INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Es précticamente imposible determinar con exactitud cuando € hombre comenzo a
utilizar los materiales de carbon, lo cierto es que antes del uso de lo que en la
actualidad denominamos carbones activos, es decir carbones con una estructura
porosa altamente desarrollada, ya se emplearon como adsorbentes el carbon vegetal, o

simplemente maderas parcia mente desvolatilizadas o quemadas.

Seglin Menéndez J. A., (2006), los primeros usos de carbon activo, generalmente
preparados a partir de madera carbonizada (carbon vegetal), parecen haber tenido
aplicaciones médicas. Asi, en Tebas (Grecia) se hallé un papiro que data del afio 1550
aC. en @ que se describe e uso de carbon vegeta como adsorbente para
determinadas practicas médicas. Con posterioridad, en e afio 400 a.C., Hipbcrates
recomienda filtrar €l agua con carbdn vegetal para eliminar malos olores y sabores y
para prevenir enfermedades. En relacion al tratamiento del agua con carbon activo, se
sabe que ya 450 afios a.C. en los barcos fenicios se almacenaba el agua para beber en
barriles con la madera parcialmente carbonizada por su cara interna, esta practica se
continué hastad siglo XVII1 como medio para prolongar €l suministro de agua en los
vigies transoceanicos. Sin embargo, la primera aplicacion documentada del uso de
carbén activo en fase gas no tiene lugar hasta €l afio 1793, cuando el Dr. D. M. Kehl
utiliza € carbon vegetal para mitigar los olores emanados por la gangrena. El mismo
doctor también recomienda filtrar € agua con carbon vegetal. (Menéndez J. A.,
2006).

Pese a estos avances, Menéndez J. A. (2006), afirma que la primera aplicacion
industrial del carbdn activo tuvo lugar en 1794, en Inglaterra, utilizandose como
agente decolorizante en laindustria del azlcar, esta aplicacién permanecio en secreto
por 18 afos hasta que en 1812 aparecio la primera patente. En 1854 tiene lugar la
primera aplicacion a gran escala del carbon activo, cuando € acade de Londres

ordenainstalar filtros de carbon vegetal en los sistemas de ventilacion de las cloacas.



En 1872 aparecen las primeras mascaras con filtros de carbon activo utilizadas en la
industria quimica para evitar la inhalacién de vapores de mercurio. (Menéndez J. A.,
2006).

Sin embargo, seguin Rodriguez F., (2002), e término adsorcion no fue utilizado hasta
1881 por Kayser para describir como los carbonizados atrapaban los gases.
Aproximadamente por estas fechas R. Von Ostrglko, considerado e inventor del
carbén activo, desarrolla varios métodos para producir carbon activo tal y como se
conoce en nuestros dias, mas alla de simples carbonizados de materiales organicos o
del carbon vegetal. Asi, en 1901 patentd dos métodos diferentes para producir carbén
activo. El primero consistia en la carbonizacion de materiales lignocelulésicos con
cloruros de metaes; lo cua resultd la base de lo que hoy en dia es la activacion
quimica. En e segundo, proponia una gasificacion suave de materiales previamente
carbonizados con vapor de agua o CO2; es decir una activacion fisica, 0 mas
correctamente térmica. (Rodriguez F., 2002).

Segin Orozco M. (1996), en la primera mitad del siglo XIX ya se utilizaba en
América filtros de carbon vegeta en las plantas de tratamiento de aguas. El carbon
activado en polvo denominado CAP, se utilizo por primera vez para aguas publicas en
New Jersey, EEUU, en 1930, durante las siguientes décadas, €l interés de la adsorcion
como proceso para eliminar compuestos organicos presentes en las aguas potables
aumento progresivamente, junto a la creciente preocupacion sobre la contaminacion
de los recursos hidricos debida a los residuos industriales, productos quimicos

usados en la agriculturay de las descargas de las a cantarillas. (Orozco M. 1996).

En la ciudad de Tarija, asi como en € resto del pais, la mayor aplicacion del carbon
activo estd en € tratamiento de aguas, asi como en la decoloracion de jarabes y
bebidas. Asimismo se cuenta con dos plantas embotelladoras de bebidas gaseosas que
son las mayores consumidoras de carbédn activado, la planta CASCADA DEL SUR
SA. y EMBOL SA. Ademas de éstas, también existen otras empresas tales como
embotelladoras de agua mineral, cerveceria, bodegas de vinos, de tratamiento de

aguas servidas, etc., que también utilizan este producto en menor cantidad.



JUSTIFICACION

El carbon activo es un adsorbente poderoso, atdéxico y con un gran vaor
agregado, gue no es nocivo para € organismo, es por ello que tiene un sinfin de
aplicaciones en la industria quimica, farmacéutica y alimenticia, principal mente.
Al producir e carbon activo se puede coadyuvar a desarrollo de las industrias
anteriormente mencionadas.

Bolivia contribuye con el 1.28% de la cobertura forestal mundial (53 millones de
4135 millones de hectareas), 1o cua representa el 48% de la superficie total del
pais. Esto representa casi € 10% de los bosgues tropicales existentes en América
del Sur. (UDAPE, 2000). Aungue existen mas de 200 especies maderables en €
pais hasta e momento, las variedades de madera méas explotadas son € cedro
(cedrela fissilis), la mara (Swietenia macrophylla) y e roble (Amburana
cearensis), con una explotacién de 8, 7 'y 5 millones de m*/afio, respectivamente y
gue ademés de toda la madera procesada en €l pais, aproximadamente e 25% se
convierte en residuos forestal es.

Solamente en € departamento de Tarija, existen mas de 50 procesadoras de
madera (barracas, aserraderos y carpinterias), las cuales en conjunto, generan
alrededor de 400 toneladas de residuos madereros anual mente.

El 100% del carbon activo utilizado por las empresas, instituciones, y personas
gue requieren de este producto, es importado de otros paises tales como la
Argentina, Estados Unidos u otros, a precios que varian desde 10 a 50 ddlares €

kilogramo, lo que influye de forma negativa en la economia del pais, que por €l

contrario se podria pensar en montar una planta de fabricacion de carbén activo,

gue aportaria a nuestra economia.

En laregion existen diferentes industrias que utilizan carbon activado, las cuaes
en su mayoria son elaboradoras de bebidas con y sin alcohol. Segin entrevistas
realizadas a diferentes empresas de la region, se estima que solamente en la
ciudad de Tarija se consume alrededor de 10 toneladas de carbdn activado cada
ano, 3 toneladas son consumidas por CASCADA DEL SUR S. A, otras 3



toneladas por EMBOL S. A., CBN TARIJA SA. consume anuamente 1
toneladay las tres restantes son consumidas por |os laboratorios, bodegas, plantas
de tratamiento de agua, particulares, etc. Asimismo, se estima una ampliacion de
todas las industrias en el departamento, de hasta un 100% en los proximos 5

anos, debido a constante crecimiento poblacional.
OBJETIVO GENERAL
Obtener carbdn activo a partir de residuos de la madera a escala de laboratorio
OBJETIVOSESPECIFICOS

- Determinar las variables del proceso de obtencion, de acuerdo a criterios
técnicosy a método utilizado

- Redizar experimentos de obtencién, a partir de los diversos tratamientos,
resultantes de la combinacion de todas las variables del proceso

- Encontrar los rendimientos en peso que se logra a partir de cada tratamiento

- Determinar en funcién de criterios técnicos y estadisticos, cua es €
tratamiento mas conveniente para la obtencion de carbon activo

- Redizar la comparacion de las propiedades adsortivas del meor carbdn

obtenido en laboratorio, con un carbén industrial utilizado en laindustria



CAPITULO

MARCO TEORICO

1.1.- GENERALIDADES

El nombre de carbdn activado se aplica a una serie de carbones porosos preparados
artificialmente para que exhiban un elevado grado de porosidad y una alta superficie
interna. Estas caracteristicas son las responsables de sus propiedades adsorbentes, que
son utilizadas ampliamente en muchas aplicaciones tanto en fase gas como en fase
liquida.

Segin Menéndez J. A. (2006), el carbdn activado es un adsorbente muy versitil,
porque el tamafio y la distribucion de sus poros en la estructura carbonosa pueden
ser controlados para satisfacer las necesidades de la tecnologia actual y futura. Mas
aln, las necesidades especificas de la industria pueden ser satisfechas mediante la
posibilidad de preparar estos materiales con una gran variedad de formas fisicas, tales
como polvo, granular, extrusionado, fibra, fieltro e incluso tela. Por otra parte,
mediante la adecuada seleccién del precursor, e método de activacion y control de
las variables del proceso de fabricacion, las propiedades adsorbentes del producto
pueden ser adaptadas para satisfacer necesidades tan diversas como la purificacion de
aguas potables, o € control de las emisiones de gasolina en automdviles. (Menéndez
J. A., 2006).

Rodriguez F., (2002), dice que generalmente la estructura de los materiales
carbonaceos de partida es solo ligeramente porosa. Una vez aplicado un
procedimiento adecuado de activacion, se obtiene un producto que se denomina
carbon activado, lo que denota un material con una estructura de poros interna
accesible y bien desarrollada. De acuerdo con e procedimiento de activacion
empleado, se obtiene un material con un area superficial interna que puede oscilar
entre 500 y 1500 m?g, lo cual lo convierte en un adsorbente por excelencia, utilizado
en innumerables procesos tecnol dgicos que abarcan diferentes industrias tales como
laalimenticia, la biofarmacéuticay lametalUrgica. (Rodriguez F., 2002).



Menéndez J. A., (2006), menciona que la superficie especifica y las dimensiones de
los poros dependen del precursor y de las condiciones de los procesos de
carbonizacion y activacion utilizados. Los tamafios de los poros van desde los mas
pequefios, |lamados microporos (hasta 2nm), hasta los mesoporos (de 2 a 50nm) y
macroporos (mayores de 50nm). Hay que tener en cuenta gue aunque la mayor parte
de la adsorcién tiene lugar en los microporos (responsables de mas del 90% de la
superficie especifica), los mesoporos y los macroporos son extraordinariamente
importantes en los carbones activados, porgque son los que facilitan el acceso delas
especies que se van a adsorber al interior de laparticulay alos microporos. Sin
embargo, las propiedades adsorbentes de un carbén activado no solo estén definidas
por su estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica. El carbon activado
presenta en su estructura atomos de carbono con valencia insaturada y, ademas,
grupos funcionales (principamente de oxigeno y nitrégeno) y componentes
inorganicos responsables de las cenizas, todos ellos con un efecto importante en los

procesos de adsorcion. (Menéndez J. A., 2006).

Rodriguez F., (2002), comenta que los grupos funcionales se forman durante el
proceso de activacion por interaccion de los radicales libres de la superficie del
carbén con aomos tales como oxigeno y nitrégeno, que pueden en parte provenir del
precursor 0 de la atmésfera. Estos grupos funcionales hacen que la superficie del
carbén se haga quimicamente reactiva y esa es la razon por la que afectan las
propiedades adsorbentes, especiamente para moléculas de cierto caracter polar. Asi,
el carbdn activado puede ser considerado en principio como hidréfobo por su poca
afinidad por €l agua, |0 que es muy importante en aplicaciones como la adsorcion de
gases en presencia de humedad, o de especies en disoluciéon acuosa; pero la
presencia de grupos funcionales en la superficie del carbon activado hace que puedan
interaccionar con € agua, haciendo que lasuperficie seamas hidréfila. Més alin, la
oxidacion de un carbdn, que es inherente a la fabricacion del carbon activado,
resulta en la formacion de grupos de hidroxilo, carbonilo, carboxilo, etc., que le dan
al carbon activado un carécter anfotérico, por lo que puede ser &cido o basico.

Ademas de influir en la adsorcion de muchas moléculas, 1os grupos superficiales de



oxigeno contribuyen a la reactividad de los carbones activados hacia ciertos
disolventes en aplicaciones como la recuperacion de disolventes. (Rodriguez F.,
2002).

