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INTRODUCCION

Paises como Espafia, Inglaterra, China, Chile, entre otros han venido probando
diversas metodologias para reutilizar los lodos residuales generados en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, dado que estos representan un problema

adyacente a la operacién de estas.

Dentro de las alternativas de reutilizacién de los lodos residuales se presenta la
elaboracion de carbon activado como una alternativa prometedora. El carbén
activado es un poderoso adsorbente empleado mundialmente para el tratamiento
de las aguas residuales removiendo compuestos principalmente organicos y

metales pesados, una de las principales desventajas de su uso es su elevado costo.

La posibilidad de producir carbén activado a partir de precursores menos costosos

que la cascara de coco, representaria un avance muy importante en esta industria.

Es asi que el presente trabajo busca demostrar que es posible obtener carbon
activado a partir de lodos residuales. Para el proceso de elaboracion de este se
empleara un método de activacion quimica empleando al cloruro de zinc como

agente activante.

Se determinard las caracteristicas fisicoquimicas del carbdn activado obtenido
como son: el area superficial, la porosidad, la estructura morfologica, y la eficiencia

de adsorcion de colorantes.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Descripcion de la Realidad Problematica

En los dltimos afios se viene acrecentado la demanda de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en todo el Peru, debido al desarrollo
de laindustria, crecimiento de la poblacién y legislaciones entorno a la proteccién
de los recursos hidricos, mas exigentes. Las PTAR estan concebidas bajo un
proceso de tratamiento que pueda brindar agua tratada acorde a los niveles de
calidad establecidos para reuso o vertimiento, y de esta manera no afectar el
medio ambiente, ni la salud humana. Sin embargo, como en todo proceso hay
una generacion de residuos, sean del tipo gaseoso, liquido o sdlido, por lo que

surge otra necesidad, el tratamiento y/o disposicion adecuada de estos.

Uno de los principales problemas adyacentes a la operaciéon de una PTAR

es el manejo de los lodos residuales generados. Dependiendo de factores como



la peligrosidad, espacio, costos econdmicos, entre otros.; estos lodos pueden
ser dispuestos directamente a través de Empresas Prestadoras de Servicios
(EPS) para su almacenamiento seguro, o podrian ser tratados previamente en
la misma planta bajo tecnologias de deshidratacion; con la finalidad de reducir
su volumen y poder abaratar costos en su disposicion final. En ambos casos se
consideran alternativas en las que estos residuos son vistos como desechos, sin
ningun valor comercial y por el contrario generando costos que en muchas

ocasiones las empresas no quieren asumir.

1.2Justificacion del Proyecto

La problemética presentada nos demanda una vision diferente entorno al
manejo de los lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales. Es
necesario comenzar a ver a estos residuos como materiales potencialmente

reutilizables con un valor comercial escondido, y no como costos.

En la actualidad existen alternativas donde se reutilizan los lodos generados,
ya sea como material de relleno de surcos, carcavas y desniveles en el terreno,
y en otros casos como fertilizantes de suelos, debido a su gran cantidad de
nutrientes. Aunque estas aplicaciones son validas, y reducirian costos de
disposicién y problematicas mayores en el ambiente, no aseguran la no
patogenicidad del material, ya que este no se somete a un proceso mas alla de
la deshidratacién, el cual no puede eliminar los microorganismos presentes en

el lodo.
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Es esta situacion la oportunidad perfecta para el nacimiento de este Proyecto
de Ingenieria, que busca poner a prueba un método de tratamiento de activacion
guimica y pirolisis que considera al lodo residual como precursor para la

obtencién de un material totalmente nuevo, carbén activado.

1.3Delimitacion del Proyecto

1.3.1 Delimitacién Espacial.

El Proyecto de Ingenieria se llevd a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Suelos y Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur. El lodo residual es procedente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad

Nacional de Ingenieria (CITRAR UNI)
1.3.2 Delimitacion Temporal.

Periodo comprendido entre diciembre del 2016 a febrero del 2017.
1.3.3 Delimitacion Conceptual.

El Proyecto de Ingenieria se centrard en elaborar carbén activado a partir
de lodos residuales, mediante la caracterizacion fisicoquimica y evaluacion
de eficiencia en la adsorcion de colorante. Por limitaciones propias del
proyecto no se considerara la evaluacion de eficiencia con otros compuestos

organicos ni la construccion de un sistema de adsorcién.
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1.4Formulacién del Problema

¢(Es la elaboracion de carbon activado una alternativa para el

aprovechamiento de los lodos residuales generados en una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)?

