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RESUMEN

El bagazo de café es un desecho organico constituido por el grano molido,
tostado y procesado para la extraccion del café, siendo de gran volumen que si no
se trata y se conserva durante un tiempo prolongado, expulsa olores
desagradables y se transforma en un medio Optimo para la proliferacion de
moscas Yy otras plagas. El carbén activado tiene la caracteristica de ser poroso en
su superficie y es utilizado en la adsorcion, la cual se refiere a la retencién de
atomos, iones y moléculas en la superficie de un material. Esta tesis se basa en la
obtencién de carb6n activado a partir del bagazo de café por medio de la
activacion fisica en un horno pirolitico a temperatura de 500°C y con el agente
oxidante, vapor de agua, asi mismo, por medio de activacién quimica con acido
fosférico al 20% y 40% (m/m) a 400°C. El bagazo de café utilizado fue el desecho
proveniente de la industria Solubles Instantdneos C.A. Los carbones activados
obtenidos se los caracterizaron mediante las normas INEN, se compard la
capacidad de adsorcion con un carbén comercial utilizando azul de metileno para
finalmente realizar una propuesta de aprovechamiento de este residuo

agroindustrial.

Palabras claves: carbdn activado, bagazo, activacion, carbonizacién, adsorcion.



ABSTRACT

The coffee bagasse is an organic residue compounded by the ground, roasted and
processed grain from the extraction of coffee, this bagasse has a great volume
that if not treated and is preserved for a long time expels unpleasant odors and
becomes an optimal medium for the proliferation of flies and other plagues.
Activated charcoal has the characteristic of being porous on its surface and is
used in adsorption, which refers to the retention of atoms, ions and molecules on
the surface of a material. This thesis is based on the production of activated
charcoal from the coffee bagasse by means of physical activation in a pyrolytic
furnace at a temperature of 500°C and with an oxidizing agent, water vapor,
besides, through the chemical activation with 20% and 40% (w/w) phosphoric acid
at 400°C. The coffee bagasse used is the solid waste from the Solubles
Instantaneos C.A company. The activated charcoals obtained were characterized
by the INEN standards; the adsorption capacity was compared with a commercial
carbon using methylene blue to finally make a proposal of use to this

agroindustrial residue.

Keywords: Activated charcoal, bagasse, activation, carbonization, adsorption.
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INTRODUCCION

El carbon activado es la denominacién al grupo de carbones porosos en su
superficie, los primeros carbones activados fueron hechos de madera carbonizada
(carbdon vegetal) utilizados para aplicaciones médicas y posteriormente para
eliminar malos olores y sabores en el agua. La primera aplicacion documentada
para la mitigacién de los olores emanados por la gangrena fue en el afio 1793,
llevando a cabo la primera aplicacién industrial como decolorante en la industria
de azlcar en 1794. (Sevilla 2009)

En 1901 se patentaron los dos diferentes métodos para producir carbon activado,
por activacion fisica o térmica y activacion quimica, que hasta la actualidad se
obtiene a partir de materiales con alto contenido de carbono como madera,

cascaras, semillas, entre otros.

Actualmente el carbdén activado es ampliamente utilizado en industrias ya que
tiene varias aplicaciones como adsorcion de vapores y liquidos, siendo la
adsorcion de compuestos liquidos la de mayor consumo de carbén activado hasta
un 80%. (Luna, y otros 2007)

La industria ecuatoriana no se ha centrado en la produccion de carbones
activados a pesar que este material tiene multiples aplicaciones, se ha encontrado
informacion que indica que en el afio 1997 se puso en marcha Ecokarbones S.A.,
una planta productora de carbones activados granulados, cuya capacidad es de
800 toneladas anuales, la cual produce carbén activado por activacion fisica a
partir de la estopa del coco, ubicada en Quito-Ecuador (Soto 2007), por lo cual la
produccion local no satisface la demanda de la cantidad consumida ya que las
importaciones del carbén activado en el Ecuador han sido de 706,51 toneladas

promedio en los ultimos diez afios. (MAGAP s.f.)

Por otra parte, Ecuador es un pais destacado por su gran capacidad de

produccion de café de varios tipos como el arabigo lavado, arabigo natural y



robusta, que por su calidad, permiten que el pais sea uno de los mejores
productores en América del Sur y un gran exportador de este fruto.

Solubles Instantaneos C.A. (S.I.C.A.) es una empresa del mercado mundial que
produce variedad de café instantaneo, fundada en Guayaquil-Ecuador, en 1960 y
dirigida por el sefior Jorge Salcedo, con una inversion que a la tasa de cambio
correspondia a USD 214000. Fue una de las primeras compafiias de América en
instalar y operar una planta de café instantaneo del tipo “Freeze Dried”, método
mas eficaz de produccion de café instantaneo de alta calidad. Esta compafia se
encuentra en la Av. Carlos Julio Arosemena Km. 2, tiene un area de 30000 m?y
exporta a paises como Japon, Taiwan, Holanda, Polonia, Rusia, Inglaterra,
Estados Unidos, Francia, Peru, Turquia, entre otros. (Solubles Instantaneos C.A.
s.f.)

Durante el proceso de elaboracién de café, el grano del mismo es sometido a
diversas operaciones desde su recoleccion hasta el producto final. Este
procedimiento denominado “Beneficio del café” produce algunos desechos, que
corresponden el 92,5% del peso del grano, empleandose el 7,5% restante como
bebida. (McMullan 2001)

Generalmente, el grano de café representa la parte productiva para el
procesamiento del extracto de café, éste constituye el 20% del volumen total del
fruto, siendo el 80% desechos. Los subproductos generados en el proceso de
extraccidon del café son la pulpa, el mucilago, las aguas de despulpado, el bagazo
y las aguas de lavado, los cuales representan una amenaza para el ambiente si
no se manejan de una manera inteligente para otros intereses, empleando los

principios de produccion mas limpia. (S. Garcia 2006)

El bagazo de café es un desecho organico con alto contenido de energia por lo
gue se puede convertir en una fuente potencial para la produccion de un material
organico, como lo es el carbén activado. Se considera un residuo de muy dificil
disposicion final, ya que posee un gran volumen que si no se trata y se conserva

durante un tiempo prolongado, expulsa olores desagradables y se transforma en
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un medio Optimo para la proliferacion de moscas y otras plagas. Tradicionalmente,
la pulpa y demas subproductos del café que resultan del proceso de Beneficio han
sido dispuestos en las fuentes de agua, lo que ocasiona un aumento significativo
de la demanda biogquimica de oxigeno (DQO), aumento de la carga de sélidos
totales, incremento de la temperatura del agua, produccion de olores y calidad
visual afectada. (V.Dietrich 1999)

Durante el proceso de café instantaneo que produce S.I.C.A., se selecciona la
materia prima, café ardbiga y robusta, éstas son llevadas a un procedimiento de
limpieza, ventilacion y tostado del grano a la temperatura requerida para el
desarrollo del sabor, acidez y aroma. Luego que el café esta tostado, es molido y
llevado a la extraccion, donde el extracto es pasado a través de una centrifuga
para eliminar sedimentos. Posteriormente se pasa por un evaporador para
aumentar su concentracion y pasar cierta parte del extracto al secador por
aspersion para obtener el café “Spray Dried”, mientras que la otra parte pasa a la
camara de liofilizacibn para producir el café “Freeze Dried”. (Solubles

Instantaneos C.A. s.f.)

En el momento que se lleva a cabo la extraccion del café, los granos molidos
salen himedos y procesados, quedando como bagazo de este proceso, por tanto,
esto se convierte en un desecho agroindustrial de S.I.C.A., el cual es dispuesto a
la empresa Puerto Limpio, encargada de retirar el desecho y llevarlo al depdsito
de basura.

Solubles Instantdneos C.A. utiliza 7500 toneladas de café en grano produciendo
2700 toneladas de café soluble con un rendimiento alcanzado del 36%. Durante el
proceso de tostado se considera una pérdida del 17%, produciendo 6225
toneladas de café tostado, por lo tanto, la cantidad de bagazo anual disponible en
base seca es igual a:

6225 Ton — 2700 Ton = 3525 Ton de Bagazo/afio
Tomando en consideracion 320 dias laborales anuales la cantidad de bagazo

diario es igual a 11 toneladas Bagazo/dia (base seca) o 458 Kg de Bagazo/hora,



considerando un 50% de humedad en el Bagazo se tiene 916 Kg de Bagazo
hamedo/hora. (Solubles Instantdneos C.A. s.f.)

De acuerdo a lo investigado, existen estudios en el que el carbon activado ha sido
obtenido de muchas materias orgénicas, especialmente materias lignocelulésicas
y sobre todo de subproductos agroindustriales que se han tomado como
desechos, por ejemplo, la estopa de coco, cascaras de arroz y pulpa del fruto del
café. A pesar de estos estudios realizados, no se ha encontrado informes o
proyectos en el que el carbén activado se obtenga a partir del grano molido
procesado del café o también llamado bagazo o borra del café. Entonces, si ya
existe una opcién de producir carbén activado a partir de la pulpa de café y esta
industria cafetalera desecha el bagazo de café, ¢Sera apropiado obtener carbén
activado a partir del bagazo de café de la industria Solubles Instantaneos C.A.
para reutilizar este desecho organico?

Se puede contestar esta interrogante si se establecen los usos del carbon
activado, el cual posee numerosas aplicaciones en diversos campos de la
industria, lo que lo convierte en un producto muy importante en el mercado
mundial. La produccién del mismo esta regulada por los paises desarrollados
como Holanda, Reino Unido, Japén, Alemania y los Estados Unidos. Este es
empleado en la medicina, el tratamiento de aguas, en la eliminacion de olores y
sabores, como agente decolorante en la industria del azicar, en mascaras para la
adsorcion de gases toxicos, para eliminar o recuperar compuestos organicos
como tintes, disolventes o compuestos organicos toxicos de las aguas, en la
purificacion del aire, en la industria quimica, en la industria farmacéutica, en la
purificacion de gases, en la implementacion de supercapacitores, en la
decoloracion de vinos, zumos y vinagres, en la eliminacion de cloro libre en agua
potable, en la eliminacion de ozono en agua potable, en la eliminacion de
geosminas, antracitas, simazinas, y en la eliminacion de dioxinas, debido a las
multiples aplicaciones del carbon activado. (Fernandez, y otros 2006) (Sevilla
2009)



El carbon activado puede ser obtenido a partir de numerosas materias primas
carbonizables, tales como: carbon mineral, cdscara de coco, madera, lignito, entre
otros. Las propiedades caracteristicas del carbon activado que se obtienen,
dependen de la fuente de materia prima usada para producirlo. De tal forma, es
muy importante buscar nuevas fuentes de obtencion de carbon que proporcionen

una demanda sostenible de este producto mundialmente. (Prias, y otros 2011)

Por otro lado, la industria del café es uno de los principales medios de desarrollo
de la region cafetalera, pero también es cierto que esta actividad trae consigo una
problemética ambiental generada por el manejo inadecuado de los residuos
generados. El vertimiento de estos desechos a las fuentes de agua, el
esparcimiento de los mismos en los terrenos cercanos de las zonas de cultivo, y
la deposicién en botaderos a cielo abierto es la alternativa de manejo que se
implementa actualmente. El uso de los residuos como abono organico es una
medida que se aplica en una baja proporcidén debido al poco conocimiento que se
tiene en el proceso de compostaje que se debe aplicar, y porque este material es
aun considerado a pesar de los multiples estudios para su utilizacibn como un

desecho de dificil manejo. (Manejo integral de residuos sélidos y peligrosos 1997)

Aproximadamente el 60% de bagazo o borra de café son depositadas en los
rellenos sanitarios anualmente en diversos paises, si se considera esto se puede
establecer que se esta desperdiciando su contenido celulésico. Por consiguiente,
existen diversos paises que han desarrollado proyectos de eco-eficiencia
energéticos empleando este residuo, permitiendo el ahorro de combustible y
mejorando la sostenibilidad econémica. Por ejemplo, las industrias cafetaleras
someten a la borra a una prensa para extraer la humedad y posteriormente lo

secan para emplearlo como combustible en la caldera. (Diaz 2009)

El uso de adsorbentes a partir de carbdén activado esta incrementado debido a la
implementacion de las reglamentaciones ambientales, que han fomentado el
tratamiento del agua y el aire por medio de carbon activado. El carbdn es

considerado un adsorbente general por lo cual se han desarrollado aplicaciones



que satisfacen la demanda de la tecnologia actual como en uso de tamices
moleculares de carbon y en fibra textil. (Diaz 2009)

Por medio de este proyecto se propone la recuperacion de un residuo
agroindustrial, generado de la extraccion del café soluble, en la produccién de
carbon activado. Asi mismo, el producto obtenido por medio de la activacion fisica
y quimica sera empleado en la adsorcion del colorante azul de metileno en
solucion acuosa, de esta manera se evaluara la capacidad de adsorcion del
carbon activo, para asi proponer al bagazo de café como un precursor para la
elaboracion de carbon activado. El uso de estos residuos para la fabricacion del

carbon activado reducira el impacto negativo generado hacia el medio ambiente.

La hipétesis de este proyecto es: La produccion del carbon activado disminuird la
cantidad del residuo agroindustrial proveniente de la extraccion del café.

El objetivo general de este proyecto es producir carbon activado a partir del
bagazo de café para aprovechamiento del residuo de una agroindustria local,
siendo los objetivos especificos: 1) Emplear las metodologias de activacion
quimica y fisica para la obtencion de carbon activado; 2) Caracterizar los
productos obtenidos de acuerdo a la NTE INEN 1991:2013; 3) Comparar la
capacidad de adsorcion entre el carbén activado obtenido y comercial, utilizando
azul de metileno y 4) Seleccionar el método adecuado de obtencion de carbon

activado de acuerdo a los resultados obtenidos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Definicién del carb6n activado
El carbon activado es un mineral que se encuentra conformado por
carbono, por lo cual se lo considera de origen organico. Se caracteriza
por ser altamente poroso, con gran cantidad de agujeros, con una
superficie llena de microporos del tamafio de nandmetros. (V. K. Garcia
2011)

Superficie externa

Macroporos

d > 50nm

Mesoporos

Microporos

d < 2nm

Figura 1.1-1. Tipos de poros presentes en el carbdn activado

Fuente: Obtencion de carbén activado a partir de activacion quimica de pulpa de café y su

aplicacién en la remocidn de colorantes en aguas residuales industriales

1.2. Composicion quimica del carbon activado

El carbon activado estd compuesto quimicamente de un 70 - 80% de
carbono y 5 -10% de cenizas. Su composicién es practicamente pura,
tal como la del grafito, el negro de humo y el diamante; estos tienen la
propiedad de adsorber, la cual consiste en un proceso fisicoquimico en
el que el sdlido (adsorbente) retiene en su superficie a ciertas
moléculas denominadas adsorbatos y que se encuentran en un liquido
0 gas. (Sevilla 2009)



1.3.