Cuadrol -1
Caracteristicas del carbon activo segun € precursor utilizado

Propiedad | Coco Carbon Mineral Ligmito Madera

Cemzas

Alto Mediano

Baja

Cemizas  Solubles Al

Agua

e
Densidad Aparente 042 lec

Fuente: Vergara F., 2002

1.2.- CLASIFICACION DEL CARBON ACTIVO SEGUN SU FORMA FiSICA

El carbon activo puede tener forma de granulos irregulares, polvo o pellets, como asi
también se pueden encontrar otras formas como hilos, fibras y telas de carbén activo,

como se muestraen lafigura 1-1. (Menéndez J. A., 2006).
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Figura 1-1.- Diferentes formas de carbdn activo

1.2.1.- EL CARBON ACTIVO GRANULAR

Consiste en granulos de formairregular que se instalan dentro de un recipiente por €l
gue se hace circular €l liquido o gas que va a tratarse. Mientras menores son las
particulas de carbon, trabgjan con una rapidez sustanciamente mayor, aunque

también causan una mayor caida de presion en € fluido.
1.2.2.- EL CARBON ACTIVO EN POLVO

Se define como aquel carbén cuyas particulas pasan a través de la malla 80 (apertura
0.177mm). Debido a su tamafio, no puede emplearse en €l tratamiento de gases. Se
adiciona al liquido en un tanque agitado: después de un tiempo que suele ser de entre
10 y 30 minutos, se deja sedimentar o se separa por medio de un filtro. Como ventgja

frente a carbdn activo granular eslavelocidad alaque trabaja.



1.2.3.- EL CARBON ACTIVO PELETIZADO

El carbdn activo puede pulverizarse y posteriormente peletizarse bajo presion o con la
ayuda de agentes ligantes, como brea, aquitranes y glucosa. Los pellets suelen ser
cilindricos, normamente se produce por extrusion. Su principal ventgja consiste en
gue causan una menor caida de presion que los granulares, lo cual 1o hacen muy Utiles
en la purificacion de gases en |la que existe una baja presion disponible, la principa

desventaja es su mayor coste de fabricacion.
1.3.- APLICACIONES DEL CARBON ACTIVO

El carbon activado es € adsorbente maés versatil por su ata superficie especifica,
distribucion polimodal de tamafios de poro, estructura porosa en forma de rendija y
por su capacidad de presentar diferentes tipos de naturaleza quimica en su superficie.
Es necesario mencionar que aunque solo arededor de un 20% del carbon activado
producido esta destinado a aplicaciones en fase gaseosa, suele ser mucho més
caro, y en cuanto a costo supone alrededor del 40% del valor total del carbon activado
vendido. (Menéndez J. A., 2006).

Segun Rodriguez F., (2002), los carbones usados en aplicaciones en fase gas
deben tener una microporosidad muy desarrollada para presentar una alta capacidad
adsorbente frente a gases y vapores, con areas superficiales superiores a 1000m%/g.
Ademas, estos carbones deben presentar una alta capacidad adsorbente por unidad de
volumen, ata capacidad de retencion en presencia de humedad, baja resistencia al
fluyjo de gases y una fé&cil liberacion de los compuestos adsorbidos durante la
regeneracion. Los carbones activados gque se utilizan en aplicaciones en fase liquida
difieren fundamentalmente de los de fase gaseosa en la distribucién de tamarfios de
poros, puesto gque los primeros deben tener un mayor volumen de macroporos para

facilitar ladifusion de los liquidos alos meso y microporos. (Rodriguez F., 2002).

La aplicacion puede requerir carbon activado en polvo, granular o conformado (el
tamafio medio del carbdén en polvo es 15-20nm, mientras que el granular suele ser 0,3



a 3,0mm, y la seleccién se basa fundamentalmente en el grado de purificacién que se

requiera, por iemplo: (Rodriguez F., 2002).

- Los granulares o conformados se suelen utilizar cuando se utiliza flujo
continuo en lechos profundos, para eliminar esencialmente los contaminantes
del liquido que se va a purificar, y son los preferidos cuando se pueden

esperar picos en la concentracion de los contaminantes.

- Los carbones activos en polvo son mas efectivos y se puede conseguir un
mayor intervalo de eliminacion de impurezas en discontinuo (batch), €l cual
se dosifica en funcion de la concentracion de las impurezas que deben ser

eliminadas.

En latabla I-1 se resumen también los porcentagjes de algunos de los usos del carbon

activado.
Tablal -1
Usos del carbon activado en € mundo
PESO % INCAR\EMAELNTO

Produccién Mundial 100 8.01
Adsorcion en faseliquida 85 8.04
Decol oracion de azlcar 20 1.05
Tratamiento de agua potable 25 55
Tratamiento de aguas abafiaes 10 85
Tratamiento de aguas contaminadas 30 3.0
Adsorcion en fase gaseosa 15 5.8
Tratamiento de gases industriales 5 85
Purificacion de aire 7 55
Otros usos 3 2.0
TOTAL 100

Fuente: Marin, Granadillo, Correa, 1988.



1.3.1.- CARBON ACTIVO PROCEDENTE DE LA MADERA

Los carbones activados procedentes de la madera se utilizan principamente para
tratar aguas residuales con colores intensos y/o con cantidades sustanciales de grasas,
aceites y otros compuestos de alto peso molecular, en la potabilizacion de agua
superficial con ato contenido de materia organica natural, decolorar soluciones de

azlcar y otros aimentos y para quitar sabores y olores desagradabl es del agua.
1.4-LA MATERIA PRIMA

La materia prima que se va a utilizar en el presente trabgjo, es e residuo de madera
de cedro, que se produce en la region, debido a laindustria maderera que se practica.
Se escogi6 la madera de cedro, puesto que es la especie de madera, més explotada y
utilizada en el pais, debido a su caidad y a que tiene un costo medianamente
accesible. (Pérez D. N., Marquez M. F., Autie P. M. 2005).

1.4.1.- PRINCIPALESESPECIESFORESTALES

Las principales especies forestales y de mayor aprovechamiento en e pais son, la
mara (Swietenia macrophylla), roble (Amburana cearensis) y cedro (Cedrelafissilis),
aunque existen mas de 134 especies maderables que aln no se explotan tanto como

las mencionadas. (Camara Forestal de Bolivia 2000).
1.4.2.- DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE LA MATERIA PRIMA
14.21.- EL CEDRO

El cedro misionero o ygary (Cedrela fissilis), es una especie botanica de arbol de la

clase dicots, familia de las Meliaceas de regiones tropicales y subtropicales de
América. Otros nombres son: cedro, cedro real (Costa Rica). (Camara Forestal de
Bolivia 2000).

Nombre comin

Cedro misionero, ygary, ygai, cedro colorado



Origen y dispersion
Originario de América Centra y de Sudamérica. Es un érbol de forestas tropicales y

subtropicales himedas y secas. No resiste bien ni heladas ni sequias.

El Género Cedrela comprende 7 especies repartidas en Américatropical, de las cuales

cinco son endémicas de Argentina.

Descripcion botanica

El cedro misionero es un &bol del orden de las Sapindales familia de las Meliaceas
de regiones tropicales y subtropicales de América, tiene un fuste importante que
puede alcanzar 30m de altura. El tronco puede medir 10-15dm de didmetro. Con
hojas paripinadas, de 4-6dm de largo, 12-15 foliolos; raquis pubescente de 4-6dm de
largo y peciolo pubescente de 7-9cm de largo, de color rojizo en las hojas juveniles.
Foliolos de 10-15cm largo por 4 a 5cm de ancho (basales elipticos y apicales
oblongos con apice agudo), con pubescencia inconspicua sobre los nervios medio,
secundarios basales y margenes, envés tomentoso, sésiles a subsésiles, peciolulos
pubescentes de 2mm largo. Panicula de 27-35cm largo. Flores de 8-9mm de largo,
pentameras, caliz de 2-2,5mm de largo, pubescente, 5-6-dentado y hendidura
longitudinal hasta la base; pétalos de 7-8mm de largo, pubescentes, oblongos. El
androginéforo es columnar, de 3-4mm de largo x 1-1,2mm ancho, 5-costado;
estambres de 3-3,5mm de largo, con anteras de 1mm de largo; ovario de 1,2mm de
largo, pentalobulado; estilo de 1,5-2mm de largo; estigma capitado, de 1-1,3mm de
ancho. El fruto es una cpsula piriforme, de 5,5-10cm de largo, valvas de 1,5-1,8cm
de ancho, columna central de 7-9mm de didmetro con pice agudo o truncado,
pericarpo de 5mm de espesor, epicarpio pardo oscuro con lenticelas ocres
prominentes regularmente distribuidas en toda la superficie. Semillas pardas-rojizas

de 2,5-2,7cm delargo, con aade 1,5-1,8cm, gruesa, no translUcida.



Silvicultura

Una especie importante de la selva, se presenta con alta frecuencia y abundancia en
toda e &rea cubierta por bosgue ato. Coloniza donde existe suficiente luz para

realizar un crecimiento répido.
Diametro (cm/afio): 0,69
Altura (m/afio): 0,9
Volumen (m?3afio): 0,04

Se planta cedro a densidades de humedad bajas, porque una alta trae e hongo
Hipsiphyla grandella.

Fenologia
Florece de agosto a octubre; fructifica de noviembre afebrero.
Uso

Su madera de color castafio rojizo, es muy apreciada por su calidad, se usa en toda
clase de trabajos de carpinteria, muebleria, revestimientos y construcciones navales.
Es una madera liviana a semipesada con caracteristicas fisico-mecanicas muy buenas,
y excelente estabilidad dimensional.

Rollizo
Longitud Util: 9allm
Diametro promedio: 6dm
Caracteristicas técnicas
moderadamente dura
semipesada
contracciones moderadas
poco penetrable

La corteza es febrifuga. Es un arbol melifero.



1.5.- PROCESOS DE OBTENCION DE CARBON ACTIVO

Los procesos de obtencién se pueden dividir en dos tipos: activacion fisica (también
Ilamada térmica) y activacion quimica. La porosidad de los carbones preparados
mediante activacion fisica es e resultado de la gasificacion del material carbonizado
a temperaturas elevadas, mientras que la porosidad que se obtiene en activacion
guimica es generada por reacciones de deshidratacion quimica, que tienen lugar a

temperaturas mucho mas bajas. (Rodriguez F., 2002).
1.5.1.- ACTIVACION FiSICA

Llamada también activacion térmica, a pesar de que la activacién se produce por la
reaccion (quimica) del agente activante (un oxidante como € aire, vapor de agua,
CO,, e€tc) con e carbono del material que esta siendo activado. Este tipo de
activacion consta de varia etapas. Asi, a veces son necesarios ciertos pre tratamientos
como lamolienday € tamizado para obtener un tamario adecuado del precursor. Si €
precursor e€s un carbdn coquizable serd necesario entonces una etapa de oxidacion
para eliminar las propiedades coquizables. En otras ocasiones el material de partida
es molido hasta formar un fino polvo, después compactado con algun aglomerante en
forma de briquetas y luego vuelto a moler hasta obtener el tamafio deseado. De esta
forma se consigue una mejor difusién del agente activante y por tanto una mejor
porosidad en e carbdn activado resultante. Otra etapa previa a la activacion
propiamente dicha es la carbonizacion, en la cua € precursor es sometido a elevadas
temperaturas (del orden de los 800°C) en ausencia de are, para eliminar las
sustancias volatiles y degar un residuo carbonoso que serd € que se someta a la
activacion.
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Figura 1.2.- Diagrama de la activacién fisica

Durante la desvolatilizacién, |a salida de los gases y vapores del precursor produce
una porosidad “incipiente” en el carbonizado, la cual se desarrolla aun mas durante la
etapa de activacion. La activacion propiamente dicha puede ser un proceso
totalmente independiente de la carbonizacion o |levarse a cabo a continuacion de ésta.
Consiste en hacer reaccionar a agente activante con los &omos de carbono del
carbonizado que estd siendo activado; de forma que se produzca un *“quemado
selectivo” que va horadado progresivamente al carbonizado, generando poros y
aumentando la porosidad hasta transformarlo en un carbon activado. Los agentes
activantes que se suelen usar son: Oxigeno (raramente a escala industrial) aire, vapor
de agua (el mas usado) y CO,. Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones

guimicas gque eliminan atomos de carbono produciendo asi |a porosidad.

