responsable de aumentar el nimero y dimensién de los poros.

4, Entre las particulas de carbdn activado, las de menor tamafio lo-
gran mayor capacidad de adsorcidon debido a Ta mayor porosidad de ellas
Yy, por consiguiente, mayor area de contacto. Sin embargo, para deter
minadas formas de aplicacién como tandas o lechos, el tamafio de la

particula es importante para lograr mejor adsorcidon en menor tiempo.

5. Al aumentar la temperatura y.el tiempa.de carbonizacidén, aumenta
el nimero de poros, y disminuye el rendimiento en la producci6n del

carbon.

53
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6. E1 uso de las isotermas de adsorcidn es conveniente para lograr
informacién acerca de la capacidad de adsorci6én de los carbones y su
forma de aplicacidn. Asimismo, proveen un medio sencillo de compara-

cién entre los diferentes carbones.



XIII RECOMENDACIONES

En vista que en Guatemala hay industrias que consumen carbdn ac-
tivado y que tienen que importarlo con la cénsiguiente fuga de divi--
sas, asi como que existe en el pafs materia prima nacional para la |
produccidn del mismo, tal como la cdscara de 1a semilla del hu]e, la
céscdra de la semilla del corozo .y otros materiales que son subproduc-
~tos de la industria agfopecuaria, es recbmendable que se piense en ins-
talar una planta productora de carbdn activado.

: Dadas‘las caracteristicas especificas de las diferentes clases de
carbdén activado que usa la industria nacional, es recomendable que en
un futuro trabajo se jnvestiguen las cualidades de los carbones que se

necesitan para poder producirlos.
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-APENDICE A

Descripcién de los métodos utilizados en Ta evaluacidn de las muestras
de carbdn.
1. Método ASTM D-3838-80 para la medida del pH

A 10 gramos de carbdon se le agregan 100 ml de agua desti1aaa hirvien
do. Se pone en reflujo durante 900 * 15 segundos y filtra al vacio. Cuan
do la temperatura del fiTtrado es de 20°C, se mide el pH con un potencio-

metro previamente calibrado.

2. Presencia'de zinc soluble

A 10 gramos de carbdn se agregan 100 m1 de agua destilada y calien-
tan a la temperatura de ebullicién durante 15 minutos. Después de fil-
trar y enfriar, se afaden a la solucidn cinco gotas de ferrocianuro de

potasio 0.2 M.

3. Presencia de cloruros en el agua de lavado
Se detectd la presencia de cloruros agregando tres gotas de nitrato

de plata 1 M a 50 ml del agua de lavado.

4, Nétodo ASTM D=286780 para determinar el contenido de humedad en el |
carbon
Se pesan alrededor de dos gramos de carbdn en un pesafiltros pre-
viamente 1levado a masa constante. Las muestras son secadas a 145-150°C
hasta que 1legan a masa constante. Luego se enfrian en un desecador y

pesan con una pregision de 0.1 mg.
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C&lculo:
% Humedad = ([(C-D)/(C-B)] x 100
B es el peso del pesafiltros seco, C el peso dé1 pesafiltros con la mues-

tra original y D el peso del pesafiltros con la muestra seca.

5. Método ASTM D- -80 para la determinacidon del contenido tétal de
cenizas en el carbdn _‘

En un crisol de porceiana, previamente tarado, se pesan con precisidn
de 0.1 mg. alrededor de cinco gramos de carbﬁn seco. Se calienta el cri-
sol y su contenido en una mufla a 650 °C. hasta obtener masa constante,_
enfria en un desecador y pesa.

Calculo: _
% Cenizas =  [(D-B)/(C-B)] . x 100
B es el peso del crisol seco,.c el peso del crisol con la muestra ori-

ginal y D el peso del crisol con las cenizas.

6. Método ASTM D-2854-80 para medir la densidad aparente del carbdn
Se pesa en una probeta de 10 ml una cantidad de carbdn seco, cuyo

volumen y masa puedan ser medidos con exactitud.