1.4.

Estructura fisica del carbon activado

Posee una estructura microcristalina similar a la del grafito, ver tabla
1.3-1, lo que permite una distribucion de tamafo de poro bien definida.
De esta forma, se reconocen tres tipos de poros de acuerdo a su radio:
macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm).
(V. K. Garcia 2011)

Tabla 1.3-1. Propiedades fisicas y quimicas del carbén activado

Estado fisico a 20° C Solido
Color Negro
Olor Inodoro
Densidad aparente 150 y 440 kg/m®
Solubilidad en agua Insoluble

Fuente: Ficha de datos de seguridad Carbon activo, polvo, analytical grade

Tamafo de poros
El carbén activado posee diversos tamafios de poros, los cuales se
dividen con respecto a su funcion, como poros de adsorcién y poros de

transporte. (Sevilla 2009)

Los poros de adsorcion estan formados por espacios entre placas
graniticas con una divisiébn entre una y cinco veces el didmetro de la
molécula que se retiene. Estas placas se encuentran muy cerca,

ejerciendo atraccion sobre el adsorbato para retenerlo en su superficie.

Los poros de transporte poseen un rango amplio de tamafio (0,1 mm).
En estos poros, solo una placa se encuentra ejerciendo atraccion sobre
el adsorbato, por lo cual se ejerce menos fuerza. De tal forma, que
estos poros son medios de difusion por los cuales transita la molécula
hasta los poros de adsorcion en los que existe mayor atraccion. (Sevilla
2009)



1.5. Tipos de carbon activado

1.5.1.

1.5.2.

Pulverizado

Los carbones activados pulverizados tienen una gran area
superficial y una estructura porosa bien definida, en la cual
predominan los medios y macroporos. Este se afiade al fluido a
tratar, por lo cual posteriormente se remueve por filtracion y/o
sedimentacion luego de estar en contacto un determinado tiempo. El
contacto intimo que se produce con el fluido es debido al tamafio de
sus particulas, asi como sus propiedades de humedad vy

sedimentacion. (Lazo 2015)

Granulado

El carbdn activo granular es producido en base a materias primas
rigidas, lo que le permite al carb6n adquirir la dureza requerida para
prevenir las pérdidas por friccibn y manipulacién. Tienen una
elevada area superficial, que le confiere una gran capacidad de
adsorciéon dependiendo de su aplicacion. Por lo general, son
empleados en columnas de lechos fijos 0 méviles para tratar los
fluidos. (Lazo 2015)

Figura 1.5-1. Tipos de carbo6n activado

a) carbon activado granular, b) carb6n activado en polvo

Fuente: Generalidades del carbén activado
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Tabla 1.5.2-1. Ventajas y desventajas dependiendo del tipo de carb6n activado

Tipo de carbon Ventajas

Desventajas

Es utilizado para remover
entre el 80-98% de la

contaminacion, por lo tanto

Granulado

tiene mayor cinética de
remocion que el carbén

activado en polvo.

Posee la propiedad de
regeneracion.
Pulverizado Se puede elegir la dosis a
emplear de acuerdo al

contaminante a eliminar.

Su instalacion es sencilla y
similar a otros productos
que se utilizan en la
depuracion de aguas
residuales.

Tiene mayor disponibilidad

Para la adsorcion adecuada, depende de la
variacién en la concentracion del

contaminante.

Es posible que se desarrollen
microorganismos en los lechos de carboén
activado.

Requiere de instalaciones y estructuras

complejas de elevado costo inicial.

La dosis de carbdén depende de la
concentracién de equilibrio del contaminante
en el agua. Esta relacionada con la pendiente
de la isoterma y el porcentaje de remocién del

contaminante,
Es posible que se desarrollen
microorganismos en los lechos de carbén

activado.

Su regeneracién es mas compleja.

Fuente: Elaboracion de carbdn activado a partir de materiales no convencionales, para ser usado como

medio filtrante.

En la tabla 1.5.2-1, se describen ventajas y desventajas de los tipos
de carbones activados, los cuales, conforme a su caracteristica son
utilizados en diferentes ambitos, ya que difieren de la cinética y

capacidad de adsorcion. (Navarrete, Quijano y Vélez 2014)

1.6. El café como materia prima de produccion de carbén activado

El café verde antes de ser procesado tiene agua, proteinas, cafeina,
lipidos, diversos carbohidratos y acidos, trigonelina y minerales. El café
tostado posee en su composicion azucares reductores 'y
caramelizados, hemicelulosa, fibra, proteinas, acidos no volatiles,
cafeina, lipidos, trigonelina y cenizas, los principales elementos que las

componen son potasio, fosforo y magnesio. La tabla 1.6-1 expone los
11



principales componentes quimicos en ambos cafés de las dos especies
mas importantes comercialmente. (Pérez 2011)

Tabla 1.6-1. Datos de composicién quimica (%b.s.) para café verde y tostado

Arébica Robusta
Componente Café verde Café tostado Café verde Café tostado
Minerales 3,0-4,2 3,5-4,5 4,0-4,5 4,6-5,0
Cafeina 0,9-1,2 1,0 1,6-2,4 2,0
Trigonelina 1,0-1,2 0,5-1,0 0,6-0,75 0,3-0,6
Lipidos 12,0-18,0 14,5-20 9,0-13,0 11,0-16,0
Acido clorogénico 5,5-8,0 1,2-2,3 7,0-10,0 3,9-4,6
Acidos alifaticos 1,5-2,0 1,0-15 1,5-2,0 1,0-1,5
Oligosacaridos 6,0-8,0 0-3,5 5,0-7,0 0-3,5
Polisacaridos 50,5-55,0 24,0-39,0 37,4-47,0 -
Aminoacidos 2,0 0 2,0 0
Proteinas 11,0-13,0 12,0-15,0 11,0-13,0 13,0-13,5

Fuente: Produccion de café (Coffea arabica L.): cultivo, beneficio, plagas y enfermedades.

1.6.1. Bagazo de café
Durante el proceso de cultivo e industrializacion del café se
producen grandes cantidades de residuos sélidos, ya que sélo se
emplea el 7,5% de su peso fresco en la elaboracion de la bebida, lo
restante se transforma en residuo. Los subproductos del café son la

pulpa, el mucilago, el cisco o pergamino y el bagazo o borra.

La tabla 1.6.1-2 muestra la composicion del bagazo de café, que
presenta por lo general una humedad del 60% como resultado de la
extraccion del café. El nivel de humedad del bagazo de café debe
ser reducido a rango entra 10% - 5% para que se realice la
carbonizacion en la activacion fisica y para que el activador tenga
mayor contacto con la estructura del bagazo de café en la activacion
guimica. Presenta un color café oscuro cuando tiene una humedad
del 60% y café claro cuando la humedad se ha reducido entre 10% -
5%. El tratamiento de secado antes de la produccion del carbén es
importante ya que de este proceso depende el rendimiento del

mismo. (Pita 2012)
12



Tabla 1.6.1-1. Descripcién y empleo de los subproductos del café

Residuo Descripcién Porcentaje de uso

Pulpa de café Empleada como abono + 95% empleada
organico, se conserva cubierta como compuesto
3 meses. Es aprovechada organico.
como fuente de humus,
nitrégeno y carbono,

sustituyendo los fertilizantes.

Mucilago Se dificulta su empleo ya que <10% es reciclado,
éste queda en malas lo demas es
condiciones por la dispuesto en los
fermentacion del grano. rios.
Cisco o pergamino Es quemado en hornos para 100%

llevar a cabo la torrefaccion y

tostado.
Volétiles y liquidos Son productos de la tostion, en Se pierden estos
la cual se libera vapor, gas residuos que se
carbodnico y aceites del café. producen en
pequefia escala.
Borra Es el residuo final, resultante 13% en calderas de
de la torrefaccion del grano de industrias.

café. Suele ser incinerada para 27% en incineracion

la obtencion de energia para indefinida
algunas industrias o dispuesta 60% en rellenos
en rellenos sanitarios y sanitarios.

empleada minoritariamente
como fertilizante organico y

enmienda de suelos.

Fuente: Disefio de productos celulésicos para el consumo de café en bebida a partir de la
Borra del café.

En la tabla 1.6.1-1 se describe ciertas utilizaciones de los derivados
o subproductos del fruto del café, donde la borra o bagazo de cafée

es mayormente utilizada para rellenos sanitarios.
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Tabla 1.6.1-2. Analisis fisico-quimico del bagazo del café

Propiedad Unidad
Densidad aparente 0,28 g/cc
Humedad 60,01%
Cenizas 0,6-0,8%
Carbohidratos 64-65%
Grasas 18-26%
Proteinas 10-15%
Fibra 40,47%

Cafeina Trigonelina Fracciones

pH 4,10

Fuente: Tesis de investigacion: Obtencién de jabon a partir de la extraccién del aceite de

bagazo de café

Figura 1.6-1. Bagazo o borra de café

Fuente: Cultivo de hongos medicinales en residuos agricolas de la zona cafetera

1.7. Métodos de produccion de carbdn activado
Los carbones activados son elaborados a base de materiales organicos
ya que son ricos en carbén, en especial el carb6n mineral, madera,
huesos, cascaras de frutas, aceites pesados, celulosa, azucar, aserrin,
granos de maiz, entre otros. La eleccion de la materia prima esta
relacionada con su disponibilidad, precio, pureza y la probable
aplicacién de este producto. Existen dos procesos de fabricacion: la

activacion fisica y la activacion quimica. (Pedrozo, y otros 2011)

14



1.7.1. Activacion fisica

La activacion fisica se ejecuta en dos fases: la carbonizacién de la
materia prima y la gasificacion controlada del carbonizado, las
cuales se llevan a cabo en hornos rotatorios fabricados en acero
inoxidable y materiales refractarios para resistir temperaturas
elevadas. La carbonizacion es la modificacion del precursor a
carbon, donde se elimina el hidrogeno y el oxigeno, para dar origen
a un esqueleto carbonoso con una conformacién porosa. Esta etapa
se efectia en ausencia de oxigeno a temperaturas menores a
700°C. (Soto 2007)

Durante la activacion, el sélido es expuesto a una atmosfera
oxidante (oxigeno, vapor de agua, diéxido de carbono) a
temperaturas entre 800°C y 1000°C, lo cual elimina los compuestos
volatiles, incrementando el volumen de poros y area superficial.
(Soto 2007)

La activacion se puede dar en un proceso independiente a la
carbonizacion o efectuarse a continuacion de ésta. Los agentes
activantes que se suelen emplear son: oxigeno (escasamente en la
industria), vapor de agua y dioxido de carbono. Los cuales producen
las siguientes reacciones quimicas que eliminan los atomos de

carbono lo que da lugar a la porosidad. (Ledn 2012)

C+ 0,-CO, Reac.(7.1)
C+ H,0-> H,+CO Reac.(7.2)
2C+ 0, - 2C0 Reac.(7.3)
C+ CO, —» 2C0 Reac.(7.4)

1.7.2. Activacién guimica
La activacion quimica se ejecuta en una sola fase, donde la materia
prima se pone en contacto con un activador quimico, estos pueden
ser acido fosforico, cloruro de zinc, acido sulfurico, entre otros y se

calienta a temperaturas entre 400°C y 700°C procurando una
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1.8.

atmosfera inerte. Los activadores quimicos que se emplean son
capaces de reducir la formaciéon de materiales volétiles y alquitranes,
elevando el rendimiento en carbono y dependiendo del activador
guimico utilizado, el carbén activado tendra mayor o menor cantidad
y volumen de poros. El carbon activado obtenido se lava para
eliminar el remanente del activador quimico empleado. Ademas,
estos carbones se pueden activar fisicamente por gasificacion
parcial con diéxido de carbono o vapor de agua y asi producir

carbones activados con mayores areas superficiales. (Soto 2007)

La activacion con acido fosférico consta de las siguientes etapas:

e Molienda y clasificacion de la materia prima

e Mezcla del precursor con acido fosférico

e Tratamiento térmico a una temperatura entre 100-200°C durante 1
hora, posteriormente se realiza un nuevo tratamiento térmico
entre 400-500°C durante 1 hora.

e Lavado, secado y segregacion del carbon activado. (Ledn 2012)

Aplicaciones del carbén activado

Las principales aplicaciones del carbon activado son:

Se emplea en la potabilizacion de agua, reteniendo los plaguicidas,
grasas, aceites, detergentes, subproductos de la desinfeccion,
toxinas y compuestos que producen color.

Se utiliza en la purificacion de aire, como es el caso de los
mecanismos para recircular el aire en espacios publicos, lugares
donde se aplican solventes y plantas de tratamiento de agua.

Se considera un antidoto universal, ya que es empleado en el
tratamiento de individuos con intoxicaciones agudas.

Se usa en la refinacion del azucar para retener las proteinas que
proporcionan el color al jugo de cafia; y asi impedir que el azucar
fermente y se desperdicie.

Es til en la decoloracion de aceites vegetales, glucosa de maiz y

otros liquidos de la industria alimenticia.
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« Se emplea en la recuperacién de oro, el cual se separa de los
minerales disolviéndolo en cianuro de sodio para luego ser

adsorbido por el carbén activado. (Sevilla 2009)

Effective Filtration Depth
105mm

¥V 100% Carbon
85% porosity drives low pressure drop

Figura 1.8-1. Filtro de carbdn activado

Fuente: Cultivo de hongos medicinales en residuos agricolas de la zona cafetera

1.8.1. El carbdn activado en el tratamiento de aguas residuales
El carb6n activado es un sélido que posee dos caracteristicas que lo
han hecho valioso en el tratamiento de aguas. La primera consiste
en que retiene todos los contaminantes organicos en su superficie,
siendo capaz de proporcionar agua practicamente exenta de estos
compuestos. La segunda, es que elimina el cloro libre residual que
no reacciond luego de realizar una accion desinfectante. Por tal
motivo, la mayoria de las industrias que demandan agua potable
emplean carb6n activo como uno de los procesos primordiales de
purificacion. Actualmente se ha descubierto ya no existe rio, lago ni
pozo cuyo agua esté libre de contaminantes organicos sintéticos.
Por otro lado, han surgido pruebas de que estos compuestos,

aunque se encuentren en muy bajas concentraciones, a largo plazo,
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provocan graves trastornos a la salud, tales como: afectaciones al

sistema inmunoldgico y reproductivo, cancer, entre otros.