Cuadrol-2
Reacciones quimicas producidas durante la activacién fisica
C+0, -->CO, C+H,O0<==>H,+CO
2C +0, -->2CO C +CO, < == > 2CO

Fuente: Menéndez J. A., 2006



1.5.2.- ACTIVACION POR DESHIDRATACION QUIMICA

En este tipo de activacion €l precursor se hace reaccionar con un agente quimico
activante. En este caso la activacion suele tener lugar en una Unica etapa a
temperaturas que pueden variar entre 450 y 900°C. No obstante, en este tipo de
activacion, es necesaria una etapa posterior de lavado del carbon activado para
eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos compuestos que podrian
ser usados como agentes activantes, sin embargo |os més usados industrialmente son
el cloruro de zinc (ZnCl,), € cloruro de calcio (CaCly), € acido fosférico (HsPO,), €l
acido sulfurico (H2SOg), € acido clorhidrico(HCI) y e hidréxido de potasio (KOH).

Figura 1.3.- Diagrama de la activacion quimica

1.6.- REGENERACION DE CARBON USADO

Una vez que e carbon activado ha sido saturado con los componentes que debe
adsorber en una aplicacion industrial, puede ser regenerado mediante una serie de
procesos, para asi recuperar su estado original. Las ventgjas de |a regeneracion son,

principalmente, el que se reduce €l costo para e usuario y que se reduce



considerablemente € problema de la eiminacion o almacenamiento del materia
gastado. La regeneracion puede realizarse “in situ”, en la propia instalacion del
usuario o, mas frecuentemente, en los sistemas de regeneracion de los propios

fabricantes.

El méodo mas simple de regeneracion es la desorcion de las sustancias adsorbidas
por tratamiento térmico o por desgasificacion. Lo que se suele hacer, es pasar una
corriente de vapor de agua sobrecalentado o de gas inerte a alta temperatura a través
del lecho de carbdn; este procedimiento es la base del proceso de recuperacion de
disolventes y del sistema PSA (pressure swing adsorption) utilizado en la separacién
de mezclas de gases. En algunos casos la regeneracion se ha de llevar a cabo en
condiciones de activacion para descomponer y desorber las sustancias adsorbidas y es

en la préctica, unareactivacion. (LunaD. 2000).
1.7.- ESTRUCTURA DEL CARBON ACTIVO

Segun Karickhoff, (1981), Los carbones activos (o activados) pueden considerarse
como el contrapunto de las dos estructuras perfectamente ordenadas de las dos formas
alotropicas del carbono (diamante y grafito). Tanto es asi, que durante mucho tiempo
han sido considerados como carbones amorfos, a diferencia del carbono cristalino,
gue incluiaa diamante y al grafito. Hoy dia se sabe gque esto no es totalmente cierto
porque € carbdn activo (como otros carbones considerados amorfos) posee una
estructura microcristalina, que dependiendo de las condiciones de preparacion, se
parece en mayor o menor grado a la del grafito y que recibe e nombre general de
estructura “turbostratica”. En general, un carbdn activo esta constituido por
microcristales elementales en los que los planos hexagonales no estan bien
orientados, sino desplazados unos respecto a otros y solapando entre si, por 1o que
presentan un elevado porcentgje de la estructura altamente desordenada. De hecho se
produce e plegamiento de Iaminas hexagonales dgando huecos de muy diferente
tamafio (generalmente menores de 2nm) segin se aprecia en la Figura 1.4.
(Karickhoff, 1981).



Figura 1.4.- Representacion esguematica de la estructura de un carbén activo.

Como consecuenciade la diferencia estructural entre un carbédn activo y €l diamante o
el grafito, la extension de la superficie del solido accesible a los gases es muchisimo
mayor. En €l caso del diamante, dada su estructura rigida y compacta, solo la
superficie externa de las particulas es accesible ala fase gaseosa o liquida. Cuando se
trata de grafito, la estructura menos perfecta de los cristales, asi como la existencia de
los bordes en las laminas 0 de paquetes de las mismas (muchos mas activos que los
planos) hace que la superficie que pueden ponerse en contacto con la fase gaseosa o
liguida sea mayor que en e diamante. Por supuesto que, en ambos casos, cuanto
mayor sea €l grado de division de las particulas, mayor sera la superficie accesible.
(Karickhoff, 1981).
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Figura 1.5.- Granulo de carbon activo.



En & caso de carbones activos, el proceso de activacion que implica la desaparicion
de carbono, hace que se forme un gran nimero de poros, |o que lleva consigo que la
superficie interna (debida a las paredes de |0s poros) sea muy elevada en comparacion

con la superficie externa 0 geométrica, como se observaen la Figura 1.5.

1.8.- IMPORTANCIA DE LA TEXTURA POROSA DE LOS CARBONES
ACTIVADOS

Rodriguez F. (2002). Explica que los carbones activados, pueden presentar elevadas
superficies especificas, del orden de 1000 m%g e incluso llegar a los 3000 m?/g,
dependiendo de su sistema poroso (ver figura 1.6). Los elevados valores de superficie
especifica se deben en gran medida a la porosidad que presentan los materiales
carbonosos, siendo los microporos los que mayor contribucién tienen en la superficie
especifica. En principio, cabria pensar que a mayor superficie especifica mejores
serén las caracteristicas como adsorberte del carbon activado, puesto que también
deberiamos tener un mayor nimero de centros para adsorber e adsorbato. Sin
embargo, esto no siempre es cierto, ya que hemos de tener en cuenta e posible
“efecto de tamiz molecular”. Asi, dependiendo del tamafio de las moléculas del
adsorbato, puede suceder que éstas sean mayores que algunos de |os poros y por tanto
no toda la superficie sea accesible a dichas moléculas. (Rodriguez F., 2002).

Por otro lado Menéndez J. A., (2006), afirma que también hay que tener en cuenta
tanto la geometria del poro como la del adsorbato. Asi, por ggemplo, determinadas
mol éculas pueden penetrar en poros con geometria del “tipo rendija” y no hacerlo en
poros de dimensiones similares y geometria cilindrica. (Menéndez J. A., 2006).
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Figura 1-6.- Clasificacion de los poros segun su tamafio (d = dimension

caracteristica del poro).

Menéndez J. A. (2006) también explica que en numerosas ocasiones se ha observado
gue determinados compuestos se adsorben muy bien en un cierto carb6n activado,
mientas que la adsorcion es mucho menor en otros, a pesar de poseer éstos una
textura porosa, una distribucion de tamafios de poros y superficie especifica, muy
similar. Esto se debe a importante hecho de que, una elevada superficie especifica,
con una buena distribucién de tamafios de poros que la hagan facilmente accesible a
adsorbato, es una condicion necesaria, pero no suficiente, para optimizar la
preparacion de un carbon activado, hay que tener en cuenta otros factores. (Menéndez
J. A., 2006).

1.9.- IMPORTANCIA DE LA QUIMICA SUPERFICIAL DE LOS CARBONES
ACTIVADOS

Menéndez J. A. (2006), dice que la superficie de los carbones, en particular los
atomos de carbono de los bordes de los planos basales, pueden encontrarse
combinados en mayor o menor proporcién con otros atomos distintos a carbono,

formando heterodtomos (ver Figura 1.7), dando lugar a diferentes grupos



superficiales. Por otro lado, los aomos de carbono de los planos basales, poseen
orbitales p que contienen electrones mas o menos deslocalizados dentro de estos
planos basales. La presencia o ausencia de los grupos superficiales, asi como €
mayor o menor grado de deslocalizacién de |os electrones p afecta a las interacciones

del carbdn con otros elementos o compuestos. (Menéndez J. A., 2006).
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Figura 1-7.- Representacion esquematica de los principal es grupos superficiales que
pueden encontrarse en un carbon.
Ademas de esto, los electrones deslocalizados de |os orbitales p juegan un papel muy
importante en la quimica superficia de los carbones. Por g emplo, todos los carbones
presentan en principio un caracter hidroéfobo, no obstante podemos disminuir este
caracter hidréfobo adicionando grupos superficiales polares. Esto puede conseguirse
por oxidacion con algun tipo de agente oxidante. Los grupos oxigenados dan lugar a
centros primarios de adsorcién de moléculas de agua que a su vez adsorberan nuevas
moléculas por formacién de puentes de hidrogeno (ver figura 1.8). De esta forma se
aumenta el caracter hidréfilo y la “mojabilidad” de los carbones. En el caso de la
adsorcién de compuestos inorganicos en fase acuosa esto podria resultar beneficioso.

Sin embargo, en € caso de que & carbon activado vaya a ser usado para adsorber



compuestos en fase gas, € hecho de que los poros estén ocupados, o incluso
bloqueados, por moléculas de agua puede llegar a disminuir sustancialmente la
capacidad de adsorcion del carbén. De hecho este efecto combinado de
oxidacién/adsorcion de humedad de |os carbones activados, se conoce como efecto de
envelecimiento (ageing effect) y es ago a evitar en la medida de lo posible,

especialmente paralas aplicaciones en fase gas. (Menéndez J. A., 2006).

Figura 1.8.- Representacién esquematica de grupos superficiales dentro de un poro,
y de los puentes de hidrégeno que forma las moléculas de H,O con ellosy entre si.

Otra faceta importante de la quimica superficia de un carbon activado es su
naturaleza anfétera, lo cua significa que en la superficie del carb6n coexisten
grupos superficiales de caracter &cido y grupos superficiales de caracter basico. El
gue un carbon sea globalmente acido o basico dependera tanto de la concentracion de
estos grupos como de la fuerza como acido o base de los mismos. De forma intuitiva,
se puede deducir que un carbdn de tipo basico, sera preferible para la adsorcion de
compuestos écidos que un carbon de tipo &cido y viceversa. Por otro lado, los grupos
acidos tienden a liberar protones, especialmente en los medios bésicos, mientras que
los grupos basicos tienden a captarlos cuando se encuentran en un medio &cido. De
esta forma pueden aparecer cargas positivas 0 negativas en la superficie del carbon
(ver figura 1.9). De forma genérica: si € pH del medio es mayor que e punto de
carga cero del carbon (pHpzc es € pH en € cual & nimero de cargas positivas es

igual al de cargas negativas de forma tal que la carga neta sobre la superficie del



carbon es cero), tendremos un predominio de las cargas negativas en la superficie del
carbon; por e contrario, si € pH es menor que pHpzc, obtendremos una superficie
cargada positivamente. Las condiciones en las que un carbon tenga una carga neta
negativa seran preferibles para adsorber cationes y aquellas en las que presente una
carga neta positiva lo serén para adsorber aniones. Dado que el modificar € pH de los
efluentes contaminantes no siempre resulta sencillo es preferible optimizar la quimica
superficial del carbédn activado teniendo en cuenta los criterios anteriores para que la

adsorcién sea maxima.

Lamentablemente optimizar la textura porosa y quimica superficial de un carbdn
activo no siempre es una tarea sencilla, mas alin si tenemos en cuenta que la textura
porosa y la quimica superficial pueden estén interrelacionadas. Por gemplo, un
aumento en & contenido de grupos superficiales oxigenados, puede modificar la
textura porosa de un carbén, ya que se pueden bloquear parte de los microporos, 10
gue disminuye la accesibilidad a sistema poroso. Un tratamiento térmico a
temperaturas elevadas para eliminar grupos superficiales, puede también producir un
colapso de la textura porosa, disminuyendo también e volumen de poros. Asi, a
veces puede ser necesario llegar a soluciones de compromiso cuando se pretende
optimizar la textura porosa y quimica superficial de un carbon. (Menéndez J. A.,
2006).
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Figura 1.9.- Representacion esgquematica del caracter acido de algunos grupos
oxigenados (carboxilos, hidroxilos y lactonas) y del carécter basico de los



electrones deslocalizados del plano basal y de grupos oxigenados (tipo pirona, tipo
guinonay tipo cromeno)

1.10.- CARACTERIZACION

La caracterizacion es un procedimiento que sirve para determinar las propiedades
fisicoquimicas de un carbén activado, lo cua implica demasiado costo, ademas de
gue se requieren equipos e instrumentos muy especiales 'y complicados a los cuales es

muy dificil tener acceso en cualquier ciudad.