1.50bjetivos

1.5.1 Objetivo General.

Elaborar carbén activado a partir de lodos residuales procedentes de una

PTAR mediante activacion quimica.

1.5.2 Objetivos Especificos.

Determinar la calidad del precursor mediante andlisis del contenido de la
humedad, carbono y cenizas del lodo residual.

Evaluar la isoterma de adsorcion de nitrégeno, area superficial y tamafio
de poro para el carbén activado.

Evaluar la estructura morfolégica del carbén activado mediante
microscopia electronica de barrido.

Determinar la eficiencia de adsorcion del carbon activado mediante la

remocion de un colorante en el agua.

12



CAPITULO II; MARCO TEORICO

2.1Antecedentes de la Investigacion

Un primer trabajo corresponde a Martin, Balaguer y Rigola (1996) quienes
realizaron la investigacion: “Feasibility of Activated Carbon Production from

Biological Sludge by Chemical Activation with ZnCI2 and H2S04".

En este trabajo se activo lodo biolégico mediante cloruro de zinc y acido
sulftrico, se pirolizé6 a 500°C por una hora. Mediante la adsorcién de N2 se
aprecié cerca del 50% de area superficial especifica de poros con radios
menores a 25 A° y el radio del poro promedio de aproximadamente 15 A° lo que
denota un rango aceptable para utilizar el carbén en tratamientos terciarios de
purificacion. Ademas, se pudo apreciar que el carbon obtenido tenia un area

superficial BET de 1100 m?/g.
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El trabajo mencionado se relaciona con la investigacion en curso ya que
emplea una metodologia de activacion quimica similar y realiza la prueba de
adsorcion de N2 obteniendo resultados que serviran de punto de comparacion y

andlisis para los resultados de la presente investigacion.

Un segundo trabajo de Moreno, Droppelman y Verdejo (2006) denominado
“Evaluacion de carbon activado producido a partir de lodo generado en una

planta de tratamiento de aguas servidas”.

Este estudio empleo lodo residual impregnado con 2ml de ZnCl2 por cada
gramo Yy pirolizado a diferentes temperaturas (550, 600, 650°C) y tiempos (30,
45 y 60 minutos), empleado en la prueba de adsorcion de cristal violeta (5 mg/l)
en presencia de 1 g de carbon a 590 nm de absorbancia; presenté su maxima
eficiencia de adsorcion para el lodo pirolizado a 650°C por 45 minutos, sin
embargo, no resulta estadisticamente significativo el efecto del tiempo de
pirolisis. En las condiciones de trabajo se logra un rendimiento maximo en masa
de carbdn activado del 66% y un minimo del 42% con relacion al lodo seco. Cabe
sefalar que el carbdn obtenido presenta gran fragilidad, lo que no permitiria, al

menos directamente, su uso en columnas de adsorcion.

Este trabajo es relevante para el estudio porque ademas de presentar
similitudes en la metodologia de activacion emplea el mismo tipo de compuesto
organico (cristal violeta) y establece las condiciones de operacion mas optimas

para la prueba de adsorcion de contaminantes.
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Un tercer estudio de Xiaoning, Nanwen y Bingkui (2007) se denomind:
“Preparation of sludge-based activated carbon and its application in dye

wastewater treatment”.

En este trabajo se logré adsorber 99.7% de colorante sintético en solucion
con una concentracion inicial de 300 mg/l, empleando 20 g/l de carbén activado
procedente de lodo residual. El lodo residual fue activado con KOH a 3M y luego
pirolizado a 600°C. Acorde a la prueba de adsorcion de nitrogeno el area
superficial del adsorbente fue de 382 m?/g, y se dedujo que fue debido a la poca
microporosidad presente la cual es atribuida como una de las principales
caracteristicas del carbdon activado. Mediante la Microscopia Electronica de
Barrido se observoé que la estructura del lodo residual es muy densa y casi no se
presencian los microporos. Después del proceso de activacion la estructura se
modifica en cuanto a densidad y se ve la aparicion de poros de diferentes

tamanos y formas.

El estudio mencionado es de pertinencia con el trabajo en curso debido a que
el uso de un agente activante distinto (KOH) al que se empleara en este trabajo
(ZnCl2) permitird establecer un punto de contraste para las eficiencias de

remocion, &rea superficial y morfologia obtenidas.