El carbdén activo en el tratamiento de aguas residuales elimina las
elevadas concentraciones de agentes oxidantes como cloro y ozono,
y de los derivados cancerigenos, trihalometanos. Este actlGa
adsorbiendo estos compuestos o los cataliza a formas reducidas

inocuas. (Sevilla 2009)

1.9. Regeneracion del carbdn activado
La economia de la aplicacién del carbén activado esta influenciada por
la disponibilidad de un medio eficaz para su regeneracion y
recuperacion, cuando su propiedad de adsorcion esta saturada. El
proceso de regeneracion del carbon activo granular consiste en la
oxidacion de la materia organica y su remocion de la superficie del
carbon en un horno. Este procedimiento destruye entre 5-10% del
carbon, por lo que se debe reemplazar por carbon nuevo. Es
importante recalcar que el carbén regenerado posee un potencial de

adsorcion levemente inferior al carbéon virgen. (Sevilla 2009)

1.10. Adsorcion
La adsorcidén es una operacion unitaria que consiste en la separacion
de un componente disuelto en una corriente, gas o liquida, por
retencion sobre un solido. Los solidos adsorbentes requieren de
grandes areas superficiales y una estructura porosa para que el

adsorbato ingrese a la superficie.

La propiedad de adsorcion de los carbones activados esta
determinada por su estructura porosa y por su naturaleza quimica, ya
que su estructura posee pequenas cantidades de heteroatomos como
oxigeno, hidrogeno o nitrégeno. Esto permite que el carbon activado
retenga las sustancias polares sobre su superficie, ya que los atomos

de carbono ubicados en los bordes de los planos presentan una alta
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actividad disponible, ya que no estan saturados de atomos de

carbono y poseen electrones libres. (Parejo, y otros 2015)

Los microporos le proporcionan una gran capacidad y superficie de
retencion, por el contrario los mesoporos y macroporos retienen
moléculas de gran tamafio, como lo son los colorantes, ademas de
facilitar el ingreso y difusion efectiva de las moléculas al interior del
sélido. (Sevilla 2009)

El 4area superficial del carbén activado esta entre 600 y 1200 m?%/g, la
cual se encuentra en el interior de los poros. Por lo tanto, para que
una molécula sea adsorbida, ésta debe migrar a los sitios de

adsorcion de la particula.

Por lo general, las moléculas polares son adsorbidas con menos
rapidez que los compuestos no polares. Por consiguiente, los iones
inorganicos no se adsorben bien si no hay una interaccién quimica
especifica con un grupo funcional sobre la superficie del carbén o por
intercambio de iones. Un factor que determina la velocidad y el grado
de adsorcion es el tamafio molecular ya que las moléculas grandes no

pueden atravesar algunos de los poros pequefios. (Jenkins 1994)

El efecto del pH sobre la adsorcion se atribuye a su efecto en la
solubilidad del soluto. Es decir, un compuesto de pH 6 o0 menos es
menos soluble en agua que un compuesto de pH 8 o mas, donde
presenta influencia anionica. Las especies cargadas poseen una
afinidad mayor por el agua y por ende menor tendencia a
almacenarse sobre la superficie del carbén activado. Adicionalmente,
la carga negativa de la superficie del carbén disminuye al disminuir el
pH, un factor que incide en la efectividad con que el carbon adsorbe

las especies cargadas, en especial los aniones. (Jenkins 1994)
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Los datos de equilibrio de adsorcidbn se analizan mediante las

isotermas de Langmuir o Freundlich. En el afio 1916, Langmuir

desarrolld6 un modelo sencillo para lograr estimar el grado de

adsorcion de un gas sobre una superficie relacionado con la presion

del fluido. El modelo de Langmuir supone:

1.

El adsorbato forma una capa monomolecular sobre la superficie.

2. Todos los sitios de la superficie son equivalentes.
3.
4

No existe interaccion entre las moléculas adsorbidas.
Las moléculas adsorbidas no se mueven sobre la superficie
(Tubert y Talanquer 1995).

El modelo de Langmuir se puede expresar de la siguiente forma:

X (x/m)méxbceq
— = Ec.(1.1
m 1+ bC,, &0

donde

(x/m)= moles de soluto adsorbidas/g adsorbente

(x'm)max=valor maximo de x/m (constante para cualquier sistema)

b=constante (relacionada a la energia de adsorcion)

Ceq= concentracion de soluto de la solucion en equilibrio (moles/L)

Esta ecuacion se puede expresar de forma lineal:

1 1

x/m B (x/m)méxbceq * (x/m)méx

Ec.(1.2)

La cual representa un modelo uatil para presentar los datos de
adsorcion. (Jenkins 1994)

1.10.1. Adsorcioén fisica

Es el mecanismo mas comun, en el cual no hay intercambio de

electrones entre el adsorbente y adsorbato, por lo tanto este

procedimiento es reversible ya que se conserva la individualidad

del sélido y del adsorbato (El carbén activado y sus propiedades

s.f.). Las fuerzas intermoleculares que intervienen en este

mecanismo son de tipo dispersas o interacciones de van der
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1.10.2.

Waals, las cuales liberan una energia de la magnitud de la entalpia
de condensacion. Las velocidades de adsorcion de esta operacion
son parcialmente elevadas ya que no se deben romper grandes
niveles de energia de activacion. Por otro lado, se requiere un
consumo energético inferior para regenerar este tipo de
adsorbente, puesto que las fuerzas intermoleculares son débiles,
ver tabla 1.10.2-1 (Vilarrasa 2014).

Adsorcion quimica

Es un mecanismo irreversible ya que existen modificaciones en la
estructura quimica del adsorbato y del adsorbente, se establecen
enlaces quimicos sobre los centros activos del sélido, por lo cual se
pierde la individualidad del sélido y del adsorbato, tabla 1.10.2-1 (El

carbon activado y sus propiedades s.f.).

Tabla 1.10.2-1. Diferencias entre adsorcion quimicay fisica

Adsorcion fisica Adsorcién quimica

Proceso exotérmico Valores de entalpia elevados
similares a los liberados en la

formacién de enlaces quimicos

No especifica Altamente especifica

Formaciéon de mono o multicapa Formacion de monocapa

Sin disociacion de las moléculas Disociacién de especies adsorbidas

adsorbidas

Importante Unicamente a bajas Posible en un amplio intervalo de
temperaturas temperaturas

Rapida, no activada, reversible Especifica, puede ser lenta e

irreversible
No hay transferencia de electrones Hay transferencia de electrones

Fuente: Desarrollo de materiales para adsorcion

1.11. Eficacia de adsorcién del carb6n activado

En el proceso de adsorcién esta relacionada con:

El origen de la materia prima y el proceso de activacion utilizado en
la produccion del carbon activado; ademas existen dos

caracteristicas fundamentales para determinar la aplicacion del
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carbon activado: su gran capacidad de remocion de sustancias y
baja selectividad de contencion.

La gran capacidad de remocion de sustancias se basa en la
considerable superficie interna que tiene, puesto que su porosidad
y distribucion de poros les adjudica dicha cualidad. Los microporos
les confieren una gran superficie especifica con la capacidad de
retener sustancias, por otro lado los mesoporos y macroporos son
fundamentales para retener moléculas grandes, como pueden ser

coloides o colorantes. (Navarrete, Quijano y Vélez 2014)

1.12. Factores que influyen la adsorcion del carbén activado

1.12.1.

1.12.2.

De compuestos presentes en agua

- Tipo de compuesto: Compuestos con alto peso molecular y
baja solubilidad son mejor adsorbidos.

- Concentracion: A mayor concentracion del compuesto, mayor
consumo de carbdn, por tanto mas carbdn se necesitara.

- Presencia de otros compuestos organicos: Si existen otros
compuestos organicos en la solucion también seran adsorbidos
por el carbon.

- pH: a pH bajos se adsorben mas facilmente.

De compuestos presentes en aire

- Tipo de compuesto: Compuestos con alto peso molecular, baja
presion de vapor, alto punto de ebullicion y alto indice de
refraccién son mejor adsorbidos.

- Concentracién: A mayor concentracion del compuesto, mayor
consumo de carbon.

- Temperatura: A menor temperatura, mejor adsorcion.

- Presion: A mayor presiéon, mayor adsorcion.

- Humedad: A baja humedad, mayor adsorcion.
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Compuestos con muy alta probabilidad de ser eliminados por el carbon
activo:
Alacloro Desetilatracina Malation
Aldrin Demeton-0 MCPA
Antraceno Di-n-butilftalato Mecoprop
Antracina 1,2-Diclorobenceno | Metazaclor
Azinfos-etil 1,3-Diclorobenceno | 2-Metilbencenamina
Bentazona 1,4-Diclorobenceno | Metilnaftaleno
Bifenil 2,4-Diclorocresol 2-Metilbutano
2,2-bipiridina 2,5-Diclorofenol Monuron
Bis(2-etilexil)Ftalato 3,6-Diclorofenol Naftaleno
Bromacil 2,4-Diclorofenoxi Nitrobenceno
Bromodiclorometano Dieldrin m-Nitrofenol
p-Bromofenol Dietilftalato o-Nitrofenol
Butilbenceno 2,4-Dinitrocresol p-Nitrofenol
Hipoclorito de calcio 2,4-Dinitrotolueno | Ozono
Carbofurano 2,6-Dinitrotolueno | Paration
Cloro Diuron Pentaclorofenol
Dioxido de cloro Endosulfan Propacina
Clorobenceno Endrin Simacina
4-Cloro-2-nitrotolueno | Etilbenceno Terbutrin
2-Clorofenol Hezaclorobenceno | Tetracloroetileno
Clorotolueno Hezaclorobutadieno | Triclopir
Criseno Hexano 1,3,5-Trilmetilbenceno
m-Cresol Isodrin m-Xileno
Cinacina Isooctano o-Xileno
Diclohexano Isoproturon p-Xileno
DDT Lindano 2,4-Xilenol
Deisopropiltatracina Linuron
2. Compuestos con alta probabilidad de ser eliminados por el carbon activo:
Anilina Dibromo-3-cloropropano | 1-Pentanol
Benceno Dibromoclorometano Fenol
Alcohol bencilico 1,1-Dicloroetileno Fenilalanina
Acido benzoico cis-1,2-Dicloroetilrno Acido o-ftalico
Bis(2-cloroetil)éter trans-1,2-Dicloroetileno | Estireno
Bromodiclorometano 1,2-Dicloropropano 1,1,2,2-Tetracloroetano
Bromoformo Etileno Tolueno
Tetracloruro de carbono | Hidroquinona 1,1,1-Tricloroetano
1-Cloropropano Metil Isobutil Ketona Tricloroetileno
Clorotoluron 4-Metilbencenamina Acetato de vinilo

Figura 1.12-1. Compuestos con altay muy alta probabilidad de ser

adsorbidos por el carb6n activado

Fuente: Manual del carbén activado

1.13. Caracterizaciéon del carbdén
La fabricacion de un producto conlleva a la evaluacion de sus
caracteristicas a través del control de calidad, el cual se basa en

métodos estandarizados.

1.13.1. Numero de yodo
Constituye un parametro fundamental que es empleado para
identificar el desempefio del carbon activado. Permite cuantificar la
porosidad por la adsorcién del yodo en disolucién, por lo tanto,
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1.13.2.

1.13.3.

1.13.4.

1.13.5.

1.13.6.

1.13.7.

mientras mas alto es el nimero de yodo, mas alto es el grado de

activacion del carbon.

Densidad aparente
Es el peso en gramos en base seca por un cm?® de carbén activado.
Entre menor sea la densidad indica generalmente que existe mayor

porosidad y mejor calidad del carbon activado.

Tamafio de particula

Un tamafio de particula muy pequefio facilita la rapidez de la tasa
de adsorcion, disminuyendo el tiempo de contacto necesario. Esto
es debido a que la presién tiende a descender rapidamente,

incrementando la adsorcion.

Contenido de cenizas
Pertenece al porcentaje de residuo sélido incombustible que queda
luego de calcinar una muestra de carbén activado a determinada

temperatura.

Tamafo del poro
La distribucion correcta del tamafio de poro, es fundamental para
permitir la adsorcion facilitando el transporte del adsorbente a los

sitios y canales apropiados.

pH
Indica el grado de acidez o basicidad de una solucion. Mientras
mas bajo es el pH, menor es la capacidad de adsorcion del

material.
Contenido de humedad

Es el porcentaje de agua o humedad contenida en el carbdn

activado que se determina mediante técnicas gravimétricas.
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1.14. Capacidad de adsorcion
Es de gran importancia conocer cuantos miligramos se retienen por
gramo de carbon utlizado hasta su saturacién, asi como la
determinacidn del area superficial para tener mas informacion sobre
su porosidad y su aplicacion, es por ello que se realizaran dos
métodos que caracterizan la adsorcion de cada carbén activado.

1.14.1. Adsorcion de Azul de metileno
Se considera un parametro rapido para determinar la capacidad de
remocion de los carbones para tamafios moderados de las

moléculas a ser adsorbidas (tamafo de la molécula = 1,5 nm).