Calculo:

Densidad aparente = peso del carbdn/volumen medido

7. Método ASTM D-1510 para medir el nimero de yodo de los carbones
En un erlenmeyer se pesan con precision de 0.1'mg. alrededor de

0.125 gramos de carbdon seco y agregan 25 ml de una solucidn de yodo

0.047 N. Se agitan las muestras durante 30 minutos, y luego se cen=-

trifugan a una velocidad de 4000 rpm durante 30 minutos. Se decanta



103

y toman de ella 20 ml1, los cuales son titulados con una solucibn es-
tandarizada de tiosulfato de sodio, usando almidon como indicador.
E1 nimero de yodo se reporta como mg. de I adsorbidos por gramo de

carbon.

8. Método ASTM D—3860-79 para‘determiﬁar la capacidad adsortiva del
carbon por la técnica de la isoterma
Nimero de Azul de Met11eno |

En Er1enmeyers de 125 m1 se pesan con prec1s1on de 0% 1 mg. cuatro
masas distintas de carbon seco. A cada una‘se.{e‘gé}egan 50 m1 de una
solucidén que contiene un gramo de azu1 de met11eno por 11tro Se-ta-
pan Tos Erlenmeyers y agitan durante dos horas. Luego se centrifugan

._."\_ 4

las suspenciones a 4000 rpm durante 30 m1nutos Se decénta el sobre-
nadante y analiza en un espectrofotometro uv- v1s1£1éﬂ Laé Tecturas de
absorbancia se hacen a una 1og1tud de onda de 641 2 nm. Se calculan
las concentraciones de las soluciones usando- la curva de calibracidn
que aparece en el apéndice B.
Calculos:
Cantidad de azul de metileno adsorbida,
= CoV - CV

Co es la concentracidn del azul de metileno antes del tratamiento con
el carbén, C es la concentracién del azul de metileno en la soluciodn
después del tratamiento con el carbdn y V es éT volumen de la muestra.

Se determina la cantidad de azul de metileno adsorbida por gramo

de carbén, dividiendo X entre el peso del carbén utilizado. Se usa

la ecuacién No. 4 para encontrar (X/M)co, que representa la cantidad
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de azul de metileno adsorbida cuando el carbdn estd en equilibrio con

la solucion.

Namero de Eritrosina

En Erlenmeyers de 125 ml se pesan con precision de 0.1 mg. cuatro
masas de carbdn seco. A cada una se le agregan 100 ml de una solucion
que contiene 0.2 gramos de eritrosina por litro. Se tapan Tos Erlen-
meyers y agitan durante dos hora. Luego se centrifugan las ‘suspencio-
nes a 4000 rpm durante 30 minutos. Se decanta el sobrenadante y ana-
liza en un espectrofotémetro UV-visible. Las lecturas de absorbancia
se hacen a una longitud de onda de 531.0 nm. Se calculan las concen-
traciones de las soluciones usando la curva de calibracidn que aparece

en el apéndice B.

Calculos:
Los cédlculos se realizan de la misma manera que para el ndmero de

azul de metileno.
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APENDICE B

Curvas de calibracion utilizadas en la dosificacién del azul de metileno
y la eritrosina

Las dosificaciones de azul de metileno y eritrosina no adsorbidas
se hicieron por espectrofotometria UV-visible en un aparato Perkin Elmer
Lamda 5 de doble haz. Al final del apéndice aparecen las grdficas de
las curvas de calibracién utilizadas; en ellas se presenta la lectura
de absorbancia en funcidn de 1a concentracidn, y también se presentan

1as Tineas de regresién calculadas y utilizadas en las determinaciénes.