El cuarto trabajo perteneciente a Chen, Jeyaseelan y Graham (2002) que
lleva por nombre: “Physical and chemical properties study of the activated carbon

made from sewage sludge”.
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Elaboraron carbdon activado a partir de lodos anaerobios residuales
digestados fue activado con ZnClz a 5M y después pirolizado a 500°C por 2 horas
en atmésfera de nitrégeno. Se encontré6 que el carbon activado tenia una
superficie de &rea BET, constituida en su mayoria de mesoporos y macroporos.
El diametro promedio de tamafio de poro fue de 33.8 A° indicador de su
caracteristica mesoporosa. Los microporos fueron predominante distribuidos
alrededor de 5.5 A °. Las técnicas de Microscopia Electronica de Barrido
observaron que la superficie fisica morfolégica del carbon activado muestra

diferentes tamafios y formas de poro a un aumento de 100x y 1000x.

Figura 1. Carbon activado de lodo residual a 100x (Chen et al., 2002)

Este trabajo se relaciona con la investigacion en curso dado que establece
un punto de referencia en cuanto el diametro de poro y brinda una aproximacion
del aumento a emplear para observar la morfologia del carb6n activado a

elaborar.
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El quinto trabajo de autoria de Boaulem, Debab, Martinez de Yuso e
Izquierdo (2014) de nombre: “Activated carbons obtained from sewage sludge

by chemical activation: Gas-phase environmental applications”.

Emplearon un precursor que presentaba un 50% de cenizas y un 25% de
contenido de carbono. EI maximo valor de area superficial BET obtenido
mediante adsorcion de Nz para el lodo residual activado con acido fosforico
(H3PO4 al 85%) y pirolizado en atmosfera de nitrégeno a 600°C, fue de 296 m?/g.
Ademas, se obtuvo carbdn activado principalmente mesoporoso sin embargo
también se observo adsorcion de N2 a muy bajas presiones relativas lo cual

corresponde a la presencia de microporosidades.

La investigacion en curso tomara de referencia los resultados obtenidos del
analisis de contenido de cenizas y carbono para compararlos con los del
precursor a utilizar, asi como también se considerard como dato importante el

valor del area superficial obtenido mediante la activacién con acido fosfaorico.

2.2Base Tedrica

En este punto del proyecto se interrelacionaran los principales conceptos
tomados en cuenta como sustento base de la elaboracion de carbon activado a

partir de lodos residuales procedentes de una PTAR.

2.2.1 Antecedentes historicos.

Acorde a Menéndez (2012) uno de los primeros usos de carbon activado

en el tratamiento de agua se conoce aproximadamente desde 450 afios a.C.
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época en que los barcos fenicios almacenaban agua para beber en barriles
con la madera parcialmente carbonizada por su cara interna con la finalidad

de prolongar la calidad del suministro de agua en los viajes transoceanicos.

A través del paso del tiempo se fueron realizando diversas investigaciones
con la finalidad de desarrollar carbon activado de otras materias primas,
siendo el siglo XIX donde se emplearon diversidad de materiales incluyendo
sangre y huesos. Hunter (1865) reporto la elaboracion de CA a partir de la
cascara de coco, el cual es empleado comercialmente alrededor de todo el

mundo para el tratamiento de aguas, siendo el adsorbente por excelencia.

Los carbones activados suelen ser derivados de productos naturales
como cascara de coco, madera y carbon; sin embargo, Rodriguez - Reinoso
(1997) manifestd que cualquier tipo de material carbonaceo podria ser
precursor para la preparacion de carb6on activado. Rengaraj, Moon,
Sivabalan, Arabindoo y Murugesan (2002) manifiestan que dada la variedad
de precursores disponibles surge la necesidad de realizar una prueba de
cinética de adsorcion con el fin buscar aquel que posea las caracteristicas
técnicas adecuadas para elaborar el adsorbente y que a su vez sea

viablemente econémico

Calvo, Otero, Moran y Garcia (2001) mencionan que los lodos poseen un
rico contenido en carbono y que su utilizacion significaria la valorizacion del

residuo.
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Satoh, Ilwamoto, Mino y Matsuo (1998); Jeyaseelan y Lu (1996);
Bornhardt, Drewes y Jekel (1997) manifestaron que la utilizacion de lodos
residuales para la produccién de nuevos materiales como lo es el carbdn
activado para la adsorcion de contaminantes, es una alternativa promisoria

en el manejo y gestion de estos residuos.