Before

After

/

-

)

0549

_,)/ )|
0g 14

1549 249
Figura 1.14.1-1. Soluciones de AM después de agitar con diferentes

cantidades de carbdn activado

Fuente: Chemistry Research for everyone

1.14.2. Isoterma de Langmuir
Representa uno de los modelos mas descriptivos del proceso de
adsorcion, el cual relaciona la adsorcion de una molécula en la
superficie con la concentracién de equilibrio del adsorbente a una
temperatura constante. Ademas permite establecer el area

superficial del adsorbente. (Navarrete, Quijano y Vélez 2014)
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Tabla 1.14-1. Caracteristicas de algunas materias primas del carbdn activado

Materia Carbén  Volatiles Densidad Ceniza Textura del Aplicacién
prima (%) (%) (g/cc) (%) carbon activado
Madera 40-45 55-60 0,4-0,5 0,3-1,1 Suave, gran Adsorcion en
suave volumen de fase acuosa
poro
Madera 40-42 55-60 0,55-0,80 0.3-1.2 Suave, gran Adsorcion en
dura volumen de fase acuosa
poro
Lignina 35-40 58-60 0,3-0,4 -- Suave, gran Adsorcion en
volumen de fase acuosa
poro
Céscara 40-45 55-60 1.4 0,5-0,6 Duro gran Adsorcion en
de nuez volumen de fase vapor
microporo
Lignito 55-70 25-40 1,00-1,35 5-6 Duro, reducido Tratamientos
volumen de de aguas
poro residuales
Carboén 65-80 20-30 1,25-1,50 2-12 Medianamente Adsorcion en
suave duro, volumen fase liquida y
de microporo gaseosa
mediano
Coque 70-85 15-20 1,35 0,5-0,7 Medianamente Tratamientos
duro, volumen de aguas
de poro residuales
mediano
Carbon 70-75 10-15 1,45 5-15 Duro gran Adsorcion en
semiduro volumen de fase gaseosa
poro
Carboén 85-95 5-10 1,5-1,8 2-15 Duro gran Adsorcion en
duro volumen de fase gaseosa
poro

Fuente: Comportamiento de la cinética de adsorcion del oro en carbén activado

La tabla 1.14-1 expone diferentes caracteristicas del carbén activado a partir de
diferentes materias primas con rangos de rendimiento de produccion, asi mismo
muestra diferentes aplicaciones de acuerdo a su textura y volumen de los poros

de cada carbon activado.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para la obtencidon del carbén activado, se recolecté 5,8 Kg. de bagazo de

café generados de la industria Solubles Instantaneos C.A., ubicada en la Av.

Carlos Julio Arosemena kilémetro 2 de la ciudad de Guayaquil.

2.1.

2.2.

Pretratamiento de la materia prima

La metodologia aplicada en esta tesis se basa en el Manual del Carbon
realizada en la ciudad de Sevilla. Antes de obtener el carbdn activado,
se eliminé la humedad de la materia prima para que se realice de mejor
manera los dos tipos de procesos de obtencion del carbén activado,
por lo cual se utilizé el secador de bandejas del taller de la FIMCP a
una temperatura de 100°C, posteriormente se triturd utilizando un
mortero hasta tener una muestra homogénea visiblemente, utilizando
603 g de bagazo seco para la activacién quimica al 20% y 40% (m/m)

de H3PO, y el resto para la activacion fisica.

Activacién quimica

A determinada cantidad del bagazo de café se le agrego el activador
acido fosférico al 20% en relacion 200 mL por cada 100 gramos de
material, dejando reposar durante 24 horas para que el activador
influya en el proceso. Luego del tiempo de contacto, se seco la mezcla
con ayuda de la estufa a 150°C hasta observar una coloracién café
(aproximadamente por 3 horas), permitiendo que el agente quimico
activador sea mas absorbido por la materia prima, reduciendo la
formacion de materia volatil y alquitranes. Posteriormente se carboniz6
la muestra en la mufla a 400°C, durante 2 horas, el tiempo se
cronometra desde el momento que se alcanza dicha temperatura, la
carbonizacion se puede verificar tomando una pequefia porcion de la
muestra y ejerciendo una presion hasta escuchar un sonido de ruptura

y observando que no exista manchas en la superficie, caso contrario,
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dejar carbonizar por media hora mas. Se dej0 enfriar la muestra
carbonizada para posteriormente ser lavada varias veces con agua
destilada caliente (70-80°C), y con solucién de NaOH 0,1 N hasta llevar
a pH 6,5-7, eliminando restos del acido fosférico. Cada lavado se
realiz6 durante 5 minutos, mezclando la solucion con el carbon,
agitando vigorosamente para simular una centrifugacion y se filtro al
vacio. El carbon activado se llevo a la estufa a 110°C durante 12 horas
con el fin de remover la humedad presente, luego se pulverizé en un
mortero, se peso la masa final, se almacené en frascos plasticos para

su posterior analisis y se calcul6 el rendimiento de produccion.

Para la activacion quimica con de H3PO,4 al 40% se realizdé el mismo

procedimiento pero con la carbonizacion en la mufla durante 4 horas.

Recopilacion de
materia prima

v
r Secado y triturado j
Adicion de H3PO, al Adicion de H3PO, al
20% 40%

v v
Absorcion del HzPO4 Absorcion del HzPO4
al 20% al 40%

v v
Activacion quimica Activacion quimica
térmica térmica
v v
Lavado Lavado
v v
Secadoy Secadoy
pulverizacion pulverizacion
v v
Almacenamiento Almacenamiento

Figura 2.2-1. Diagrama del proceso de la activacion quimica
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2.3. Activacion fisica
Para este procedimiento se tomo una determinada cantidad del bagazo
seco triturandolo para mejorar la carbonizacién, posteriormente se
colocé en un cilindro sellado simulando un horno pirolitico, a éste se lo
introdujo en un horno con el fin de realizar la pir6lisis a 500°C durante 1
hora, luego la muestra se pulverizé en un mortero y se almacend. El
material carbonoso obtenido se expuso a corrientes de un agente
activador, vapor de agua, durante 1 hora con ayuda de planchas de
calentamiento para realizar la activacion fisica o térmica, luego el
carbon activado se lo sec6 en una estufa a 110°C durante 12 horas con
el fin de remover la humedad presente, se pulverizé en un mortero, se
peso la masa final, se almacené en frascos plasticos para su posterior

andlisis y se calcul6 el rendimiento de produccion.

Recopilacion de
materia prima

v

Secado y triturado

v

Carbonizacion

v

Pulverizaciéon y
almacenamiento

v

Activacion térmica

v

Secadoy
pulverizacion

2

Almacenamiento

Figura 2.3-1. Diagrama del proceso de la activacion fisica
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2.4. Caracterizaciéon del carbén activado obtenido

A cada carbon activado obtenido se le realizaron pruebas que permiten

caracterizarse entre ellos, estas pruebas fueron:

Rendimiento
Granulometria
Contenido de humedad
Densidad aparente
Cenizas totales
Numero de Yodo

pH

Algunas de estas pruebas se determinaron segun las normas INEN
1985, 1986, 1987, 1988 y 1990 para obtener los requisitos del carbon

activado segun la norma INEN 1991.

2.4.1.

2.4.2.

Rendimiento
Se realiz6 mediante la razén del carbdn activado obtenido y el peso

inicial de bagazo de café en seco, mediante la siguiente férmula:

YeRendimiento — Peso del carbén activado <100 Ec.(2.1
ORENEUMENTO = b 50 del bagazo de café seco ¢.21)

Granulometria

Se tomo el carbdén activado obtenido siendo éste el peso inicial, el
cual fue colocado en una columna de tamices de malla nimero 25,
40, 70, 80, 100 y 120 que junto con la ayuda del equipo de
tamizacion, se realizé la agitacion durante 1 hora verificando que
todo el material se haya tamizado, reteniéndose en su respectivo
tamiz y teniendo el carbén activado a un tamafio lo mas uniforme
posible, luego de la tamizacion se peso la cantidad retenida en cada
malla y se calculé el porcentaje retenido mediante la siguiente

formula:

Peso del carbon activado retenido en el tamiz
% = — - - X 100 Ec.(2.2)
Peso inicial del carbén activado
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2.4.3.

2.4.4.

Contenido de humedad

Se tomaron 3 crisoles, a los cuales se los identificaron con siglas y
lapiz, se secaron durante 2 horas en la estufa a 110°C, luego se los
dejo enfriar en un desecador durante 1 hora e inmediatamente se los
pes6 con el fin de conocer el peso de los crisoles secos, se
agregaron 2 g del carbdn activado en cada crisol y se los sec6 en la
estufa durante 1 hora a 130°C para posteriormente dejarlos enfriar
en el desecador durante 1 hora, una vez que estuvieron frias las
muestras se les tomé el peso y se calculé el contenido de humedad

mediante la siguiente formula:

Pi _(Pf_Pc)

%Humedad = X 100 Ec.(2.3)

i
Donde:
Pi = Peso inicial de carbén activado.
Pf = Peso crisol con carbén final.

Pc = Peso del crisol seco.

Por ultimo se hall6 el promedio de contenido de humedad para cada
carbon activado.

Densidad aparente

Este procedimiento se lo realizo 5 veces, basado en la norma INEN
1986:2013. La densidad aparente se expresa como la densidad del
material en seco, es por ello que se tiene que realizar con
anterioridad la prueba de contenido de humedad, una vez obtenido
ese resultado se pes6 una cantidad de muestra del carbén obtenido
en un volumen dado de una probeta aforada (20 cm®). Se hall6 el
promedio de peso y se calculé la densidad mediante la siguiente

formula:

Muestra en g X (100 — %Humedad)
Volumen de muestra en cm3 x 100

Densidad Aparente = Ec.(2.4)
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2.4.5.

2.4.6.

Cenizas Totales

Este procedimiento se baso en la norma INEN 1987:2013. Se peso
en una capsula 10 g de carbén activado, dejando secar durante 3
horas a 150°C, luego se enfri6 en el desecador, asi mismo se
calcinaron en dos crisoles limpios y rotulados con lapiz a 650°C
durante 1 hora en la mufla, se enfriaron en el desecador y se los
pesd, una vez que la muestra y los crisoles estuvieron secos y a
temperatura ambiente, se agreg6 1 g de carbén activado seco para
cada crisol y se llevé a incineracion (produccion de cenizas) a 650°C
durante 4 horas hasta que el peso fue constante, luego los crisoles
con las cenizas fueron llevados a enfriamiento en el desecador para
finalmente tomar su peso y calcular el contenido de cenizas totales

expresadas en porcentaje mediante la siguiente férmula:

0% C = Peso de crisol con cenizas — Peso de crisol 100 Ec. (2.5
o masa de la muestra c.(2.5)

Numero de Yodo

Este procedimiento se baso en la norma INEN 1988:2013. Se tomd
10 g de carbdn activado y se pulverizdé hasta que el 95% de éste
pase por un tamiz N° 325 de abertura 45 ym, una vez pulverizada la
muestra, se la secé en una estufa a 140°C por 2 horas, se afiadid
entre 1 a 1,6 g de esta muestra seca en 3 matraces Erlenmeyer de
250 mL agregando 10 mL de HCl a 5% (m/m) en cada matraz y
agitando hasta que el carbdn se haya humedecido, luego se llevaron
las mezclas a ebullicion manteniendo el hervor durante 30
segundos, se dejaron enfriar los matraces y su contenido a
temperatura ambiente para posteriormente afiadirles 100 mL de
solucion estandar de yodo 0,1 N y taparlos inmediatamente,
agitdndolos vigorosamente durante 30 segundos. Se filtraron las
mezclas por separado con un papel filtro Whatman N°2V eliminando
los primeros 25 mL. Por ultimo, cada solucion filtrada se titul6 con
una solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N tomando una

alicuota de 50 mL, hasta que el que el color amarillo sea claro, luego
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2.4.7.

se afiadié aproximadamente 1 mL de solucién de almidon y se siguio
titulando hasta que el color amarillo verdoso desaparecio. Una vez
hecha la titulacion se anot6 el volumen de tiosulfato de sodio 0,1 Ny

se determino el numero de yodo mediante la siguiente férmula:

) v A—(22XBxV)
Numero de yodo = — Xf = — X f Ec.(2.6)

A= N, X 12693 Ec.(2.7)

B = N,x12693 Ec.(2.8)

C—NZXVt Ec.(2.9
i c.(2.9)

Donde:

V/m = mg de yodo adsorbidos por g de carbdn activado
C = normalidad del filtrado residual (para calcular f)

f = factor de correccion (ver Anexo C)

Vt = volumen utilizado de tiosulfato de sodio 0,1 N, en mL
N; = normalidad de la solucion estandar de yodo 0,1 N

N, = normalidad de la solucién estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N

pH

Se peso 4 gramos de carbon activado en un vaso de precipitacion
de 250 mL, se le afiadi6 100 mL de agua destilada libre de CO, y
llevd a ebullicion durante 10 minutos en una plancha de
calentamiento.

Una vez pasado el tiempo de ebullicion, se procedio a filtrar el agua
dejando enfriar hasta llegar a temperatura ambiente y se midié el pH

con ayuda de un pH-metro Inolab level 2.
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2.5. Capacidad de adsorcion

2.5.1.

2.5.2.

Adsorciéon de Azul de metileno
Por medio de la decoloracion del azul de metileno se puede
comparar la capacidad de adsorcion de los diferentes carbones

activados obtenidos.

Para la preparacion de la solucion de azul de metileno se pesé 0,1 g
de azul de metileno y se afor6 en un balén de 1 L con agua destilada
para obtener una solucion de 100 ppm del adsorbato, luego se
realizé la recta de calibracion preparando diferentes soluciones, las
cuales se describen en la tabla 2.5.1.-1 y se midi6 la absorbancia

con el espectrofotometro Genesys 10S UV-visible.

Tabla 2.5.1-1. Proporcién de las soluciones de azul de metileno

tubo de ensayo 1 2 3 4 5 6

Volumen de agua

) 0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
destilada (mL)
Volumen de azul de
) 5 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5
metileno a 100ppm (ML)

Para el ensayo de adsorcion se pesd 3 g del carbén activado y se
deposité en una bureta de 50 mL, luego se le agregé 50 mL del azul de
metileno y se tomaron muestras cada 3 mL para medir la concentracion
del colorante por medio de la absorbancia obtenida por el
espectrofotometro Genesys 10S UV-visible, luego de los datos
obtenidos se calcularon las concentraciones y se realiz6 una grafica

Absorbancia vs. Concentracion de azul de metileno.

Isoterma de adsorcion de Langmuir

En 6 matraces Erlenmeyer, se prepararon diferentes soluciones de
100 mL con acido acético 0,5 M, las cuales se describen en la tabla
2.5.2-1, a estas disoluciones se les agregd 2 g de carbdn activado

obtenido y se taparon los matraces.