Seguin Martinez J. (2002), la adsorcion de gases 'y vapores es una de las técnicas mas
convenientes para la caracterizacion de la estructura porosa del carbdn activado,
puesto que a tratarse de un material no cristalino, la difraccién de rayos X, tan
importante en e caso de adsorbentes inorganicos como las zeolitas, no puede
utilizarse para este fin. La determinacion de una isoterma de adsorcion permite
deducir no sdlo la superficie especifica, sSino que también suministra informacion
sobre la porosidad del carbén que es accesible a la molécula que se adsorbe. Para la
determinacion de la superficie especifica se suele utilizar la conocida ecuacion BET,
aungue no sea estrictamente aplicable a solidos microporosos, que suministra la
llamada superficie aparente o equivalente. Para la determinacion de la
microporosidad se pueden utilizar distintas ecuaciones, aunque la mas usua es la
de Dubinin-Radushkevich, basada en la teoria potencial de Polanyi. Una
caracterizacion completa de la porosidad requiere la adsorcion de moléculas sonda
con distintas dimensiones moleculares, |0 que permite la determinacién experimental
de la distribucion de tamafios de poro. Sin embargo, este procedimiento es muy
tedioso, porgue la caracterizacion de una sola muestra puede requerir varias semanas.
L amentablemente estas técnicas de caracterizacion son demasiado costosas, y para su
realizacion se requiere de aparatos muy delicados con los que solo las grandes

compariias pueden contar (Martinez J. 2002).



1.11.- ADSORCION
1.11.1.- PRINCIPIOS DE LA ADSORCION

Segun Vergara F. (1984), la adsorcion, es la transferencia selectiva de uno o mas
solutos (adsorbato) de una fase fluida a una de particulas solidas (adsorbente). La
selectividad comun de un adsorbente, entre e soluto y e fluido portador o entre
varios solutos, hace posible la separacion de ciertos componentes presentes en el
fluido. En forma similar, en la operacion inversa, llamese Desorcion, se rediza a
menudo la separacion de las especies que se encontraban originalmente en e sdlido.
En general, la Adsorcion incluye la acumulacion de moléculas de soluto en una
interfase. La acumulacion por unidad de area es pequefia; por consiguiente se
prefieren |os solidos altamente porosos con éreas internas muy grandes por unidad de

volumen. (VergaraF. 1984)

Iprocor (2002), manifiesta que generalmente las superficies son irregulares y las
energias de enlace debidas basicamente a las fuerzas de Van der Waals. Los
adsorbentes son materiales naturales o sintéticos de estructura amorfa vy
microcristalina. Los utilizados en gran escala incluyen e Carbén activo, la alimina

activa, e gel desilice, latierrade fuller, otras arcillas, etc. (Iprocor 2002).
1.11.2.- MECANISMOS DE ADSORCION

Las moléculas a partir de la fase del gas o del liquido seran unidas de una manera
fisica a una superficie, en este caso que la superficie es del carbén activo. El proceso

de la adsorcion ocurre en tres pasos. (Karickhoff, 1981)

« Macro transporte: EI movimiento del material orgénico a través del sistema del

macro-poros del carbédn activo (macro-poros > 50nm)

« Micro Transporte: EI movimiento del material organico através del sistemadel

micro-poros del carbdn activo (microporo < 2nm; meso-poro |os 2-50nm)



« Absorcién: El accesorio fisico del material organico en la superficie del carbédn

activo en los mesoporos y micro-poros del carbdn activo.
1.12.- PARAMETROS DE DISENO DE UN ADSORBEDOR

Seglin Herrera J. (2004), lo primero que se debe hacer, es calcular la cantidad de
adsorbente requerido y, en ocasiones se deben considerar otras factores como el
incremento de la temperatura de la corriente gaseoso debido a la adsorcion y la vida (til
de adsorbente en las condiciones de operacién. El calculo de las dimensiones y disefio
global del sistema de adsorcion depende de las propiedades y caracteristicas tanto del gas
alimentado para su eliminacion como del adsorbente. Para propdésito de disefio deben

disponerse de la siguiente informacion. (Herrera J. 2004).

|. Parala corriente de gas:

* Laconcentracion del compuesto por adsorber (adsorbato)
» Latemperatura

* El incremento de la temperatura durante la adsorcion

* Lapresion

 Lavelocidad de flujo

* Lapresencia de material contaminante para el adsorbente

Il. Para el adsorbente

* Lacapacidad de adsorcion, al utilizarlos sobre la corriente

* El incremento de la temperatura durante la adsorcion

* Operacion isotérmica

 La posibilidad de efectos cataliticos que causen una reaccion quimica adversa en

la corriente de gas

* Ladensidad de masa



* El tamafio de particula

[11. Los dimensiones del poro

* Informacion necesaria paralaregeneracion

V. Fenédmenos de adsorcion

1.13.- PROPIEDADES Y CONDICIONES QUE AFECTAN LA ADSORCION
EN CARBON ACTIVADO

La adsorcidn en carbon activado se ve afectada por diversas propiedades tanto del carbén
como del adsorbato, asi como por condiciones del gas o €l liquido en & que se lleva a
cabo este fendmeno. Algunas de éstas ya se describieron en la seccién anterior, pero a
continuacion se listaran de una manera organizada, junto con otras que ain no se han
mencionado. (Martinez J. 2002).

{1 Propiedades relacionadas con €l tipo de carbdn activado

« La adsorcion aumenta cuando €l didmetro de los poros predominantes esta entre una 'y

cinco veces @ didmetro del adsorbato.

« Diferencias en la quimica superficial y en los constituyentes de las cenizas pueden
afectar la adsorcion, especiamente en fase liquida. Sin embargo, estas propiedades tienen
una influencia pequefia respecto a cualquier otra de las que se estén listando.

1 Propiedades relacionadas con el adsor bato

Antes de listarlas, hay que mencionar que todo tipo de moléculas organicas se adsorben
bien en el carbon activado. No asi la inorganicas, excepto en algunos casos como |os
molibdatos, |os cianuros de oro, €l dicianuro de cobre, € cloruro de mercurio, € yodo y
las sales de plata, entre otros.

« La adsorcion de orgénicos es mas fuerte al aumentar su peso molecular, mientras e

tamafio de lamoléculano rebase al del poro.

« Las moléculas organi cas no polares se adsorben con mayor fuerza que las polares.



» Las moléculas orgénicas ramificadas se adsorben con mayor fuerza que las lineales.

» La mayoria de las moléculas organicas gue tienen ligados aomos de cloro, bromo o

yodo, se adsorben con mayor fuerza.

« Para el caso de adsorcién en fase liquida, ésta aumenta a disminuir la solubilidad del

adsorbato

NOTA: Las moléculas organicas de més de tres carbonos generalmente se adsorben, a

menos que sean extremadamente solubles.
1 Propiedades relacionadas con el gas o € fluido que rodea al carbdn activado

Martinez J. (2002), explica que en fase liquida, generalmente aumenta la adsorcién a
disminuir el pH. Parael caso de adsorcion en fase liquida, lateoria dice que ésta no se ve
afectado por la temperatura. Sin embargo, a mayor temperatura, aumenta la solubilidad
del adsorbato, y se adsorbe en menor proporcién. Por otro lado, a mayor temperatura,
también disminuye la viscosidad del solvente, facilitando la movilidad del adsorbato y
por lo tanto acelerando su velocidad de difusion hacia los poros. Todo lo anterior
generalmente resulta en un aumento de la adsorcion a aumentar la temperatura
(Martinez J. 2002).

1.14.- CAPACIDAD UTIL DE UN CARBON

La experiencia de Herrera J. (2004), demuestra que rara vez pueden sobrepasarse tres
volumenes de agua por volumen de carbon y por hora, en casos de contaminacion
elevada. En el caso de tratamiento de aguas para € consumo humano, en € que los
contenidos de productos adsorbibles son muy pequefios, deben preverse, en € estudio
econdmico, unos elevados gastos de inversion, por lo gque generamente debe
aceptarse una menor saturacion del carbon, utilizando velocidades mayores. 5 a 10
vol. agual/(vol. carbon. h). Puesto que la teoria da unicamente el sentido de variacion
de estas leyes, es indispensable recurrir a la experiencia del especiadista y redlizar
ensayos dinamicos a través de columnas de tamafio suficiente para poder efectuar una
extrapolacion. (Herrera J. 2004).



1.15.- ADSORBATOS

Histéricamente, la adsorcion en € tratamiento de aguas se ha aplicado a la
eliminacion del olor y e sabor. Actualmente, se dirige mas hacia la eliminacion de
compuestos organicos naturales o sintéticos. La experiencia demuestra que los
carbones activos son buenos adsorbatos, ya que son adsorbentes de amplio espectro.
La mayoria de las moléculas organicas se fijan en su superficie, siendo las que peor
se fijan las moléculas mas cortas y las mas polares (alcoholes y &cidos de menos de
tres &omos de carbono). Las moléculas méas pesadas se adsorben con mayor
facilidad. Como los compuestos més facilmente biodegradables son los que peor se
adsorben, e tratamiento de adsorcién adquiere un carécter complementario muy
apreciado, en relacion con e tratamiento biologico. (Pérez D. N., Marquez M. F.,
Autie P. M. 2005.)

Compuestos organicos

Martinez J. (2002), comenta que cuanto menos soluble en € agua es un compuesto
organico, mejor se adsorbe a partir de su disolucion. Esta es la regla de Lundéelius.
Andogamente, e compuesto menos polar es el meor adsorbido a partir de sus
soluciones acuosas polares, sobre carbon poco o nada polar. Ambas reglas
cualitativas surgen de la necesidad que tiene una molécula organica de romper las
uniones disolvente- adsorbato para poder adsorberse. Estos enlaces son generalmente
mas fuertes cuando € adsorbato es muy soluble en el agua o presenta con este
disolvente una interacciéon dipolo-dipolo. Las moléculas organicas son, en general, las
menos solubles, y tienden a difundirse mas lentamente a través de los poros,
adsorbiéndose con mayor dificultad cuanto més grandes sean, a no poder penetrar

facilmente en los poros mas pequefios. (Martinez J. 2002).



1.16.- TIPOS DE COMPUESTOS ORGANICOS SEGUN SU CAPACIDAD DE
ADSORCION SOBRE CARBON ACTIVO

1.16.1.- COMPUESTOS ORGANICOS FACILMENTE ADSORBIBLES
L os compuestos organi cos facilmente adsorbibles son: (Martinez J. 2002)
Disolventes aromaticos. Benceno, tolueno, nitrobencenos, etc.
Aromaticos clorados: PCBs, clorobencenos, cloronaftaleno.
Fenol y Clorofenoles: Aromaticos policiclicos: Benzopirenos, etc.
Pesticidasy herbicidas: DDT, aldrin, clordane, .BHCs, heptaclor, etc.

Clorados no aromaticos. Tectracloruro de carbono, ésteres cloroalquilicos,

hexaclorobutadieno, etc.

Hidrocarburos de alto peso molecular: Tintes, gasolina, aminas,

compuestos humicos.
1.16.2.- COMPUESTOS ORGANICOS POCO ADSORBIBLES

Alcoholes

Cetonas de bajo peso molecular

Acidos, aldehidos

Azucaresy amidones

Coloides organicos de peso molecular muy alto

Alifaticos de bajo peso molecular

Segun Martinez J. (2002), otros factores relacionados con la adsorcion de compuestos
organicos tienen que ver con las ainidades guimicas especificas entre los grupos
funcionales de] adsorbente y e adsorbato. Los fenoles sustituidos, por gemplo, se
adsorben mejor que los halometanos o € etileno. Estos compuestos organicos
volatiles son disolventes industriales, a menudo presentes en altas concentraciones.
Su eiminacion es dificil o requiere frecuentes regeneraciones de los lechos. Los

hidrocarburos policiclicos arométicos y las nitrosaminas se adsorben réapidamente.