Curva de calibracidon para dosificar el azul de metileno por espectros-
copia UV-visible.
Puntos determinados con las soluciones patrén:

(Aparato Perkin Elmer Lamda 5, slit 0.2 nm, lecturas a 664.2 nm *)

Concentracion

(#9. A. de metileno/1) [1.416%.003| .708+.003 .354%.004 | .177+.005 | .071%.005

Absorbancia 0.319%.001| .156%.001) ,713%.001 | .030%.001 .007%.001

0403
* La grafica'No. muestra el espectro de absorcidén del azul de metile-

no en la region desde 480 hasta 740 nm.
Linea de regresidn calculada con las cantidades anteriores:

Abs. = 0.232 (conc./wg. azul de metileno/1) r = 0.9996
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Curva de calibracién usada para dosificar la eritrosina por espectros-
copfa UV-visible.
Puntos determinados con las solucidnes patrén:

(aparato Perkin Elmer Lamda 5, s1it 0.2 nm, lecturas a 531.0 nm.)

Concentracion
(mg. eritrosina/1) 5.00%f.03 10.00f.02 4.00t.04 1.60t.05 8.00%.02

Absorbancia 0.1891.001 0.365%.001 0.147%.001 0.059%.001 .297%.001

Linea de regresidn calculada con las cantidades anteriores:

Absorbancia = 36.557 (conc. mg. eritrosina/1.) r = 0.9997
.18
r
. Iq. ‘r/‘
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APENDICE C 3

Estimacion de incertidumbres en los valores determinados experimental -
mente en el presente estudio.

En este trabajo, los rangos de incertidumbres que se presentan a la
par de los valores determinados, fueron estimados por propagacion de los
errores al azar involucrados en la determinacidn correspondiente. Esto
significa que conociendo la incertidumbre en cada una de las mediciones
go de la determinacion de un valor, se calcu
que esas incertidumbres pueden tener en el valor.

La cstimacion de las iﬁcertidumbres se hizo en base a 1o siguiente (19):
Un resultado que es funcidn de varias variables F= f(x1,x2,... Xn), es
obtenido experimentalmente al medir valores de esas variables X; Y relacio-
narlos por medio de la ley que define la funcidn.

La incertidumbre en un resultado, »F, es a su vez una funcién de la
incertidumbre de las variables, ?xxi.

Por lo anterior, un resultado F determinado experimentalmente, se ex-

presa como

FtaF = ﬂxfmﬂ,xgmx .mﬁxﬁ)

PIEE
siendo

| “(axaY) &

DP- BL a D |2 %
Bt [BEF (vt |2

23 V.
Fe (2 (1 8L |7 (Ax)*) "=
o
Esta definicidon de la incertidumbre en F, toma en cuenta la alta

probabilidad de que los errores al azar en las diferentes mediciones

tienden a cancelarse unos con otros.




.

Resulta entonces lo siquiente, para algunos resultados F:

Fofloy) =x+y 6 F=flxy)=xy  nF=[(a0%@ngl?
F = flxy) = xy : 2% aRy\]%
AF [ (55 ¢ 2L

F = 1%y = Xy

En el casu de haber obtenido un resultade F, de la regresidn lineal
calculada para una curva de calibracidn, la incertidumbre en F se calcu
16 por propagacidn de las incertidumbres de los valores medidos y de las
incertidumbres de los parametros de la linea de regresidn.

Se calculd una linea de regresidén con n puntos (x,y). Esta linea,
con las desviaciones estdndar correspondientes de los parametros, es:
[t

y = aa{t 54) * 2,
iR

Sy ) %

1Y)

2

e BB
° n-2 NI EIY

P (yi-307 %
Dol te-2dTz xt - (et
- N

L 5

(seqln el Stat Pac 1 de la calculadora HP-65).

E1 resultado F se obtuvo a partir de un valor x calculado de la
linea de regresion

x = (y-a.)/a;

La incertidumbre en este valor X, se calculd por propagacidn de
error de las desviaciones estandar a., a; vy y. Se tomd como Sy’ la
desviacidn estandar de las distintas mediciones hechas para el mismo

y; 1o anterior da una incertidumbre

sx=x 5255+ (% sl)ZJ 1pe

/110



Los rangos de incertidumbres que se presentan a la par de los
resultados del nimero de yodo son 1imites de confiabilidad al 95%

(19).

(95% confianza) = Ll e
N
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