35



Tabla 2.5.2-1. Proporcién para diferentes soluciones de acido acético

Matraz 1 2 3 4 5 6

Volumen de agua
destilada (mL)

0 20 40 60 80 90

Volumen de Ac.
. 100 80 60 40 20 10
Acético (mL)

Fuente: Desarrollo de materiales para adsorcion

Luego de haber alcanzado un equilibro en la adsorcion, en
aproximadamente 10 minutos, se filtraron las disoluciones y se
tomaron alicuotas de 10 mL a las cuales se les afiadid 3 gotas de
indicador fenolftaleina y se titularon con NaOH 0,1 M hasta que el
color del indicador pase a un color rosado claro, momento en el que
solucion se encuentra en equilibrio, por ultimo, se anot6 el volumen
de NaOH consumido, se calcul6 la concentracion final de CH;COOH
en cada matraz, repitiendo el procedimiento para los otros carbones
activados.

Una vez realizado los célculos, se expreso la isoterma de Langmuir
por medio de una gréfica de forma lineal por medio de la siguiente
ecuacion:

Cog _ Ceq _ 1 Ceq

N - x/m B (x/m)méxb * (x/m)méx

Ec.(2.10)

x=0C;—Cpq Ec.(2.11)
donde
(x/m)= moles de soluto adsorbidas/g adsorbente
(x/m)max=valor maximo de x/m (constante para cualquier sistema)
b=constante (relacionada a la energia de adsorcién)

Ceq= concentracion de soluto de la solucion en equilibrio (moles/L)

A partir de los datos obtenidos de la ecuacion de linealizaciéon de la
isoterma de Langmuir es posible calcular el area superficial del
adsorbato, para lo cual se asume el area molecular del adsorbato
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(CH3COOH), o = 2.1x10™*° m? por cada molécula adsorbida (Tubert
y Talanquer 1995). Se calcula el area superficial con la siguiente

ecuacion:

A= (i)méx (N)(o) Ec.(2.12)

m
(X/m)max=valor maximo de x/m (constante para cualquier sistema)
Na = numero de Avogadro

o= area molecular del adsorbato

Ademas, las propiedades fundamentales de la isoterma de Langmuir
pueden expresarse por medio del factor adimensional de equilibrio

(RL), que se define de la siguiente forma:
R = 1
"1+ bc,

b=constante (relacionada a la energia de adsorcién)

Ec.(2.13)

Co= Concentracion inicial del adsorbato

El valor de R, indica la naturaleza del proceso de adsorcién, por lo
tanto:

R <1 No favorable

R =1 Lineal

O<R <1 Favorable

R, =0 Irreversible
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1. Pretratamiento de la materia prima
En el pretratamiento de la materia prima se secO el bagazo de café

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3.1-1. Contenido de humedad del bagazo de café

Parametros Bagazo inicial Bagazo seco
Peso (g) 5800,00 1206,46
Porcentaje (%) 100,00 20,80
Humedad (%) - 79,20

3.2. Resultados de las activaciones

Tabla 3.2-1. Resultados de las activaciones quimicas

Proceso de activacion H;PO, al 20% HsPO, al 40%
Masa inicial del bagazo (g) 301,50 301,50
Volumen del acido (mL) 603,00 603,00
Masa del &cido (g) 729,60 838,26
Masa del bagazo seco con acido (g) 1031,10 1139,76
Masa del bagazo seco con acido luego de 24
horas (g) 1029,81 1138,84
Masa carbonizada y activada (g) 352,16 465,20
Volumen de agua destilada para lavado (mL) 4400,00 5500,00
Volumen de NaOH 0,1N para lavado (mL) 4400,00 5500,00
pH de agua de lavado 6,5 6,5
Masa del carb6n activado humedo (g) 339,68 400,82
Masa del carb6n activado seco (g) 153,44 161,06
Rendimiento (%) 50,89 53,42
Emisiones de P,0s (mL) 88 203
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Tabla 3.2-2. Resultados de la activacion fisica

Proceso de activacion Resultado
Masa inicial del bagazo (g) 603,46
Masa pirolizada (g) 266,50
Volumen de vapor de agua utilizado (mL) 6000,00
Temperatura del vapor utilizado (°C) 350
Temperatura del carb6n en la activacion (°C) 300
Masa del carbén activado humedo (g) 268,46
Masa del carbdn activado seco (g) 264,80
Rendimiento (%) 43,88
700
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Figura 3.2-1. Curva de calor de la pirélisis del bagazo

3.3. Granulometria

Tabla 3.3-1. Granulometria del carbdn activado por HzPO, al 20%

N° tamiz Peso Porcentaje % retenido % pasante

retenido(g) retenido (%) acumulado  acumulado
25 0,29 0,19 0,19 99,81
40 0,23 0,15 0,34 99,66
70 31,86 20,76 21,10 78,90
80 44,60 29,07 50,17 49,83
100 22,06 14,37 64,54 35,46
120 19,61 12,78 77,32 22,68
Base 34,80 22,68 100,00 0,00

Total 153,44 100,00
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Figura 3.3-1. Curva granulométrica del carb6n activado por H;PO, al 20%

Tabla 3.3-2. Granulometria del carbén activado por HsPO, al 40%

N° tami Peso Porcentaje % retenido % pasante
° tamiz
retenido(g) retenido (%) acumulado  acumulado
25 0,20 0,13 0,13 99,87
40 0,48 0,30 0,43 99,57
70 23,92 14,85 15,28 84,72
80 30,87 19,17 34,45 65,55
100 24,28 15,08 49,53 50,47
120 42,30 26,27 75,80 24,21
Base 38,99 24,21 100,00 0,00
Total 161,06 100,00
110
100
90 o
80 8
70 £
60 ©
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40 &
30 =
20
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1 0,1
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Figura 3.3-2. Curva granulométrica del carbdn activado por HzPO, al 40%
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Tabla 3.3-3. Granulometria del carbén por activacion fisica

N° tami Peso Porcentaje % retenido % pasante
° tamiz
retenido(g) retenido (%) acumulado  acumulado
10 2,15 1,79 1,79 98,21
25 80,63 67,19 68,98 31,02
30 26,81 22,34 91,33 8,68
Base 10,41 8,68 100,00 0,00
Total 120,00 100,00
100
90
80
70 3
60 g
3
50 ©
2
40 s
30 ;
20
10
0
10 1 0,1
Didmetro (mm)

Figura 3.3-3. Curva granulométrica del carbédn por activacion fisica

3.4. Contenido de humedad

Activacion Quimica

Tabla 3.4-1. Humedad del carbén activado por el HsPO, al 20%

Peso de la
Peso de la Peso de la
) Peso de muestra Humedad
Crisol ) muestra muestra
Crisol (g) seca + (%)
(9) . seca (9)
crisol ()
36,9977 2,0062 38,7955 1,7978 10,3878
35,8912 2,0004 37,6909 1,7997 10,0330
3 34,8124 2,0029 36,6026 1,7902 10,6196
Promedio 10,3468
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Tabla 3.4-2. Humedad del carbédn activado por el HsPO,4 al 40%

Peso de la
Peso de la Peso de la
) Peso de muestra Humedad
Crisol ) muestra muestra
Crisol (9) seca + (%)
(9) . seca (9)
crisol (9)
1 34,7592 2,0079 36,5299 1,7707 11,8133
2 38,7084 2,0008 40,4802 1,7718 11,4454
3 36,3886 2,0121 38,1699 1,7813 11,4706
Promedio 11,5765
Activacion Fisica
Tabla 3.4-3. Humedad del carb6n vegetal
Peso de la
Peso de la Peso de la
] Peso de muestra Humedad
Crisol ) muestra muestra
Crisol (9) seca + (%)
9) . seca (9)
crisol (9)
1 34,7592 2,0074 36,6920 1,9328 3,7162
2 37,253 2,0018 39,1612 1,9082 4,6758
3 36,3886 2,0029 38,3128 1,9242 3,9293
Promedio 4,1071

Tabla 3.4-4. Humedad del carbdn por activacion fisica

Peso de la
Peso de la Peso de la
Peso de muestra Humedad
Crisol ) muestra muestra
Crisol (g9) seca + (%)
)] . seca (9)
crisol ()
37,1539 2,0087 39,1060 1,9521 2,8177
38,7084 2,0079 40,6766 1,9682 1,9772
3 35,3634 2,0029 37,3226 1,9592 2,1818
Promedio 2,3256
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3.5.

3.6.

pH

Tabla 3.5-1. Potencial de hidrégeno del carbén activado

Carbdén activado masa (g) pH

Por H;PO, al 20% 4,0011 6,082
Por HzPO, al 40% 4,0029 6,064
Por vapor de agua 4,0015 6,205

Densidad aparente

Tabla 3.6-1. Masa de carbon activado en determinado volumen

Masa del Masa del
i i Masa del
carbon carbon Masa del i
) ) i carbén por
Prueba activado por activado por carboén L
activacion
H;PO, al 20%  H;PO, al 40% vegetal (g) .
fisica (9)
(9) 9
1 13,5599 13,4106 10,8266 9,9908
2 14,2484 13,6686 10,5980 10,1992
3 13,9738 13,7277 10,3542 9,9348
4 14,1255 13,6633 10,4236 9,8125
5 13,8947 13,5285 10,1019 9,9358
Promedio 13,9605 13,5997 10,4609 9,9746

Tabla 3.6-2. Densidad aparente del carb6n activado obtenido

Humedad Volumen Densidad
Carboén Masa () (%) (mL) aparente
(g/mL)
Activado por HzPO,
13,9605 10,3468 20 0,6258
al 20%
Activado por HzPO,
13,5997 11,5765 20 0,6013
al 40%
carbén vegetal 10,4609 4,1071 20 0,5016
Por vapor de agua 9,9746 2,3256 20 0,4871
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3.7. Cenizas totales

Activacion Quimica

Tabla 3.7-1. Cenizas totales del carb6n activado por H;PO, al 20%

Pesodela Pesodela Peso de .
) Peso de ] ) Cenizas
Crisol ) muestra cenizas + las cenizas
Crisol (g) ) totales (%)
(9) crisol (9) (9)

1 38,6967 1,0039 38,7503 0,0536 5,3392
2 34,7481 1,0029 34,7964 0,0483 4,8160
3 33,004 1,0092 33,0558 0,0518 5,1328

Promedio 5,0960

Tabla 3.7-2. Cenizas totales del carb6n activado por H;PO, al 40%

Pesodela Pesodela Peso de )
) Peso de ) ) Cenizas
Crisol ) muestra cenizas + las cenizas
Crisol (g) ) totales (%)
9) crisol (9) 9)

1 37,1294 1,0085 37,1924 0,063 6,2469
2 35,3526 1,0023 35,4164 0,0638 6,3654
3 37,243 1,0008 37,3047 0,0617 6,1651

Promedio 6,2591

Activacién Fisica
Tabla 3.7-3. Cenizas totales del carbdn vegetal
Pesodela Pesodela Peso de )
) Peso de ] ) Cenizas
Crisol ) muestra cenizas + las cenizas
Crisol (g) ] totales (%)
) crisol (9) 9)

1 34,7481 1,0025 34,7705 0,0224 2,2344
2 37,243 1,0047 37,2531 0,0101 1,0053
3 36,3777 1,0051 36,4059 0,0282 2,8057

Promedio 2,0151
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Tabla 3.7-4. Cenizas totales del carb6n por activacion fisica

Pesodela Pesodela Peso de

) Peso de ] ) Cenizas
Crisol ) muestra cenizas + las cenizas
Crisol (g) ) totales (%)
@) crisol (9) (9)

1 37,1294 1,0059 37,1763 0,0469 4,6625
2 38,6967 1,0058 38,7312 0,0345 3,4301
3 35,3526 1,0057 35,3859 0,0333 3,3111

Promedio 3,8012

3.8. NUumero de yodo

Tabla 3.8-1. Normalidad real de las soluciones para el niumero de yodo

Yodato de Tiosulfato de
Parametros ) Yodo .
potasio sodio
Volumen de muestra (mL) 50 10 -
Volumen de tiosulfato de
) 49,2 10,4 -
sodio (mL)
Normalidad estandarizada
0,1 0,1057 0,1016

(N)

Activacion Quimica

Tabla 3.8-2. Numero de yodo del carbdn activado por HzPO, al 20%

Volumen
Peso de consumido Numero de
Prueba muestra de tiosulfato Vim C f Yodo
(9) de sodio 0,1 (ma/qg)
N (mL)
1 1,5990 9,3000 673,9306 0,0197 1,0038 676,4916
2 1,5997 8,9000 680,7317 10,0188 1,0125 689,2409
3 1,5982 9,1000 677,8193 0,0192 1,0075 682,9029

Promedio 682,8785
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Tabla 3.8-3. NUmero de yodo del carbén activado por HsPO,4 al 40%

Volumen
Peso de consumido Ndmero de
Prueba muestra de tiosulfato V/m C f Yodo
) de sodio 0,1 (mg/g)
N (mL)
1 1,5986 4,9000 752,2089 0,0104  1,1200 842,4740
2 1,5970 4,6000 758,2935 0,0097 1,1300 856,8717
3 1,5987 5,0000 750,3867 0,0106 1,1163 837,6567
Promedio 845,6675
Activacion Fisica
Tabla 3.8-4. Numero de yodo del carbon vegetal
Volumen
Pesode consumido Ndmero
Prueba muestra de tiosulfato Vim C f de Yodo
(9) de sodio 0,1 (mg/g)
N (mL)
1 1,5973 30,1 305,0236 0,0611632 - 305,0236
2 1,5971 30,6 296,1796 0,0621792 - 296,1796
3 1,5983 29,9 308,3830 0,0607568 - 308,3830
Promedio 303,1954

Tabla 3.8-5. Numero de yodo del carbon por activacién fisica

Volumen
Peso de consumido Numero de
Prueba muestra de tiosulfato Vim C f Yodo
(9) de sodio 0,1 (ma/qg)
N (mL)

1 1,5953 30,1 305,4060 0,0611632 - 305,4060
2 1,5965 29,5 315,8390 0,059944 - 315,8390
3 1,5988 29,7 311,8356 0,0603504 - 311,8356
Promedio 311,0269
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3.9. Isoterma de Langmuir