Como quiera que no suele haber muchainformacion disponible sobre |a adsorcién de
las especies organicas con carbdn activo granular, es con frecuencia necesario realizar
ensayos en tangue o en columna en laboratorio, antes de pasar a predecir la eficacia
en la eliminacion de tales compuestos en un lecho a gran escala. La mayoria de los
compuestos poco adsorbibles son muy solubles y de peso molecular bajo; pero
también hay otros de peso molecular muy elevado. En el caso de |os écidos organicos
y de las bases, 1a adsorcion depende mucho del pH, eliminandose preferentemente las

moléculas de tipo neutro. (Martinez J. 2002).
1.17.- COMPUESTOSINORGANICOS

Algunos compuestos inorganicos pueden eliminarse por adsorcion sobre carbdn

activo.

Martinez J. (2002), aude que los metales a nivel de trazas, como e mercurio, €
arsénico y e plomo pueden ser eliminados con carb6n activo granular. La mayoria de
los cationes y aniones presente en las aguas naturales no se adsorben, como es e caso
del calcio, sodio, ortofosfatos, nitratos y haluros. Una excepcion es € fluoruro, que es

eliminado, tanto por aumina activada como con carbon. (Martinez J. 2002).

1.17.1.- METALES Y COMPUESTOS INORGANICOS CLASIFICADOS POR
SU POTENCIAL DE ADSORCION SOBRE CARBON ACTIVADO

L os compuestos inorgani cos adsorbibles en carbon activo son: (Martinez J. 2002)

Metales facilmente adsorbibles: Antimonio, arsénico, bismuto, cromo,

estano.
M etales de potencial de adsorcion medio: Plata, mercurio, cobalto, zirconio.

Metales de potencial de adsorcion menos bueno: Plomo, niquel, titanio,

vanadio, hierro.

Metales con bajo potencial de adsorcion: Cobre, cadmio, zinc, bario,

selenio, molibdeno, manganeso, wolframio, radio.



Cuadrol -3

Adsorcién potencial de compuestos inor ganicos

Otros compuestos inor ganicos Adsor cién potencial
Nitrato Baja
Fosfato Baga
Cloro Alta
Bromo Alta
Y odo Alta
Cloruro Baa
Bromuro Baa
loduro Baga
Fluoruro Alta

Fuente: Karickhoff, 1981

Martinez J. (2002), menciona que los metales pueden reaccionar en los grupos
funcionales oxigenados del carbdn, desplazando a los iones de hidrégeno por
intercambio idnico. Las superficies de carbon también pueden dar lugar a
precipitados de sales metalicas por nucleacion o coagulacion. Los metales reducidos
en la estructura original del carbon también pueden reaccionar con los metales en
estado ionico en solucion, para reducirlos hasta una forma depositable.

Andogamente, |os metal es pueden ser oxidados cataliticamente. (Martinez J. 2002).



CAPITULOIII

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION

Las actividades redlizadas durante el desarrollo del trabajo de investigacion, fueron

las siguientes:

Tamizado de la materia prima.
Andlisis de humedad de |la materia prima, en el secador de infrarrojos.
Secado de la materia prima, en un secador de bandejas.

Activacion de la materia prima, segun € méodo de activacion por
deshidratacion quimica, utilizando soluciones quimicas de acido clorhidrico,
acido sulfarico, cloruro de sodio y cloruro de zinc, a dos concentraciones
distintas, 10 y 20% p/p. Se afiadiran 250ml de activante, para cada muestra. Se

trabagjara con 10g de materia prima por cada muestra.

Para megjorar la deshidratacion quimica, se utilizd6 un agitador de barra
magnética, y se agitaron las muestras durante 1 hora.

Carbonizacién de la materia prima a dos temperaturas diferentes, 400 y 700
°C.

Se determind e rendimiento en peso, de cada una de las muestras.

Se realizaron experimentos de adsorcion de azul de metileno, con el producto
final obtenido para determinar |a eficiencia de adsorcion.

Se redlizara la comparacion del mejor carbon obtenido, con un carbdn activo
utilizado en una industria de la region, para determinar la calidad y la

competitividad del mismo.



2.11-TAMIZADO DE LA MATERIA PRIMA
2.11.1.-ZARANDA O TAMIZADOR

El tamizado, se realizé en un tamiz de | as siguientes caracteristicas.

Zaranda o tamizador ORTO-ALRESA
Juego: 5; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,063mm y bandeja de recepcion de muestra.

Norma espariola

Foto 2-1.- Tamiz

2.1.1.2.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento de tamizado, se realiz6 como se describe a continuacion:
Se coloco 2509 el aserrin en laprimer malladel tamiz y se prendio € equipo

Al findlizar € proceso de tamizado se obtuvo materia prima de diferente

granulometria

Se escogi6 el aserrin de lamalla de 1mm, debido a que no ocupaba demasiado

volumen y facilita la activacion y calcinaciéon en comparacion con los de



granulometria mayor, ademéas de no obtener demasiada cantidad de tierra e
impurezas como |os de granulometria menor.

Foto 2-2.- materia prima tamizada

Se tuvo que redlizar dos tamizados para obtener una cantidad de materia prima
adecuada para la experimentacion.

2.1.2.- ANALISISDE HUMEDAD DE LA MATERIA PRIMA
2.1.2.1.- SECADOR DE INFRARROJOS

El andlisis de humedad, se realizd en un secador de infrarrojos Sartorius.

Foto 2-3.- Secador deinfrarrojos



2.1.2.2.- PROCEDIMIENTO

Pararealizar €l andlisis de humedad, se realizaron |os siguientes pasos:
Se coloco €l platillo del secador y sellevo €l peso acero
Se peso 1g de aserrin en €l platillo de aluminio
Se coloco € platillo dentro del secador, y seinicio el andisis

Una vez finalizado el andlisis se anotaron todos los datos y se realizaron los

célculos necesarios

Foto 2-4.- Andlisis de humedad

Obteniendo los datos del secador calculamos el porcentgje de humedad de la materia
prima:

Micia = Minal ~
rr\nicial

%HUMEDAD = 100

%HUMEDAD :m'lﬂ' 100 = 7%
g




2.1.3.- SECADO DE LA MATERIA PRIMA
2.1.3.1.- SECADOR DE BANDEJAS

El secado, se realiz6 en un secador de bandejas, J.P. Selecta, de 2000w de Potencia.

Foto 2-5.- Secador de bandejas

2.1.3.2.- PROCEDIMIENTO
Para €l secado, se procedi6 de la siguiente manera:

Se coloco € aserrin en una bandeja de hierro, de 30 x 40cm, de forma que el

aserrin se encontraba con un espesor o altura de 5mm aproximadamente.
Se realiz0 €l secado a unatemperatura de 105°C

El tiempo de secado fue de dos horas, con lo que se garantiza una maxima

extraccion de humedad



Foto 2-6.- Proceso de secado

2.1.4.- AGITACION DEL PRECURSOR CON EL ACTIVANTE
2.1.4.1.- AGITADOR MAGNETICO O DE BARRA MAGNETICA

El proceso de agitacion, se realizo en un agitador de barra magnética con termostato
incluido, y se utilizo una barra de agitacion magnética de 0,5cm de diametro y 5¢cm de
longitud.

Foto 2-7.- Agitador magnético



2.14.2.- PROCEDIMIENTO

Luego de secar lamateria prima, se procedio a proceso de agitacion, que se efectud
de la siguiente manera:

Se pesaron 10 gramos de aserrin seco y se coloco dentro de un vaso de
precipitado de 500ml

Se agrego 250ml del activante respectivo
Seinicio laagitacion
Se sigui0 esta secuencia, para cada uno de los experimentos o tratamientos realizados.
L as condiciones de operacion durante el proceso de agitacion fueron las siguientes:
Tiempo: 1 hora
Temperatura: 45°C

Velocidad: 600rpm

Foto 2-8.- Proceso de agitacion



2.1.5.- CARBONIZACION
2.1.5.1.- MUFLA ELECTRICA

La calcinacion se realizd en una mufla eléctrica Vulcan, de 2400w de potencia,
perteneciente a laboratorio del CEANID.

Foto 2-9.- Mufla eléctrica

2.1.5.2.- PROCEDIMIENTO

Luego de finalizada la agitacion, se procedio areaizar la calcinacion, paralo cual se
trabaj 0 de la siguiente manera:

Se escurrio por completo todo € liquido activante del aserrin

Se coloco e aserrin dentro de recipientes de ceramica, previamente tarados y
pesados.

Se colocaron |os recipientes dentro de lamuflay seinicio e calentamiento de
lamisma.

Una vez que se llegd a la temperatura deseada, se controlo € tiempo de
calcinacion.

Se dgj6 enfriar de manera lenta y se retiraron las muestras ain en caliente,
haciendo uso de un desecador, para evitar que estas adquieran humedad, antes

de ser pesadas.



Foto 2-10.- Carbén activo obtenido
L as condiciones de operacion durante e proceso de calcinacion fueron las siguientes:

Tiempo: 4 horas

Temperatura: seglin sea €l tratamiento (400 y 700°C)

Foto 2-11.- Desecador



2.1.6.- DETERMINACION DEL RENDIMIENTO EN PESO
2.1.6.1.- BALANZA ANALITICA ELECTRONICA

El pesado del carbon, fue realizado en una balanza anaditica de las siguientes

caracteristicas:
Marca: Gibertini
Pais de fabricacion: Italia

Peso méximo permitido: 510g
Peso minimo permitido 19
Sensibilidad (d) 0,001g
Desviacion estéandar (0) 0,019

Foto 2-12.- Balanza analitica



2.1.6.2.- PROCEDIMIENTO

Luego de finalizada la carbonizacion, se procedié a realizar € pesado del carbdn

obtenido, paralo cua se trabajo de la siguiente manera:
Se pesaron |as tazas que contenian & carbon obtenido

Al peso total de la taza, mas la muestra, se le resto e peso de la taza, con lo
gue se obtuvo € peso exacto de carbdn obtenido.

Se colocaron cada una de las muestras en recipientes de plastico con doble
tapa, para protegerlas mejor de la humedad y se los guardo para luego realizar
los experimentos de adsorcion de azul de metileno.

Foto 2-13.- Muestra de carbdn activo

Las cantidades de carb6n activado, obtenidas a partir de los diferentes métodos
utilizados, se expresan en las tablas mostradas a continuacion:



Tablall -1

Carbon activo obtenido a partir de activacion con H2SOa4

Residuo | Impregnacion Temperatura de Carbon activo | Rendimiento
(9) H.SO, (%) carbonizacion (°C) obtenido (g) (%)
10 10 400 3,078 30,78
10 10 700 5,367 53,67
10 20 400 2,164 10,82
10 20 700 5,127 25,635
Fuente: Elaboracion propia
Tablall -2
Carbon activo obtenido a partir de activacion con HCI
Residuo | Impregnacion Temperatura de Carbon activo | Rendimiento
(9) HCl (%) carbonizacion (°C) obtenido (g) (%)
10 10 400 3,34 334
10 10 700 1,329 13,29
10 20 400 3,061 30,61
10 20 700 0,704 7,04
Fuente: Elaboracion propia
Tablall -3
Carbon activo obtenido a partir de activacion con CaCl,;,
Residuo | Impregnacion Temperatura de Carbon activo | Rendimiento
(9) CaCl, (%) carbonizacion (°C) obtenido (g) (%)
10 10 400 7,229 72,29
10 10 700 6,063 60,63
10 20 400 9,793 97,93
10 20 700 9,793 97,93
Fuente: Elaboracion propia
Tablall -4
Carbon activo obtenido a partir de activacion con ZnCl,
Residuo | Impregnacion Temperatura de Carbon activo | Rendimiento
(9) ZnCl, (%) carbonizacion (°C) obtenido (g) (%)
10 10 400 8,140 81,4
10 10 700 5,367 53,67
10 20 400 7,322 73,22
10 20 700 5,127 51,27

Fuente: Elaboracion propia




2.2.- REALIZACION DE EXPERIMENTOS DE ADSORCION DE AZUL DE
METILENO

2.2.1.- PREPARACION DE SOLUCIONESDE AZUL DE METILENO

Se utilizo azul de metileno solido, del cual se preparo diferentes diluciones.