Tabla 3.9-1. Datos generales de laisoterma de Langmuir

_ _ Normalidad
Disoluciones (o]
(N)
NaOH 0,1002 -
CH3;COOH 0,5310 2,1-10™"°

Tabla 3.9-2. Datos del proceso de adsorcién del carbon activado por

HsPO, al 20%

VNaoH Verzcoon Co Ceq me N Ceg/N
(mL) (mL) (mol/L)  (mol/L) (9) (mol/g) (g/L)
50,0 100 0,5310 0,5009 2,0009 0,0015 333,4833
39,8 80 0,4248 0,3987 2,0008 0,0013 306,2763
29,8 60 0,3186 0,2985 2,0071 0,0009 299,0579
19,9 40 0,2124 0,1994 2,0028 0,0006  306,5825
9,8 20 0,1062 0,0982 2,0016 0,0004  245,1960
4,9 10 0,0531 0,0491 2,0017 0,0002  245,2083
0,0016
©
0,0014 -~
@)
0,0012 ~
5 0001 o
©
£ 0,0008 7
Z 0,0006 0
0,0004 ©
0,0002 ©)]
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
C (mol/L)
Figura 3.9-1. Isoterma de Langmuir para el carbdn activado por H;PO, al

20%
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Figura 3.9-2. Linealizacién de la Isoterma de Langmuir para el carbén
activado por el HsPO, al 20%

Tabla 3.9-3. Datos del proceso de adsorcién del carb6én activado por
Hs:PO, al 40%

VNaoH VcHacooH Co Ceq Mc N Ceo/N
(mL) (mL) (mol/L)  (mol/L) (9) (mol/g) (g/L)
50 100 0,5310 0,5010 2,0008 0,0015 333,4666
40 80 0,4248 0,4007 2,0003 0,0012  333,3833
29,9 60 0,3186 0,2995 2,0019 0,0010 315,0358
19,8 40 0,2124 0,1984 2,001 0,0007  282,9986
9,9 20 0,1062 0,0992 2,0073 0,0003 283,8896
4.9 10 0,0531 0,0491 2,0005 0,0002 245,0613
0,0016
0,0014 - o
0,0012 ~©
S 0001 & =
2 0,0008 #
LZE/o,ooos ,—»© :
0,0004 &
0,0002 @
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
C(mol/L)

Figura 3.9-3. Isoterma de Langmuir para el carbon activado por HzPO, al
40%
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Figura 3.9-4. Linealizacion de la Isoterma de Langmuir para el carbdn
activado por el HsPO, al 40%

Tabla 3.9-4. Datos del proceso de adsorcién del carb6n comercial

VNaoH VcHacooH Co Ceq Mc N Ceo/N
(mL) (mL) (mol/L)  (mol/L) (9) (mol/g) (g/L)
50,1 100 0,5310 0,5009 2,0020 0,0015  345,8628
40 80 0,4248 0,4007 2,0079 0,0012  334,6500
30 60 0,3186 0,3005 2,0038 0,0009 333,9667
19,9 40 0,2124 0,1994 2,0033 0,0007  306,6590
9,9 20 0,1062 0,0992 2,0008 0,0004 282,9703
49 10 0,0531 0,0481 2,0009 0,0003  245,1103
0,0016
0,0014 - o
0,0012 o)
S 0,001 o~
20,0008 5 g
Z0,000G s ©
0,0004 ©”
0,0002
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
C(mol/L)

Figura 3.9-5. Isoterma de Langmuir para el carbon activado comercial
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Figura 3.9-6. Linealizacién de la Isoterma de Langmuir para el carbén

activado comercial

Tabla 3.9-5. Area superficial resultante para cada tipo de carbén

Carbén Nimax b Na c R A
activado  (molig) (L/mol) (1/mol) (m?) Y (mYg)
Por H;PO, al 3 1o
0,0050 1,1522  6,0221367-102% 2,1-10"° 0,620 632,3244
20%
Por HsPO, al ’s 10 1024,365
0,0081 2,2195 6,0221367-102 2,1-10™° 0,459
40%
Comercial  0,0065 0,5635 6,0221367-102 2,1-10%° 0,769 822,0217
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3.10. Adsorciéon de azul de metileno

Tabla 3.10-1. Datos generales de la adsorcion de azul de metileno

Peso molecular azul de metileno (g/mol) 319,85
Longitud de celda (cm) 1
Longitud de onda (nm) 660

Absortividad molar (1/(M*cm) 0,011
Absorbancia inicial 1,084

Tabla 3.10-2. Datos de la recta de calibracion de azul de metileno

Volumen  Volumen azul Concentracion )
Absorbancia

de H,O de metileno (ppm)

0 5 100 1,084
2,5 2,5 50 0,415
3 2 40 0,315
3,5 15 30 0,192
4 1 20 0,111
4,5 0,5 10 0,075
5 0 0 0

1,2
y = 0,011x - 0,0792
1 R2=0,9733
0,8

Absorbancia
o
(o))

o
H
(

0,2

0 20 40 60 80 100 120
Concentracién (ppm)

Figura 3.10-1. Recta de calibracion para el azul de metileno
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Tabla 3.10-3. Capacidad adsortiva del carb6n activado por HzPO, al 20%

Masa de carbdn activado (g) 3,0056
Volumen ) Concentracion Concentracion
Muestra Absorbancia
mL) (M) (Ppm)
1 3 0,023 6,54E-06 2,001
2 3 0,044 1,25E-05 4,000
3 3 0,061 1,73E-05 5,545
4 3 0,081 2,30E-05 7,364
5 3 0,079 2,25E-05 7,182
6 3 0,082 2,33E-05 7,455
7 3 0,095 2,70E-05 8,636
8 3 0,098 2,79E-05 8,909
9 3 0,102 2,90E-05 9,273
10 3 0,107 3,04E-05 9,727
11 3 0,166 4,72E-05 15,091
12 3 0,189 5,37E-05 17,182
13 3 0,208 5,91E-05 18,909
14 3 0,215 6,11E-05 19,545
20 )
18 19,545
@)
16
—~ @
€ 14
o
o
~ 12
c
9
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3! ©—@—©
@]
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4 001 @
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Volumen (mL)

Figura 3.10-2. Concentracién de AM al pasar por filtro del carbén
activado por el H3PO, al 20%
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Figura 3.10-3. Relacion entre la absorbanciay la concentracion del AM
para el carbdon activado por el H;PO, al 20%

Tabla 3.10-4. Capacidad adsortiva del carbdn activado por HzPO,4 al 40%

Masa de carbén activado (g) 3,0089
Muestra Volumen Absorbancia Concentracion Concentracion

mL) (M) (ppm)

1 3 0,000 0,0000 0,000
2 3 0,019 5,50E-06 1,727
3 3 0,083 2,40E-05 7,545
4 3 0,088 2,55E-05 8,000
5 3 0,069 1,99E-05 6,273
6 3 0,106 3,07E-05 9,636
7 3 0,084 2,43E-05 7,636
8 3 0,082 2,37E-05 7,455
9 3 0,092 2,66E-05 8,364
10 3 0,119 3,44E-05 10,818
11 3 0,141 4,08E-05 12,818
12 3 0,158 4,57E-05 14,364
13 3 0,197 5,70E-05 17,909
14 3 0,202 5,84E-05 18,364
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Figura 3.10-4. Concentracién de AM al pasar por filtro del carbén
activado por el HsPO, al 40%
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Figura 3.10-5. Relacion entre la absorbanciay la concentracion del AM
para el carbon activado por el H;PO, al 40%
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Tabla 3.10-5. Capacidad adsortiva del carb6n activado comercial

Masa de carbdn activado (g)

3,0056

Volumen ) Concentracion Concentracion
Muestra Absorbancia
mL) (M) (Ppm)
1 3 0,005 1,42E-06 0,455
2 3 0,026 7,39E-06 2,364
3 3 0,001 2,84E-07 0,091
4 3 0,031 8,81E-06 2,818
5 3 0,025 7,11E-06 2,273
6 3 0,026 7,39E-06 2,364
7 3 0,031 8,81E-06 2,818
8 3 0,08 2,27E-05 7,273
9 3 0,109 3,10E-05 9,909
10 3 0,12 3,41E-05 10,909
11 3 0,143 4,06E-05 13,000
12 3 0,161 4,58E-05 14,636
13 3 0,194 5,51E-05 17,636
14 3 0,203 5,77E-05 18,455
20
18 ©) -
"~ 18,455

16

T 14 2
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Figura 3.10-6. Concentracion de AM al pasar por filtro del carbén

activado comercial
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Figura 3.10-7. Relacion entre la absorbancia y la concentracién del AM

para el carbén activado comercial

3.11. Resultados generales

Tabla 3.11-1. Resultados generales de los carbones activados

Activacion quimica

Activacion fisica

Resultados Carbodn
finales H;PO, Hs;PO, al Carboén carbén Comercial
al 20% 40% Vegetal Activado
Rendimiento (%) 50,89 53,42 - 43,88 -
Tipo de carbén
] granular  granular granular  granular granular
activado
Humedad (%) 10,35 11,58 411 2,33 2,24
pH 6,082 6,064 - 6,205 6,000
Densidad
3 0,6257 0,6013 0,5013 0,4871 0,4800
aparente (g/cm”)
Cenizas totales
5,10 6,26 2,02 3,80 8,90
(%)
Numero de yodo
682,88 845,67 303,20 311,03 986,00
(mg/g)
Area superficial
673,01 679,63 - - 621,42

(m?g)
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Discusién
Durante el pretratamiento de la materia prima sélo se obtuvo el 20,80%
de bagazo seco que se lo dividié en diferentes cantidades para producir
carbon activado por distintos procesos. Por activacion quimica se
obtuvo una produccién del 50,89% con &cido fosférico al 20%, 53,42%
con &cido fosférico al 40% y por activacion fisica se obtuvo una
produccion del 43,88% como se puede apreciar en la tabla 3.11-1.
Estos resultados concuerdan con el uso del agente quimico activador
que permite que se reduzca la formacion de materia volatil; es por ello
que el rendimiento de la activacion fisica es menor al rendimiento de
las activaciones quimicas. Al comparar estos resultados de rendimiento
con el carbén comercial proveniente del lignito y de acuerdo las
caracteristicas de algunas materias primas del carbén activado
descritas en la tabla 1.14-1, el lignito puede producir entre el 55% al
70% de carbon activado, mientras que otras materias primas pueden
producir entre el 40% al 45%, por lo tanto, el rendimiento del carbén
activado a partir del bagazo de café es aceptable y se puede

considerar para una futura produccion del mismo.

En la activacién quimica, el rendimiento del carbén activado por acido
fosforico al 20% es menor que por el acido al 40%, a pesar de que se
tomaron las mismas cantidades masicas y volumétricas. Al realizar los
lavados y el secado de los productos finales, se obtuvo una diferencia
masica de 7,62 g, siendo de mayor peso el carbén activado por acido
fosforico al 40%, esta diferencia de masas se debe a la influencia de la
concentracion del acido en la materia prima, evitando pérdidas de

carbono por volatilizacion.
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En la activacion fisica, durante la etapa de pirdlisis se establecié una
temperatura entre 480°C a 590°C como se aprecia en la figura 3.2-1
observandose la salida de gases y aceites piroliticos por condensacion
durante 1 hora, tiempo establecido por la disminucion de la temperatura
y volumen de la salida de los gases, lamentablemente por la poca
cantidad de recolectado de los aceites piroliticos no se pudo hacer un
estudio en su composicidn y caracterizacion pero es posible que
existan componentes que sirvan como aditivos. Durante la etapa de
activacion, se tuvo al carbén a 300°C y al vapor a 350°C temperaturas
no suficientes para realizar la respectiva activacion fisica. Debido a que
no se pudo implementar los equipos para llegar a temperaturas de
800°C e inyectarle vapor, se comprobo en el resultado del nimero de
yodo descrito en la tabla 3.11-1. Por lo tanto solo se produjo carbon

vegetal, mas no activado.

De acuerdo a los datos obtenidos por S.I.C.A., se producen
aproximadamente 3525 toneladas de bagazo seco al afio y si se
considerara que se obtiene el 53,42% para carbén activado, la
produccién seria de 1883,06 toneladas al afio, produciendo 1176,55
toneladas mas de la cantidad promedio de importaciones que se
realizan en el Ecuador (706,51 toneladas promedio de carbon activado

al afio en los ultimos 10 afios).

Una vez obtenidos los carbones activados se realizaron pruebas de
caracterizacion, comparando sus resultados con un carbon comercial.
En el caso de la granulometria, se define el tamafio de particula del
carbon, que como se puede apreciar en las tablas 3.3-1, 3.3-2 y 3.3-3,
existe una gran diferencia de tamafio de particulas entre estos
carbones, siendo mas granular el carbén activado comercial con un
retenido acumulado del 97,95% en los tamices Mesh N°8 y N°30
seguido del carbdn activado fisicamente con un retenido acumulado del
89,53% en los tamices ASTM N° 25 y N° 30, carbén activado por acido
fosférico al 20% con un retenido acumulado del 76,98% en los tamices
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ASTM N° 70 y N° 120 y del carbén activado por acido fosforico al 40%
con un retenido acumulado del 75,37% en los tamices ASTM N° 70 y
N° 120, el tamafio de particula influye en la mejora de la cinética de
adsorcion, por lo tanto, se puede considerar que el carb6én comercial
cumple mas rapidamente la adsorcion, esta propiedad se puede
controlar en la molienda del producto final quedando una granulometria
similar al carbon activado comercial. Estos carbones se consideran de
tipo granular conforme a la norma INEN 1991 la cual toma como

particulas granulares a tamafos mayores a 75um tamiz ASTM N°200.

De acuerdo a la tabla 3.11-1, los carbones activados quimicamente por
acido fosférico tienen mayor porcentaje de humedad que el carbdn
activado comercial. Esta gran diferencia de resultados entre los
carbones se debe a que no se utiliza la misma materia prima, siendo la
del carbdén activado comercial lignito (Anexo F) por activacién quimica,
a pesar de ello al realizar carbon activado fisicamente se tuvo una
humedad similar al del carbén activado comercial, lo que indica que el
carbon activado quimicamente a partir del bagazo de café retiene mas
humedad y tiende a tener menor capacidad de adsorcion, a pesar de
ello, todos los carbones cumplen con los requisitos de la norma INEN
1991 (Anexo G).

De acuerdo a la tabla 3.5-1, se tiene pH de valores similares y
ligeramente acidos en los carbones activados, esto indica que tienen
una capacidad de adsorcion del material normal ya que a pH bajos la
capacidad de adsorcion disminuye, y estos carbones tienen pH muy

préoximos a 7 el cual es neutro.

La densidad aparente mide la razén del material seco sobre su
volumen y entre menor sea la densidad aparente, existe mayor
porosidad en el carbon activado; es por ello que de acuerdo a la tabla
3.11-1, el carbon activado comercial tiene mayor porosidad ya que su
densidad aparente es menor entre los demés carbones siendo de 0,48
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g/cm?®, el carbén activado por &cido fosférico al 40% con densidad
aparente de 0,6013 g/cm® y por Gltimo el carbén activado por acido
fosforico al 20% con densidad aparente de 0,6257 g/cm?®, teniendo
valores proximos entre ellos, estos resultados se encuentran dentro de
los requisitos establecidos por la norma INEN 1991 (Anexo G), a pesar
de que el carbon activado fisicamente tiene densidad aparente de
0,4871 g/cm® y cumple con la norma, no se lo considera activado

debido al procedimiento que se tuvo al obtenerlo.

En el caso del porcentaje de cenizas totales, el carbon activado por
acido fosférico al 20% tiene un 5,10%, el carbén activado por acido
fosforico al 40% tiene un 6,26% mientras que el carbon activado
comercial tiene un 8,90%. Estos resultados se encuentran dentro de los
requisitos establecidos por la norma INEN 1991 (Anexo G) y de
acuerdo a estos valores, teniendo una mayor concentracion de acido
fosforico, se producirdn mas cenizas o impurezas, asi mismo el carbon
activado comercial posee menor cantidad efectiva de adsorbente,
puesto que a mayor porcentaje de cenizas totales disminuye la
capacidad de adsorcion, esto puede ser debido al tipo de materia prima
que se utiliza y al agente quimico activador. Para el caso del carbén
por activacion fisica el carbon vegetal tuvo un 2,02% mientras que el
carbon activado tuvo un 3,80%, lo que indica que durante la activacion
fisica se produce mayor porcentaje de cenizas, este porcentaje es
probable que aumente si se incrementa la temperatura al rango

establecido para realizar la correcta activacion fisica con vapor.

El nimero de yodo es un parametro fundamental ya que mientras mas
alto sea su valor, indica que tiene mayor porosidad, quiere decir mayor
namero de microporos, por lo tanto, mejor capacidad de adsorcién. De
acuerdo a la tabla 3.11-1 el numero de yodo del carbon activado por
acido fosférico al 20% es de 682,88 mg/g, para el carbén activado por
acido fosférico al 40% se tiene 845,67 mg/g y para el carbon activado
comercial se tiene 986,00 mg/g, por lo tanto el carb6n con mayor
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porosidad y mejor capacidad de adsorcion es el carbon activado
comercial, seguido del carbon activado por acido fosférico al 40% con
una diferencia de 140,33 mg/g de niamero de yodo, considerando que
el indice de yodo estima que 1 mg de yodo es igual a 1 m? de
superficie interna, estos resultados se encuentran dentro de los
requisitos establecidos por la norma INEN 1991 (Anexo G). Por otra
parte, en el proceso del carbdn por activacion fisica, el carbon vegetal
tiene un numero de yodo del 303,20 mg/g mientras que el carbdén
activado tiene un numero de yodo del 311,03 mg/g, con una diferencia
de 7,83 mg/g de numero de yodo, ambos resultados no cumplen con el
requisito de la norma INEN 1991 y se comprueba que no se obtuvo un

carbon activado por vapor ya que no tiene alta porosidad.

Esta comparacion sobre la caracterizacion de los carbones nos indica
que el carbén activado comercial obtenido del lignito tiene mejores
propiedades que los demés carbones obtenidos por el bagazo de café;
pero los resultados han sido préximos y dentro de los requisitos que un
carbon activado puede tener. Ademas, se realizaron dos tipos de
pruebas para determinar la capacidad de adsorcion, en el caso de la
isoterma de Langmuir, es una gréfica utilizada para isotermas de
adsorcion de tipo 1 en donde la superficie del carbdén es una
monocapa. Como se puede apreciar en las figuras 3.9-1, 3.9-3y 3.9-5
las graficas de adsorcion indican que los carbones son de tipo 1, la
linealizacion de esta isoterma ayuda a determinar el area superficial,
propiedad que depende del tamafio de la particula y tamafio de los
poros, ya que si existe menor tamafio de particula y los poros son muy
pequefios, el area superficial tiende a ser mayor. De acuerdo a la tabla
3.11-1 el carbon activado por acido fosférico al 20% tiene un area
superficial de 632,3244 m?/g, el carb6n activado por &cido fosférico al
40% tiene un area superficial de 1024,3655 m?/g y el carbén activado
comercial tiene un area superficial de 822,0217 m?/g, esto esta acorde
al tamafio de particula que se obtuvo en la granulometria, ya que si se

pulveriza el carbén comercial a una granulometria similar a los
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carbones obtenidos, su é&rea superficial aumentaria, asi mismo,
tomando en cuenta que el numero de yodo nos proporciona
informacion indirecta sobre la microporosidad, el carbon comercial tiene
mayor namero de poros, pero area superficial media en comparacion
con los otros carbones, por lo tanto sus poros son un poco mas
grandes que los carbones obtenidos, en el caso del carb6n activado
por acido fosférico al 40%, éste tiene menor niumero de yodo que el
carbon comercial pero mayor area superficial, por lo tanto sus poros
son mas pequefos y en el caso del carbon activado por acido fosforico
al 20%, éste tiene bajo numero de yodo y una menor area superficial,
por lo tanto sus poros son pequefios y su cantidad de poros no es tan

alta como los demas carbones.

La isoterma de Langmuir obtenida indica que la superficie del carbén
activado es homogénea y la adsorcién ocurre formando monocapas. El
proceso de adsorcion del &cido acético es favorable ya que el
parametro de equilibrio (R.) en los tres casos esta entre 0y 1. Ademas,
la capacidad méxima de adsorcion en los carbones activados obtenidos
son elevadas y no son valores tan desviados entre si, por lo tanto

favorecen la adsorcion del adsorbato.

De acuerdo a las figuras 3.10-2, 3.10-4, 3.10-6, se puede comprobar
gue a medida que se incrementa el volumen de adsorbato, mayor es la
concentracion de éste luego de estar en contacto con el adsorbente.
Esto es debido a que a medida que la solucion atraviesa el carbon
activado va reduciendo la presencia de iones hidroxilos que atraen las
iones positivos del colorante, produciendo que los sitios activos del
carbon activado generen una repulsién sobre los siguientes cationes de
AM gue ingresan a la superficie de éste, disminuyendo la capacidad de
adsorcion, incrementando su concentracion y por lo tanto su
absorbancia. Ademas la cantidad de AM que es capaz de adsorber el
carbon es directamente proporcional a la concentracion del HzPO,, ya
gue al tomar como muestra 3 mL de filtrado del carbdn activado al 20%
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se obtuvo una concentracion de 2,091 ppm mientras que en la muestra
del carbon activado al 40% se tiene una concentracion de 0 ppm,
similar a la concentracion del filtrado del carbon comercial que tuvo
0,455 ppm. Por otra parte, al momento que se filtran 42 mL se obtuvo
una concentracion de 19,545 ppm para el filtrado del carbén activado al
20%, 18,364 ppm para el filtrado del carbon activado al 40% y 18,455
ppm para el carbén comercial, lo que quiere decir que la capacidad de
adsorcion del carbon activado por HsPO4 al 40% es similar al carbdn
comercial y superior al carb6n activado por HzPO4 al 20%. En cuanto a
la relacibn entre la absorbancia y la concentracién, ésta es
directamente proporcional ya que a medida que aumenta la
concentracion, incrementa la cantidad de luz absorbida por la muestra.
Por lo tanto, se comprueba la Ley de Beer que especifica que la
intensidad de un rayo de luz disminuye exponencialmente a medida

gue incrementa la concentracién de la solucion.

Los resultados de la capacidad de adsorcion con azul de metileno y
con la isoterma de Langmuir no se mostraron para el carbon por
activacion fisica ya que no se obtuvo ningn cambio en la adsorcion de
estos compuestos, lo cual se puede comprobar con el indice de yodo
gue presentd un valor muy inferior con respecto al requisito establecido

por la respectiva norma INEN.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
El desarrollo de este proyecto permitié realizar una comparacion de
diferentes métodos de produccién de carbén activado a partir del
bagazo de café, eligiendo el mas adecuado a partir de los resultados
de las propiedades de cada uno y cumpliendo con los requisitos de la
norma INEN 1991:2013, siendo éste por activacion quimica de acido
fosforico al 40%, que en comparacion con el carbén activado comercial
sus propiedades y la capacidad de adsorcién tienen valores cercanos.
Por lo cual, Solubles Instantaneos C.A. podria implementar un sistema
de produccién de carbon activado a partir del residuo de la extraccion
del café soluble permitiendo el aprovechamiento de este desecho
agroindustrial, considerando que hay emisiones de P,0s a la atmdsfera
ya que ademdas es un gas toxico y corrosivo que puede producir

guemaduras e irritaciones.

El rendimiento del carb6n activado a partir del bagazo de café es del
53,42%, considerandose aceptable para la produccién del mismo, a

pesar de que éste presenta un alto contenido de humedad.

El bagazo de café es un precursor potencial para la producciéon de
carbon activado por activaciéon quimica, ya que se forman enlaces
fosfato por la interaccion del acido fosférico y los compuestos del
bagazo creando enlaces entre el carbono y la materia volatil e
incrementando el rendimiento del carbon. Ademas, el carb6n activado
resultante es 6ptimo para la remocion de compuestos organicos y el

tratamiento de aguas.
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El carbon vegetal por activacion fisica presenta propiedades aceptables
y similares al carbon comercial a pesar de estar ineficientemente
activado, asi mismo se encuentra dentro de los requisitos de la NTE
INEN 1991:2013, excepto en el numero de yodo, esto permite concluir
gue si se logra activar correctamente puede presentar resultados
cercanos a los carbones activados quimicamente. De esta forma,
S.I.C.A. puede considerar este método de produccion del carbon
activado ya que las emisiones de gases no son tan toxicas como en la
activacién quimica, ademas se producen aceites piroliticos que pueden

comercializarse como aditivos.

La porosidad del carbon activado depende del tipo de materia prima
utilizada, tipo de activacion, tipo de agente activador y la duracién del

proceso de activacion.

Las condiciones Optimas para la formacién del carbén activado por
acido fosforico a partir del bagazo de café son de 400°C durante 4
horas, ya que a menor temperatura y menor tiempo de activacion,

menor produccién de poros y menor capacidad de adsorcion.

Teniendo en cuenta la activacién quimica con acido fosforico, a mayor
concentracion de éste, mejor rendimiento del carbén activado, mejor

porosidad y mejores propiedades del mismo.

La capacidad de adsorcién del carbén activado depende de varios
parametros que demuestran indirectamente su microporosidad, siendo
los principales el nimero de yodo y el area superficial, los cuales
indican la proporcién de los poros, su tamafio y el area de contacto en
el que la muestra puede estar con el carbén activado. Ademas, es
inversamente proporcional al tamafo de las particulas, contenido de
humedad, densidad aparente y cenizas totales, siendo directamente

proporcional al pH, nimero de yodo y area superficial.
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5.2.

El pH es uno de los parametros mas fundamentales en el proceso de
adsorcion, ya que éste influye en la ionizacion de los compuestos, tanto
acidos como basicos, adicionalmente cambia la carga de la superficie
del adsorbente, incrementando o reduciendo la capacidad de adsorcion

del mismo.

La fuerza impulsora de la adsorcion es el gradiente de concentracion
entre el soluto en el carb6n activado (adsorbente) y en el soluto en la
disolucién (adsorbato). Una diferencia de concentracién baja provoca
una cinética de adsorcion lenta, como consecuencia de una reduccion
del coeficiente de transferencia de masa, el cual aumenta al
incrementar la concentracion inicial, aumentando la capacidad

adsortiva.

La adsorcion de azul de metileno sobre la superficie del carbdén
activado esta influenciada por las fuerzas de dispersion y la atraccion
electrostatica impulsada por los iones hidroxilos del carb6én con los
cationes del azul de metileno, favoreciendo la capacidad adsortiva del
adsorbente. Ademas, la cantidad de azul de metileno que puede
adsorber el carbon activado hasta su saturacién se ve influenciada por
la concentracion del H3PO, ya que a mayor concentracion de este
acido, incrementa la porosidad y por lo tanto existe mayor capacidad de

adsorcion.

Recomendaciones

Es recomendable realizar la carbonizacion de una pequeiia muestra del
precursor para asi establecer la temperatura y tiempo Optimo de
carbonizacion, evitando la incineracion del material ya que estos

pardmetros varian para cada residuo organico.

Utilizar los equipos de proteccion personal requeridos para cada
actividad del proceso, tales como mascarillas, guantes, mandil y gafas
protectoras, con el fin de evitar algun accidente.
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Realizar la activacion quimica del carbén en un ambiente ventilado o
utilizando una sorbona para evitar la exposicién al gas toxico (P20s),
generado por la carbonizacion del acido fosférico, que es perjudicial

para la salud.

Después de secar la mezcla de bagazo mas la solucion de &cido
fosforico a una temperatura de 105°C se debe esperar que ésta se
enfrie a temperatura ambiente y posteriormente triturarla para que se

realice una carbonizacion homogénea.