Foto 2-14.- Azul de metileno solido

Se trat6 de encontrar la concentracion ideal para este experimento, una concentracion
con la que se pueda diferenciar con facilidad la variacion de color antes y después de
la adsorcién con carbon activo, y que ademés se pueda determinar |a absorbancia de
luz en el espectrofotometro. Para este fin, lo primero que se hizo, fue preparar una
solucion de azul de metileno de concentracion 100mg/litro, de la cua se obtuvo un
color azul muy oscuro, imposible de utilizar en el espectrofotometro, como se
muestraen lafoto 2-15.

Foto 2-15.- Solucién de azul de metileno 100mg/|



Posteriormente se prepararon mas soluciones utilizando la solucién anterior. Se
prepararon 6 soluciones de concentraciones 1, 2, 4, 6, 8 y 10mg/I o ppm. Las cuaes
se utilizaron para elaborar la curva patrén de calibracion absorbancia-concentracion

con laayuda del espectrofotometro.

Foto 2-16.- Soluciones de concentracion 1, 2, 4, 6, 8 y 10mg/|

2.2.2.- DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA REQUERIDA

Para saber cudl es la longitud de onda, a la que se debe trabajar con soluciones de
azul de metileno, se realizo6 €l barrido de absorcion desde 190 a 1100nm de longitud
de onda utilizando una solucién de azul de metileno de concentracion 2mg/l, luego el
equipo grafico y mostro € pico formado, como se muestra en lafoto 2-17. La mayor
absorbancia se efectud en e rango contenido entre 600 y 700nm de longitud de onda

Foto 2-17.- Gréfico absorbancia-longitud de onda, mostrado en la pantalla del
espectrofotémetro



Conociendo este dato, se procedié a readlizar lecturas de absorbancia, variando la
longitud de onda, entre 600 a 700nm hasta lograr encontrar € valor en & cua la

absorbancia sea maxima.

Tablall -5

Determinacion delalongitud de onda requerida (primera lectura)

L ongitud de onda (nm) Absorbancia
600 0.168
610 0.205
620 0.217
630 0.233
640 0.280
650 0.355
660 0.418
670 0.407
680 0.368

Fuente: Elaboracion propia

Tablall -6

Deter minacion delalongitud de onda requerida (segunda lectura)

L ongitud de onda (nm) Absorbancia
660 0.418
662 0.426
664 0.430
665 0.431
666 0.429
668 0.422
670 0.407

Fuente: Elaboracion propia



Finalmente, se encontré el valor maximo de absorbancia, a una longitud de onda de
665nm, por lo tanto, esta es la longitud de onda Optima, para redlizar lecturas de

absorbancia, con soluciones de azul de metileno.

Foto 2-18.- Espectrofotometro utilizado en la elaboracion de la curva patron de
calibracion

2.2.3.- ELABORACION DE LA CURVA PATRON DE CALIBRACION

Para la elaboracion de la curva de calibracion, se realizo la lectura de la absorbancia
de luz en e espectrofotdbmetro, introduciendo las soluciones de concentracion

conocida descritas en €l punto 2.2.1.

Tablall -7

L ecturas de absorbancia para distintas
concentraciones de azul de metileno

Concentracion (g/l) Absorbancia
0 0
0,001 0,194
0,002 0,436
0,004 0,825
0,006 1,237

Fuente: Elaboracion propia
Solamente se utilizaron las soluciones de concentracion, 1, 2, 4 y 6mg/l debido a que

la utilizacién de las dos concentraciones superiores, 8 y 10, daban un coeficiente de

correlacién mas agjado de la unidad.



2.2.3.1.- DETERMINACION DE LA ECUACION DE CONCENTRACION
MEDIANTE EL PROGRAMA POLYMATH

Para la determinacion de la ecuacién de concentracion se utilizo el programa
Polymath, debido a que con este es posible encontrar la ecuacion de la concentracion
sin ordenada en €l origen, lo cua no es posiblerealizarlo en el Excel.

- ot
fl-ii-ﬂcluhnﬁ'*_r "

Eurve or N ragrETEEn. LR If'lr:
& lile and library aptions d

Foto 2-20.- curva de calibracion y ecuacion de concentracién



La ecuacion de la concentracion es:

CONC =0,00483407 " ABS

Esta ecuacion es € resultado del gjuste de la curva de calibracion.

Pese a que & Polymath muestra la ecuacion de concentracion, no muestra el
coeficiente de correlacion, € cua determina cuan desviados se encuentran los puntos
de la recta. Por lo tanto se debe proceder a realizar € célculo del coeficiente de

correlacion en e Excdl.
2.2.3.2.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION

Tablall -8
Célculo del coeficiente de correlacion realizado en el Excel

x (absorbancia) | y (concentracién) |y estimado | (yest-ymed)? | (y-ymed)?

0 0 0 0,00000676 | 0,00000676

0,194 0,001 0,00093781 | 2,76288E-06 | 0,00000256

0,436 0,002 0,00210765 | 2,42404E-07 | 0,00000036

0,825 0,004 0,00398811 | 1,92684E-06 | 0,00000196

1,237 0,006 0,00597974 | 1,14227E-05 | 0,00001156

Fuente: Elaboracion propia
Se encuentra el valor promedio dey:
0+ 0,001+ 0,002 + 0,004 + 0,006
= =0,0026

ymedio - 5

Seredlizalasumadelas diferenciasentrelos Y estimadosy €l valor promedio de Y:

S(y est- y med)® = 0.00000676+ 2,76288 10°® +2,42404 10°" +1,92684" 10°® +114227 10°°

S(y est- y med)® =2,31148" 10°




Se efectlia la suma de las diferencias entre cada uno delos Y y € valor promedio de
Y:

S(y- y med)® = 0,00000676 + 0,00000256 + 0,00000036 + 0,00000196 + 0,00001156

S(y- y med)? =0,0000232

Laecuacion del coeficiente de correlacion es;

- EB(yedt- ymed)zgo’5
¥ S(y- ymed) g

_&231148° 10°0"

r :
0,0000232 4

= 0,99816205 4

r =0,9981620%4

CURVA PATRON DE CALIBRACION
0,007

0,006 /I
0,005

0,004
0,003

0,002 ‘/

0,001

CONCENTRACION

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 14
ABSORBANCIA

Figura 2-1.- Curva de calibracion para el azul de metileno



2.2.4.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE ADSORCION

Se realizd la adsorcion de azul de metileno, utilizando la solucién de concentracion
2mg/l, debido a que era una solucién de un color no muy intenso pero muy notable
antes y después de la activacion. No se pudo trabajar con una concentracion mayor
debido a que el poder colorativo que caracteriza al azul de metileno, ocasionaba que
la celda del espectrofotémetro se tifia de azul, 1o cual ocasionaba errores en la lectura
siguiente.

Para cada experimento, se peso 0,01g de carbdn en un tubo para centrifuga de 50ml y
se afadio a él, 20ml de solucién de azul de metileno 2mg/l.

Foto 2-21.- Pesado del carbon

Se llevaron los tubos a un agitador, en el cual se agitaron durante 10min a una
velocidad de 800 ciclos por minuto.

Foto 2-22.- Agitacion de los tubos



Una vez concluida la agitacion, se centrifugaron los tubos durante 5min a una
velocidad de 2500rpm.

Foto 2-23.- Centrifugado de los tubos

Seguidamente se realizé la lectura de la absorbancia de luz en € espectrof otémetro,
de cada una de las soluciones tratadas con carbon experimental. Para esto lo primero
gue se hizo fue colocar una de las celdas con agua destilada (blanco o testigo) en €
portaceldas del fondo, y luego otra con la muestra a analizar, en e portaceldas
correspondiente.

Foto 2-24.- Lectura de la absorbancia en € espectrofotometro



Unavez concluidas todas | as |ecturas de absorbancia, 10s datos se muestran en la

tablasiguiente:

Tablall -9

Valores de absorbancia de cada experimento

N° DE 4
CARBON TIPO DE OBTENCION| REP1 | REP2 | REP3 |PROMEDIO
1 H2S0O4, 10%, 400°C 0,130 | 0,163 | 0,164 0,152
2 H2S04, 20%, 400°C 0,135 | 0,135 | 0,160 0,143
3 HCI, 10%, 400°C 0,183 | 0,210 | 0,242 0,212
4 HCI, 20%, 400°C 0,190 | 0,199 | 0,204 0,198
5 CaCl,, 10%, 400°C 0,033 | 0,075 | 0,075 0,061
6 CaCl,, 20%, 400°C 0,044 | 0,054 | 0,061 0,053
7 ZnCl,, 10%, 400°C 0,098 | 0,132 | 0,199 0,143
8 ZnCl,, 20%, 400°C 0,052 | 0,069 | 0,084 0,068
9 H2S04, 10%, 700°C 0,099 | 0,100 | 0,107 0,102
10 H2S0O4, 20%, 700°C 0,081 | 0,082 | 0,092 0,085
11 HCI, 10%, 700°C 0,000 | 0,000 | 0,005 0,002
12 HCI, 20%, 700°C 0,000 | 0,000 | 0,004 0,001
13 CaCl,, 10%, 700°C 0,135 | 0,148 | 0,150 0,144
14 CaCl,, 20%, 700°C 0,077 | 0,097 | 0,102 0,092
15 ZnCl,, 10%, 700°C 0,054 | 0,058 | 0,081 0,064
16 ZnCl,, 20%, 700°C 0,000 | 0,000 | 0,001 0,000

Fuente: Elaboracion propia

Los tres valores de color azul de latabla 11-9, son € resultado de |a pérdida total del
color, de manera que tuvo gue repetirse os ensayos con estos tres experimentos a una
concentracion mayor. Se utiliz6 una solucion de concentracion 4mg/l, y los datos

obtenidos se muestran en latabla siguiente:

Tablall -10

Valores de absorbancia delostres mejores experimentos

N° DE TIPO DE ABSORBANCIA
CARBON OBTENCION | REP1 |REP2| REP3 | REP4 | Promedio
11 HCI, 10%, 700°C 0015 | 0018 | 0019 | 002 | 0018
12 HCI, 20%, 700°C 0001 | 0,003 | 0007 | 0,012 | 0,006
16 ZnCl,, 20%, 700°C | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,008 | 0,003

Fuente: Elaboracion propia



Se redlizaron 4 repeticiones por cada experimento, y se analizaron los criterios de
descartacion, como asi también € criterio de seleccion del mejor carbon obtenido, los
cuales se describen en e punto 3.3 del capitulo 3, a partir del cual se determina

estadisticamente, cual es el mejor tratamiento realizado.