Al realizar el lavado del carbén activado quimicamente con hidréxido de
sodio procurar que el pH sea alcalino (8-9) para que después al ser
lavado nuevamente con agua destilada, el pH esté en el rango de 6 a
7.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A
Adsorbato
Sustancia  adsorbida en la
superficie del adsorbente.2, 11, 13,
14, 28
Adsorbente
Sustancia sobre la que sucede la
adsorcion. ...V, 1, 13, 14, 17, 18, 29
Agroindustrial
Derivado de la actividad agricula o
gue se encuentra vinculado con
ella. ..o, I
Alquitran
Sustancia viscosa de color oscuro
resultante de la destilacion del
Petroleo.......ccooeeeeeiiiiiiiiee e, 9
Antracita
Carbon fosil de color negro y que
arde con dificultad. ..................... \Y,
Arabigo
Relativo a Arabia. ..........ccccceeeeee. I
Area superficial
Medida
ocupan todas las superficies de un
objeto.......... 3,8, 12,18, 50, 51, 52

Aspersion

total de espacio que

Accion de asperger, disgregar un

liguido en gotas muy finas............ 1]

75

B
Bagazo
Residuo o remanente de los frutos
después de haber sido extraidos. .ll
Beneficio del café
Proceso en el cual se transforna el
grano de café maduro en café
pergamino para su comercio......... Il
Borra
Sindénimo de bagazo de café.lVv, V,
5

C

Capacidad
Propiedad de retener ciertas
sustancias dentro de un marco o
limite especifico.l, VI, 3, 12, 15, 17,
18, 28, 49, 50, 51, 52, 53

Carbdn

Sustancia fésil, generalmente de

color negro, resultante de Ila
combustion incompleta de materia
organica.l, I, I, IV, V, VI, 1, 2, 3, 4,
5,7,8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 42, 43, 45, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 65, 67

Carbonizacion
Accion por la cual la materia

organica se transforma en carbono.

................. I, 5,8, 21, 22, 23, 47, 53



Cisco
Revestimiento cartilaginoso
perteneciente al

frUTO. oo, 5

endocarpio del

Compostaje
Materia organica proveniente de
residuos agricolas tratados para
acelerar su descomposicion y ser
empleados como fertilizante. ....... \%

D

Dioxinas

Compuesto quimico organico muy

100 (oo J U \Y,
E
Estopa
Parte fibrosa que poseen algunas
maderas al cortarlas.................. [, IV
G
Gangrena

Muerte de los tejidos organicos del

cuerpo por falta de irrigacion
SANQUINEA. ....vvviieeeeeee e I

Gasificacion
Procedimiento que consiste en la
transformacion de wuna materia
organica en un gas combustible. .8,
9

Geosmina

Sustancia quimica de naturaleza

sesquiterpenoide, producida
principalmente por Streptomyces
(o0]=]1{o7o] (o] FU \Y,
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Grafito
Forma alotrépica del carbono, de
color negro y brillo metélico, es un
buen conductor eléctrico............... 1
H
Heteroatomo
Atomo que forma parte de la
cadena cerrada de un compuesto
ciclico que no es de carbono. .....11
Horno rotatorio
Equipo cilindrico que rota sobre su
propio eje y permite gasificar
diversas sustancias....................... 8
Humedad
Contenido de agua o cualquier
sustancia liquida que se encuentra
en el interior de un cuerpo.lll, V, 3,
5, 15, 17, 21, 22, 24, 25, 33, 48,
49, 52
L
Lignito
Mineral fosil producto de la
comprension de la turba y que es
empleado como combustible de
calidad media.................. IV, 48, 50
Lignocelulosicas
Sustancias ricas en lignocelulosa,
compuesto que se considera la
fuente de carbono renovable mas
los

prometedora para resolver

problemas energéticos actuales. IV



Liofilizacion
Metodologia de conservacion que
consiste en la deshidratacion a
través de una rapida congelacion y
eliminando el hielo por medio de un
calentamiento leve al vacio que lo
convierte en vapor. ..........ccceeeeeens 1

M

Material refractario

Material cuyas cualidades lo hacen

capaz de soportar altas
temperaturas. .......ccooeeeviiiiiiinenennnn. 8
Mineral

Sustancia soélida que posee una
composiciéon quimica definida y

gue se forma mediante procesos

INOrganicos. ...........uvvvvvvennee. v, 1,7
Mitigacion
Medidas que se toman para

contrarestar o reducir los impactos
ambientales negativos. .................. I
Mucilago
Sustancia organica viscosa que
poseen algunos vegetales............ I
N
Negro de humo
Sustancia inorganica producto de
la combustion incompleta del gas

natural u otro derivado del petréleo.

s

O
Oxidante
Sustancia que se encuentra en la
capacidad de producir oxidacion...l,
8
P
Pergamino
Sindnimo de CisCOo...........c..uvuveeee 5,6
Pirdlisis
Descomposicion quimica de la
debido al

elevadas

materia  organica

calentamiento a

temperaturas sin presencia de
(0)'d[o [T o [0 TR 23

Porosidad
Es la razén entre el volumen de
poros y el volumen total.8, 15, 16,
17, 18, 49, 50, 52

Precursor quimico
Sustancia fundamental para
obtener otra sustancia por medio
de un proceso quimico.VI, 8, 9, 53,
56

S

Sedimentacion

Consiste en la separacion, por la

accion de la gravedad de las
particulas suspendidas. ................ 3
Simazina

Herbicida que se utiliza para

controlar las malezas. ................. \Y}



supercapacitores
Son dispostivos electroquimicos
capaces de mantener una

densidad de energia inusualmente
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T
Trigonelina
Alcaloide del grupo de la piridina. 4,
57



SIMBOLOGIA

m/m

mg/g

kg
Ton

mL

km
cm
mm
nm
um

min

ppm

masa/masa
miligramos/gramos
Gramos
Kilogramo
Tonelada métrica
Volumen

Litros

Mililitro

Metro

Kilometro
Centimetro
Milimetro
Nanometro
Micrometro
Minuto

Normal

Numero

Molar

Miligramo

Metros cuadrados
Centimetro cubico
Metro cubico
Moles

Grados Celsius
Partes por millén
Porcentaje

Radio

Hora
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ANEXOS

ANEXO A
Solucion de tiosulfato de sodio (NazS203. 5H,0) 0,1 mol/L (0,1 N) de la norma
INEN 2072

1. Disolver 25 g de tiosulfato de sodio en un matraz aforado de 1 000 mL.

2. Para la titulacion: Pesar 3,567 g de yodato de potasio, colocar el yodato de
potasio pesado en un matraz aforado de 1000 mL, aforar con agua y mezclar.

3. Para estandarizar la solucion de tiosulfato de sodio, tomar una alicuota de 50
mL de la solucion de yodato de potasio en un matraz Erlenmeyer de 500 mL
provisto de tapon, y diluir a 100 mL con agua destilada, afiadir 1 g de cristales
de yoduro de potasio (KI) y agitar hasta disolver. A continuacién colocar 15 mL
de &cido clorhidrico.

4. Titular inmediatamente con la solucién patrén de referencia de tiosulfato de
sodio preparada hasta que el color amarillo del yodo liberado casi haya
desaparecido. Agregar 1 mL de la solucion indicadora de almidén y continuar
titulando hasta la desaparicién de un color azul.

5. La normalidad (N) de la solucién de tiosulfato de sodio, se calcula mediante la

ecuacion siguiente:
50x 0,1
=—
Donde:

A es el volumen de tiosulfato de sodio requerido para la titulacion de la solucion

de yodato de potasio (KIO3), expresado en mililitros (mL).
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ANEXO B
Estandarizacion de la solucion de yodo 0,1 N de la norma INEN 1988

1. Pipetear 25 cm?® de solucién de yodo 0,1 N a un Erlenmeyer de 250 cm3.

. Titular inmediatamente con solucién de tiosulfato de sodio 0,1 N.

3. Afadir de 2 a 3 gotas de almidon cerca del punto final, continuar la titulacién

hasta que la solucion sea incolora.
. Anotar el volumen utilizado de solucidn estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N.

5. Lanormalidad N1 se calcula mediante la ecuacién siguiente:

N = cm3 de tiosulfato de sodio utilizado X N del tiosulfato
Bl 25
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ANEXO C

Factor de correccion f para la determinacion del numero de yodo de la
norma INEN 1988

NORMALIDAD
DELFILTRADO 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009
RESIDUAL, C

0,0080 1,1625 11613 1,1600 11575 1,1550 1,1538 1,1513 11500 1,1475 1,1463
0,0090 1,1438 11425 11400 11375 11363 1,1350 1,1325 1,1300 1,1288 1,1275
0,0100 1,1250 11238 1,125 11213 11200 11175 1,1163 11150 1,138 11113
0,0110 1,1100 1,1088 1,1075 1,1063 11028 1,1025 1,1000 11,0988 1,0875 1,0963
0,0120 10950 10838 1,0925 10900 1,0888 1,0875 1,0863 10850 11,0838 1,0825
0,0130 10800 1,0788 10775 10763 10750 10738 10725 10713 1,0700 1,0688
0,0140 10675 1,0663 10650 10625 10613 1,0600 1,0588 10575 1,0563 1,0550
0,0150 10538 1,0525 1,0513 10500 1,0483 10475 1,0463 10450 11,0438 1,0425
0,0160 10413 10400 1,0388 10375 10375 1,0363 10350 11,0333 1,0325 1,0313
0,0170 1,0200 11,0288 1,0275 11,0263 1,0250 11,0245 1,0238 1,0225 1,0208 1,0200
0,0180 10200 1,018 10175 10163 10150 1,0144 10138 10125 10125 10113
0,0190 10100 1,0088 1,0075 10075 1,0063 1,0050 1,0050 11,0038 11,0025 1,0025
0,0200 10013 11,0000 1,0000 09988 09975 09975 0,9963 09950 0,9950 0,9938
0,0210 09938 09925 09925 09913 09900 09900 09888 09875 09875 09863
0,0220 0,9863 09850 09850 09838 09825 09825 09813 09813 09800 09788
0,0230 09788 09775 09775 09763 09763 09750 09750 09738 09738 09725
0,0240 09725 09708 09700, 09700 09688 09688 09675 09675 09663 0,9663
0,0250 0,9650 09650 09638 09638 09625 09625 09613 09613 09606 0,9600
0,0260 0,9600 09588 09588 09575 09575 09563 09563 09550 09550 0,9538
0,0270 09538 09525 09525 09519 09513 09513 09506 09500 0,9500 0,9488
0,0280 09488 09475 09475 09463 09463 09463 09450 09450 09438 0,9438
0,0290 09425 09425 09425 09413 09413 05400 09400 09394 09388 0,9388,
0,0300 09375 09375 09375 09363 09363 09363 09363 09350 09350 09346
0,0310 09333 09333 09325 09325 09325 09319 09313 09213 09300 0,9300
0,0320 09300 09294 09288 09288 098280 08275 09275 09275 09270 09270
0,0330 09263 09263 09257 09250 0,9250 % = = - =
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ANEXO D
NUumeros de tamices ASTM, Mesh de Tyler y British standard

Numero mesh

Abertura en USA standard de Tyler British star_1-
mm ASTME 1161 (meshiin.) dard {meshfin.)
0,037 400 400 —
0,044 325 325 —_
0,045 —_ —_ 350
0,053 270 270 300
0,063 230 250 240
0,074 200 200 —_
0,075 — — 200
0,088 170 170 —
0,090 —_ —_ 170
0,105 140 150 150
0,125 120 115 120
0,149 100 100 —_
0,150 — —_ 100
0,177 80 80 —_
0,180 —_ — 85
0,210 70 65 72
0,250 60 60 60
0,297 50 48 —
0,300 —_ —_ 52
0,354 45 42 —
0,355 — — 44
0,420 40 35 35
0,500 35 32 30
0,595 30 28 —
0,600 —_ —_ 25
0,707 25 24 —
0,710 — — 2
0,841 20 20 —
1,00 18 16 16
1,19 16 14 —
1,20 —_ —_ 14
1,41 14 12 —_
1,68 12 10 10
2,00 10 9 8
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ANEXO F

Ficha técnica del carb6n activado comercial

quimicar

CARBON ACTIVADO
ASEGURAMENTO DE LACALDAD
FICHA TECNICA
Pagna 2o 1
CARBON ACTIVADO

El Carbén Activado es un producto de alta calidad, de origen mineral,
fabricado a partir de lignita y lavado con dcido. Disedado para cubrir las necesidades
de operacion en columnas de adsorcidn y susceptible de ser reactivado térmicamente.

Este producto por su aita eficiencia es ideal para aplicaciones de decoloracion en fase
liquida, también adsorbe eficientemente pesticidas y herbicidas, asi como otros
Quimicos toxicos y precursores de trihalometanos, lo que lo hace un carbon ideal para

tratamiento de agua.

El carbon es ampliamente usado en ia industria embotelladora debido
a su alta eficiencia de declorinacion. El carbdn cumple con los

estandares de la AWWA B604.

Humedad al empacar, %

pH

Decoloracdn de melazas, %
Numero de lodo, (mg 12/ g)
Densidad Aparente, g/ cc

Valor de Taninos (p.p.m)
Numero de Melazas

Polvo %

Area superficial (Método N2 BET m2 / g)
Diametro promedio de poro, A
Volumen de poro, mi / g
Nimero de abrasion (NBS)
Densidad Lavado y Drenado gr/cc
Tamafio promedio de Particula mm

GRANULOMETRIAS DISPONIBLES:
+MB
-M30

8 max
40-70
90 min
600 min

S % max.
5% max.
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ESPECIFICACIONES PROPIEDADES TIPICAS

0.30 max

093
035
13

2%
2%




-
quimicar

CERTIFICADO DE ANALISIS
Material: Powdered Activated Carbon
Product Name: CarboActive K-500
Commercial Invoice Number: 2201
Lote Number: 6825
Total Net Weight: 2000 kg
Produced on: 07/2015
Expire date: N/A
Shipment date: 07/08/2015
Test Parameter Lot Number
6825

1. Ndmero de lodo. Mg/g 986

2. Humedad % 224

3. Densidad aparente 9/cm’ 048

4. Retenciones #8 Mesh % 0.30

5. Pasante #30 Mesh% 175

6. Cenizas, % 89
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ANEXO G

Requisitos del carbén activado por la norma INEN 1991:2013

POIVO GRANULAE METODO DE
REQUISITOS UNIDAD MIN MAX MIN MAX ENSAYOD

Humedad % m/m - 12 - 12 NTE INEN 1985
Densidad apareiite gem® 020 - 020 - NTE INEN 1 986
Cenizas totales % m/m - 12 - 12 NTE INEN 1987
Superficie

especfiica BET m%/g 600 600 NTE INEN 1990
Dureza % m/m - - 20 NTE INCN 1989
Nimero de yodo *mgg 600 - 600 - NTE INEN 1988

* miligramos de yodo por gramo de carbon activado.

87



ANEXOH

Pretratamiento de la materia prima

88



Activacion fisica
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Pruebas de caracterizacion

Granulometria y Contenido de humedad

‘.
\
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Contenido de cenizas y Densidad aparente
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Isoterma de Langmuir
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