Foto 2-25.- Soluciones tratadas con carbén activo experimental

225- COMPARACION EXPERIMENTAL DEL MEJOR CARBON
OBTENIDO, CON UN CARBON INDUSTRIAL

Para tener una idea de la calidad del carbon obtenido en € laboratorio, se realizo la
comparacién de meor carbén experimental (obtenido con ZnCl, 20%, a una
temperatura de 700°C) contra un carbén activo en polvo, utilizado en la Cerveceria

Boliviana Nacional. Dicha comparacidn se describe a continuacion:

En un erlenmeyer de 1000ml, se pesd 0,1g de carbédn activo experimenta y se
anadieron 500ml de solucion de azul de metileno 2mg/l

En otro erlenmeyer de 1000ml, se pesd 0,1g de carbon activo industria

SUCHAR y se afiadieron 500ml de solucion de azul de metileno 2mg/l

Ambos erlenmeyers se agitaron durante 10 minutos, a una velocidad de 200
ciclos por minuto

Se coloco 50ml de cada muestra en dos tubos para centrifuga y se centrifugo
durante 5 minutos a 2500rpm

Se rediz6 la lectura de la absorbancia en el espectrofotometro, para cada una

de las muestras



Foto 2-27.- Proceso de agitacion

Foto 2-28.- Soluciones de azul de metileno decol oradas durante la comparacion



Se determind que € carbdn activo obtenido en laboratorio por € procedimiento
nimero 16, es superior al carbén SUCHAR de procedencia argentina, que se utiliza
en la Cerveceria Boliviana Nacional S. A., habiéndose obtenido los siguientes

vaores:

La absorbancia de luz en la solucion tratada con carbén experimental del
tratamiento 16 fue de 0,0.

La absorbancia de luz en la solucion tratada con carbon SUCHAR fue de 0,064.
2.3.- DIAGRAMA DE FLUJO Y BALANCE DE MATERIA

Serealizara el balance de materia solamente en aquellos procesos que o requieran, es
decir en aguellos en los que exista diferencia de masa ala salida respecto de la

entrada.

2.3.1.- DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL
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Fig. 2-2.- diagrama de flujo del proceso de obtencion de carbén activado



2.3.2. - BALANCE EN EL SECADOR

2.3.2.1.- BALANCE DE MATERIA
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Fig. 2-3.- diagrama de flujo del proceso de secado

La humedad de la materia prima fue determinada en € secador de infrarrojos, dando

un vaor de 7%.

Para todos los tratamientos se peso 10 g de viruta ya seca, por lo tanto se puede
determinar mediante balance de materia la masa de viruta himeda utilizada.

A=C+B

A=10g +0,75

A = viruta himeda =10,75¢g

2.3.2.2.- BALANCE DE ENERGIA

Las condiciones de secado son:
Tiempo (t) =2h
Potencia del secador (Pss) = 2000 w
Temperatura de secado (T) = 105 °C

El costo del kwh en la ciudad de Tarijaes de 0.88 Bs.

Energia=Pg. " t=2kw" 2h ® Energia = 4 kwh




Esta es la energia consumida por e secador, por cada una de las muestras. Para
encontrar €l costo de esta energia, se multiplicalaenergia por € tiempo de trabajo del

mismo:

costo secado = 4 kwh” 0,88% ® |costo secado = 3,52Bs.

2.3.3.- BALANCE DE ENERGIA EN EL AGITADOR

No es necesario efectuar €l balance de materia en este equipo, porgue no existe
diferencia de masa ala salida respecto de la entrada.
L as condiciones de agitado son:
Tiempo (t)=1h
Potencia del agitador (Pagitador) = 640 W
Temperatura (T) =45°C
Energia=P,;.. t1=064kw" 1h ®  |Energia=0,64kwh

Esta es la energia consumida por e agitador, por cada una de las muestras. Para
encontrar €l costo de la energia consumida en el agitador, se multiplicala energia por

el tiempo de trabgjo de este:

costo agitado = 0,64 kwh” 0,88% ® |costo agitado = 0,56 Bs.

2.3.4.- BALANCE EN LA MUFLA
2.34.1. - BALANCE DE MATERIA

Seguin datos proporcionados por la camaraforestal de Bolivia, €l contenido de cenizas

de lamadera de cedro es del 0,9% del peso total seco, entonces:
G=H+I1+J ® H=G-1-J

H =10g- 0,099 - 51279

H = sust. volatiles= 4,789




2.3.4.2. - BALANCE DE ENERGIA
L as condiciones de carbonizacién son:

Tiempo (t) =4h
Potencia de la mufla (Pmuria) = 2400 W
Temperatura (T) = 400 °C

“t=24kw” 4h

®

Esta es la energia consumida por la mufla, por cada una de las muestras. Para

Energia = 9,6kwh

Energia = P,

ufla

encontrar €l costo de la energia consumida en la mufla, se multiplica la energia por €l

tiempo de trabajo de este:

costo carbonizado = 8,45Bs.

costo carbonizado = 9,6 kwh” 0,88% ®

2.4.- COSTO ESTIMADO DE LA PRODUCCION DE CARBON ACTIVO A
ESCALA DE LABORATORIO

Para determinar € costo de la obtencion de carbdn activo a escala de |aboratorio, es
necesario sumar los costos individuales mas relevantes tales como costo de reactivos
servicios varios, mano de obra, etc. Se determinara el costo por 1 kg de carbon activo

de acuerdo al experimento Optimo efectuado.

Tablall -11

Detallede costos de obtencion de carbon activo a escalalaboratorio, parad andliss
experimental optimo efectuado

ftem Descripcion Unidad | Cantidad | Cogtounitario (Bs) | Cogtototal (Bs)
1 | Asarindecedro kg 0,010 0,50 0,005
2 Clorurodezinc kg 0,05 190 95
3 Aguadedilada litro 05 4 2
4 Savidosvaios - - - 1253 *
5 Mano deobra dia 1 100 50 1
Codototal 74,035
Fuente: Elaboracion propia

* Secdculéd vaor delos sarvidios varios haciendo uso delos costos de energia cal culados anteriormente
T El costo de mano de obraequivaed costo goroximado de un medio diade trabgjo, yaque d andista puede trabgjar
con dos muestrasjuntas, lo que reducelosdiasdetrabgo alamitad.



El costo detallado anteriormente, describe el costo de 5,127g de carbon activo
obtenido durante un trabajo de investigacion, por lo que € costo de este resulta
demasiado ato, por tanto, para poder tener una estimacion del costo real de este
carbdn, se debe realizar un andlisis para reducir los costos en todos los procesos

involucrados, ya que no todos los costos son proporcionales ala cantidad.

Tablall -12

Detallede costosde obtencidon de carbon activo a escala labor atorio, parad analiss
experimental optimo efectuado, para obtener 1kg de carbdn activo.

ftem Descripcion Unidad | Cantidad | Cogtounitario (Bs) | Cogtototal (Bs)
1 Asarinde cedro kg 1,950 050 097
2 Clorurodezinc* kg 4,876 30 146,28
3 | Aguadedilada litro 24,37 2 48,75
4 Savidosvaios -- -- - 30
5 Mano deobra dia 1 100 100
Codototal 326,00
Fuente: Elaboracion propia

* Para obtener carbdn activo no es necesario utilizar ZnCl, p.a, puede utilizarse d técnico que es mucho més
€00NOMiCo.

2.5.- EQUIPOSUTILIZADOS

= Secador deinfrarrojos

= Secador de bandegjas

= Agitador de barra magnética
= Muflaeeéctrica

= Balanzaanaliticaelectronica
= Agitador

=  Centrifuga

= Espectrofotometro de celdas cuadradas de 1mm



2.6.- MATERIAL DE LABORATORIO UTILIZADO

1 desecador

2 vasos de precipitacion de 500ml

2 recipientes de ceramica para calcinacion de 250ml
1matraz aforado de 1000ml

1 matraz aforado de 500ml

1 matraz aforado de 100ml

1 matraz erlenmeyer de 500ml

2 matraces erlenmeyer de 1000ml

1 probeta de 500m

1 espatula

16 frascos de plastico con doble tapa de 100ml
10 botellas de pléastico con doble tapa de 250ml
16 tubos de plastico para centrifuga

1 mortero

1 gradilla

Pipetasde 1,2,5y 10ml

2.7.- REACTIVOS

450ml de acido clorhidrico 35%.

200ml de é&cido sulfurico 90%.

150g de cloruro de calcio

150g de cloruro de zinc

5g de azul de metileno

50g de carbon activo en polvo (SUCHAR)
20 litros de agua destilada



CAPITULO Il

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISISESTADISTICO

3.1.- INTRODUCCION

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos, es sumamente importante al
momento de interpretar resultados experimentales obtenidos, puesto que con e
podemos evaluar los valores dichos experimentos, ademés de proporcionarnos una
estimacion de los errores cometidos, o la precision con que se han redizado. Un
experimento disefiado estadisticamente nos da estimaciones de los principal es efectos
(influencia de las variables sobre |as respuestas del experimento). Otra ventgja es que
se obtiene mucha informacion aprovechable con un nimero relativamente reducido
de ensayos.

3.2.- DISENO FACTORIAL

El disefio factorial tiene la finalidad de estudiar todas las posibles combinaciones que
se pueden dar entre las variables que se someten a prueba. En e presente trabagjo se
realizé e disefio factoria completo, en e cua se tienen 3 factores, € primero a 4
niveles y los otros dos a 2 niveles cada uno, con tres repeticiones, para e cua se

introdujeron los datos provenientes de los andlisis correspondientes de laboratorio.
Factor A: Tipo de activante

Factor B: Concentracion del activante

Factor C: Temperatura de carbonizacién

El nimero de experimentos realizados son:

N, = N°niveles f, x N°niveles f; x N°niveles f. x N°repeticiones

Nexp =4x2x2x3=48

Se realizaron 48 experimentos elemental es.



L os resultados son expresados en las siguientes tres tabl as.

Parala adsorcién, se utilizé una solucion de azul de metileno de concentracion 2mg/l.

Tablalll -1

Primer ensayo

Tio de Concentracion | Temperaturade Por centaje
Muestra actﬁ/ante del activante Carbonizacion soluto
(%) (°C) adsorbido (%)
1 Acido 10 68,57855
2 sulfdrico 20 67,37003
3 Acido 10 55,76826
4 clorhidrico 20 54,07634
400
5 Cloruro de 10 92,02378
6 calcio 20 89,36505
7 Cloruro de 10 76,31306
8 ZInc 20 87,43142
9 Acido 10 76,07135
10 sulfdrico 20 80,42202
11 Acido 10 100,00000
12 | clorhidrico 20 100,00000
700

13 Cloruro de 10 67,37003
14 calcio 20 81,38883
15 Cloruro de 10 86,94801
16 ZInc 20 100,00000

Fuente: Elaboracion propia




Tablalll -2

Primerarepeticion

Tio de Concentracion | Temperaturade Por centaje
Muestra actR/ante del activante Carbonizacion soluto
(%) (°C) adsorbido (%)
1 Acido 10 60,60233
2 sulfdrico 20 67,37003
3 Acido 10 49,24227
4 clorhidrico 20 51.90100
400
5 Cloruro de 10 81.87224
6 Calcio 20 86,04801
7 Cloruro de 10 68,09514
8 Zinc 20 83,32246
9 Acido 10 75,82965
10 sulfdrico 20 80,18031
11 Acido 10 100,00000
12 | clorhidrico 20 100,00000
700

13 | Cloruro de 10 64,22788
14 Calcio 20 76,55476
15 | Cloruro de 10 85,98120
16 Zinc 20 100,00000

Fuente: Elaboracion propia




Tablalll -3

Segunda repeticion

Tinode | Concentracion Temperaturade Por centaje
Muestra actR/ante del activante Carbonizacion soluto
(%) (°C) adsorbido (%)
1 Acido 10 60,361
2 sulfdrico 20 61,327
3 Acido 10 41,508
4 clorhidrico 20 50,692
400
S Cloruro de 10 8L872
6 Cacio 20 85,256
7 Cloruro de 10 51,901
8 Zinc 20 79,697
9 Acido 10 74,138
10 sulfdrico 20 77,763
11 Acido 10 98,791
12 clorhidrico 20 99,033
700
13 | Clorurode 10 63,744
14 Calcio 20 75,346
15 | Cloruro de 10 80,422
16 Zinc 20 99,758

Fuente: Elaboracion propia

El cdculo de los porcentges de soluto adsorbido a partir de los valores de

absorbancia, se demuestraen € anexo 1.



De las tres repeticiones de adsorcion readlizadas, se efectuaron los criterios de
descartacion, para saber si 1os valores sospechosos (aquellos que difieren demasiado
de los demas valores), se pueden descartar o no, mediante la ecuacion de la t de

Student, que se encuentra en la pagina 22 del manual de estadistica:

t =[x=X|/R

Donde:

X = valor sospechoso

X = promedio de las tres repeticiones
R =rango

S: t>t,. = € valor sospechoso se descarta

El vaor de tiapias, SE encuentra en la tabla A-18 de manual de estadistica, que se

encuentraen el anexo 2.

Después de redizar estos célculos, se determinG que ninguno de los valores
experimental es, debe ser rechazado, por |o que se prosiguio atomar €l valor promedio

calculado, como valor red.



3.3.- SELECCION DEL CARBON EXPERIMENTAL MAS ADSORBENTE,
MEDIANTE EL CALCULO DE LA T DE STUDENT

De las tres repeticiones experimentales realizadas, se prosiguioé a determinar € valor

promedio de estas, |as cuales son descritas a continuacion:

Tablalll -4
Datos finales promedio

Tipo de Concenj[raci on Tempergturg'de Promedio plel
Muestra activante del activante | Carbonizacion Porc_enta; e

(%) (°C) adsorbido (%)
1 Acido 10 63,18050
2 sulfdrico 20 65,35583
3 Acido 10 48,83943
4 clorhidrico 20 52,22327
S Cloruro de 10 400 85,25609
6 Cadcio 20 87,18971
7 Cloruro de 10 65,43640
8 Zinc 20 83,48359
9 Acido 10 75,34624
10 sulfdrico 20 79,45520
11 Acido 10 99,59716
12 clorhidrico 20 99,67773
13 Cloruro de 10 700 65,11413
14 Cdcio 20 77,76328
15 Cl oruro de 10 84,45041
16 Zine 20 99,91943

Fuente: Elaboracion propia
Si observamos los valores promedio de la tabla anterior, encontramos que los

porcentajes més altos de adsorcion de azul de metileno, son los de las muestras 11, 12
y 16.

Usando estos tres valores, se hizo una nueva experimentacion, se utilizé ahora una
concentracion 4mg/l. Se realizaron ahora 4 repeticiones, con € fin de tener datos més

confiables, que nos demuestre estadisticamente, cual es el megjor carbon activo.



Tablalll -5

Determinacion del mejor carbén experimental

N° TIPO DE OBT REP1| REP2 | REP3 | REP4 | Prom | rango | sosp | tcalc
11 | HCI, 10%, 700°C 0,015 | 0,018 0,019 0,02 0,018 0,005| 0,015| -0,600
12 | HCI, 20%, 700°C 0,001 | 0,003 0,007 | 0,012 | 0,006| 0,012 0,004| -0,2146
16 | ZnCl2, 20%, 700°C | 0,000 | 0,001 0,002 | 0,008 | 0,003| 0,008| 0,001| -0,219
Fuente: Elaboracion propia

Se redliz6 € mismo criterio que en € punto 3.2, para determinar si los valores
sospechosos, deben ser descartados o no. Para este fin se utilizd la ecuacion ya

descrita anteriormente;

t =|X=X|/R

Donde;

X = valor sospechoso

X = promedio de las tres repeticiones

R =rango
Si: t>t,. = € valor sospechoso se descarta
El valor de tiapas, Se encuentraen latabla A-18 del manual de estadistica.

Con la cua se determind, que ninguno de los valores sospechosos, puede ser
descartado, de manera que e valor promedio es el valor real.

3.4.- PRUEBA DE LASDIFERENCIASMINIMAS SIGNIFICATIVAS

Esta prueba nos permite determinar si hay diferencias significativas entre uno y otro
experimento, o s simplemente, la diferencia entre estos se debe a errores cometidos
por el analista.

El calculo delaf de Fisher se describe en € anexo 3.

El criterio descrito en el manual de estadistica, indicalo siguiente:



Si:

feacuade > Tranas = hay diferencias significativas entre los valores analizados
feaiouate =19,02631579
ftablam =4,26 ftablan = 8,02

)

ftablam , esel valor def delatabla A-10 (ver anexo 4), con una probabilidad del 95%,

Y fina,, € € valor de f expresado en la tabla A-11(ver anexo 5), con una
probabilidad del 99%.

Por lo tanto como 19,02631579 es mucho mayor que 4,26, y que 8,02, existe una
probabilidad del 99% de que s existe diferencia significativa entre los tres carbones

obtenidos.

Como se puede observar en la tabla 111-5 y de acuerdo a andlisis de las diferencias
minimas significativas, el carbon mas adsorbente de todos, es el nimero 16, obtenido
con ZnCl, a 20% en peso y a unatemperatura de 700°C, por lo tanto este es e mejor

tratamiento parala obtencion de carbon activo.



CAPITULO IV
COSTOS
4.1.- ESTIMACION DE COSTOSDEL PROYECTO

Se tomaron en cuenta los costos efectuados, desde el primer dia de iniciado €

presente trabajo. Los costos considerados se muestran en las tablas siguientes:

TablalvV-1

Detalledeserviciosdirectos

ften | Descripcion Unidad | Cantidad | Cogounitario(Bs) | Codototal (Bs)
Andidsde g
1 humedad andiss 1 21 21
Ensayosp/ curva g
2 decalibracion andiss 12 30 360
Lecturasde g
3 sbsorbandia andiss 62 1860
g4 | SOVIGOSVANCS |, 42 20 840
(energia, agua)
5 Mano deobra dia 60 100 6000
Cogosubtotal (1) 9081
Fuente: Elaboradén propia
TablalV-2
Detallede serviciosindirectos
ftem Descripcion | Unidad | Cantidad | Costounitario (Bs) | Codtototal (Bs)
1 Internet horas 100 25 250
2 Trangporte pasges 300 1 300
Cogto subtotal (2) 550

Fuente: Elaboradén propia




TablalV -3
Detallede materiaprimay reactivosquimicos

ftem Descripcion Unidad | Cantidad | Cogtounitario(Bs) | Costototal (Bs)
1 | Asarindecedro kg 2 1 2
2 | Addodorhidrico | litro 1 140 140
3 | Addosulfirico litro 1 130 130
4 Clorurodecdado kg 1 15 15
5 Clorurodezinc kg 1 190 190
6 | Azul demetileno g 5 6 6
7 | Aguadedilada litro 20 4 80
Cogto subtotal (3) 563
Fuente: Elaboradén propia
TablalV -4
Detallede materiales
Item Descripcion Unidad | Cantidad | Cogtounitario(Bs) | Cogototal (Bs)
1 | Frascosde100ml pieza 16 150 50
2 | Botdlasde 250ml pieza 10 15 10
Botdlasde .
3 1000m! pieza 10 3 80
4 | Redpentes pieza 16 4 &4
ceramicos
Cogosubtotal (4) 204
Fuente: Elaboracion propia
TablalV-5
Detalledematerial deecritorio
Item Descripcion Unidad | Cantidad | Cogtounitario(Bs) | Costototal (Bs)
1 Boligrafos pieza 10 5 50
2 Papd hojas 600 0.10 60
3 | Tintadeimpresora | cartucho 2 180 360
Bibliografia :
4 (fotocopizs) hojas 100 0.30 30
5 marcadores unidad 2 5 10
Cogosubtotal (5) 510

Fuente: Elaboracion propia




TablalV -6

Cogototal
ftem Descripcion Costototal (Bs)

1 Detallede serviciosdirectos 9081

2 Detalledeserviciosindirectos 550

3 Detallede materiaprimay reactivosquimicos 563

4 Detalledemateriales 204

5 Detalledematerial deescritorio 510
TOTAL 10908
Fuente: Elaboracion propia

4.2.- ESTIMACION DE COSTOS DE CADA PROCESO SEGUN BALANCES
REALIZADOS

TablalVvV -7
Tabla debalances con cosos
Item Descripcion Unidad | Cantidad | Costounitario(Bs) | Costototal (Bs)
Bdanceend
1 I - 1 352 352
Bdanceend
2 agitacior - 1 0,56 0,56
Bdanceenla
3 mufla - 1 845 845
TOTAL 12,53

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1.- CONCLUSIONES

Durante la elaboracién del presente trabgjo de investigacion, se logro determinar las
variables de mayor incidencia en las diferentes etapas del proceso de obtencion del
carbén activo por € método de activacion quimica. En consecuencia se tiene que:

Los mayores rendimientos en peso, se obtienen a partir de la activacion con las
sales cloruro de calcio y cloruro de zinc, siendo menores los rendimientos

ofrecidos por los &cidos, sulfurico y clorhidrico.

El factor concentracion también tiene muchainfluencia en el rendimiento en peso,
siendo € primero inversamente proporcional a segundo, excepto para €l carbon
activado con cloruro de calcio que es directamente proporcional, esto significa
gue en e caso de los tres activantes (menos € cloruro de calcio), disminuye €

rendimiento en peso a mayor concentracion y viceversa.

Latemperatura es otro factor de gran relevancia en el rendimiento en peso, ya que
para todos los tratamientos realizados, a mayor temperatura, menor es €
rendimiento y obviamente a temperaturas menores se tiene un mayor rendimiento

en peso.

En la activacion con cloruro de calcio ocurre un fendmeno diferente a los demas,
gue es e causante de la diferencia de los rendimientos con respecto a los otros.
Ocurre que durante la carbonizacién, el cloruro de calcio tiende a deshidratarse y

forma cristal es nuevamente, ocasionando un valor erréneo del rendimiento.

Durante los ensayos de adsorcion de azul de metileno, se determiné a partir de
cual tratamiento se obtiene e meor carbdn activo. EI mejor carbon activado

obtenido, es el que recibid e siguiente tratamiento:

= Activante ZnCl,
=  Concentracion: 20%



»  Temperatura 700°C

Ademés de obtenerse e carbdn activo mas adsorbente, también se obtiene un

rendimiento superior a que ofrecen ambos acidos.

Por ultimo, se demostré que si es posible obtener carbon activado a escala de
laboratorio, haciendo uso de los residuos forestales generados y que es posible

llevar este proyecto a una escala superior.
5.2.- RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar una materia prima de granulometria media, pero
necesariamente tamizada y seleccionada, puesto que de no ser asi, € producto
obtenido no sera uniforme, tanto en tamafio como en calidad. Lo que sucede es
que al existir trozos de madera demasiado grandes, estos necesitan mayor tiempo
de agitacion y mayor tiempo de carbonizacion, ocasionando un mayor costo. En
caso de utilizar una granulometria demasiado pequefia, se corre € riesgo de que
contenga demasiada tierra e impurezas, ya que la materia prima se encuentra

expuesta a este tipo de contaminacion.

Se recomienda realizar siempre un secado a la materia prima, con € fin de
permitir a activante, ocupar |os poros desal ojados por €l agua evaporaday de esta

manera obtener una mejor activacion.

En e proceso de agitacion, se recomienda trabagjar a una temperatura media de

45°C, yaque € cloruro de zinc tiende a cristalizar atemperatura demasiado bajas.

Se recomienda efectuar lavados a carbdn activo obtenido, ya que después de la
activacion, existe la posibilidad de que se tengan vestigios de activante, €l lavado
se debe realizar con agua muy limpia, mucho mejor si se trata de agua destilada o

desionizada, ya que de lo contrario, se contaminariael carbon en vez de lavarlo.

Se recomienda mantener al carbon activo siempre protegido de la humedad y de
los malos olores, ya que al tratarse de un material muy adsorbente puede ser

contaminado en caso de no tomar las previsiones adecuadas.



También se recomienda en lo posterior, redizar més estudios de investigacion
acerca de la utilizacion de nuevas materias primas existentes en el departamento.
Debido a que existen materiales aptos para este fin, y que a falta de conocimiento,
los mismos son regalados o desperdiciados, ocasionando incluso, contaminacion

a medio ambiente.

Por ultimo, se recomienda redlizar investigaciones acerca de la obtencion de
carbén activo por e método de activacion fisica, la cual no se escogid para este
proyecto, debido a las severas condiciones que se requieren y que no se cuenta
con los equipos necesarios en la universidad ni en laregion.
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