Existen muchas investigaciones cientificas que han sido orientadas a
demostrar la factibilidad de elaborar carbon activado a partir de lodos
residuales. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de esos
estudios se vislumbra claramente que el carbon activado elaborado
presentaba una alta capacidad de adsorcion relacionada a su estructura
porosa (Calvo et al., 2001; Chiang y You, 1987; Graham, Chen, Jayaseelan,

2001; Jeyaseelan y Lu, 1996; Martin et al., 1996).

2.2.2 Carb6n activado.

El carbon activado posee una estructura cristalina reticular, es
extremadamente poroso y logra desarrollar areas superficiales de 500 a 1500
m?/g. El area de superficie del carbén dependera del proceso de activacion y
del tipo de materia prima empleada. Es importante mencionar que el area
superficial del carbon activado es interna (Escuela Universitaria Politécnica -

Universidad de Sevilla, 2009).

El &rea superficial dependera ademas de la proporcién y tamafio de poros
internos que tenga el CA. La distribucion del tamafio del poro depende

fundamentalmente de tres factores: el origen de la materia prima, el tipo de
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activacion, y la duracién del proceso de activacion (E. U. Politécnica — U. de

Sevilla, 2009).

La determinacién de la distribucion de los tamafos de los poros es una
forma extremadamente util de conocer el comportamiento del material.

La IUPAC define la distribucion de radios porales de la siguiente forma:

- Microporosr <2 nm
- Mesoporos r = 2-50 nm

- Macroporos r > 50 nm

Los macroporos son la via de entrada al carbon activado, los mesoporos

realizan el transporte, y los microporos la adsorcion.

Figura 2. Estructura de particula de carbén activado (Stoeckli F., 1990).

Los microporos tienen un tamafio ideal para retener moléculas pequefias

como los olores, sabores y muchos solventes. Los macroporos atrapan
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moléculas grandes, como los colores intensos o0 las sustancias humicas,
acidos humicos y falvicos que son generados cuando la materia organica se
descompone y los mesoporos son adecuados para moléculas de tamafio

intermedio entre las anteriores (Grosso, 1997).

Tabla 1

Compuestos organicos adsorbidos por carbén activado

Clase quimica organica

Ejemplos

C. Arométicos

Benceno, Tolueno, Etilbenceno

C. Aromaticos polinucleares

Naftaleno, Antracenos

C. Aromaticos clorados

Clorobenzeno, Bifenil
policlorado

Fenoles

Fenol, Cresol, Clorofenal,
Nitrofenol

Hidrocarburos

Gasolina, kerosene

C. Alifaticos clorados

Tricloroetileno, Tetracloruro de
carbono

C. Alifaticos y acidos aroméaticos

Acidos de Alquitran, Acidos
Benzoicos

Cetonas, esteres, éteresy
alcoholes

Hidroquinonas

Surfactantes

Sulfatos de alquilbenceno

Colorantes organicos solubles

Azul de metileno, Cristal de

violeta

Fuente: adaptado de Inglezakis y Poulopoulos (2006).

2.2.3 Proceso de Activacion.

Acorde a Grosso (1997) la activacion del carbén es la generacion de
particulas altamente porosas con una enorme superficie de contacto en el

interior de los granulos de carbdn que le otorgan un alto poder de adsorcion.

Existen dos métodos de activacion del carbon, activacion fisica y

activacion quimica:
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- Activacion fisica

El proceso se inicia con la carbonizacion del carbon, el cual debe
realizarse a temperaturas bajas, para evitar la grafitacion. Si se parte de
carbdn activado no se requiere carbonizacién. El carbén resultante se somete
a temperaturas de 1000°C, en una atmosfera inerte o reductora, casi siempre

saturada con vapor de agua (Grosso, 1997).

- Activacion quimica

En los procesos de activacion quimica, el carbon activado es generado
por reacciones de deshidratacion quimica. En este proceso el material a base
de carb6on se impregna con un agente quimico, principalmente &cido
fosférico, cloruro de zinc, o carbonato de potasio, sobre la materia sin

carbonizacion previa (Marcilla, 1982).

Todos los agentes activantes son deshidratantes que influyen en la
descomposicion pirolitica e inhiben la formacion de alquitran. Posteriormente,
es carbonizado a una temperatura entre 500 y 700 °C. En la activacion
guimica, tanto la carbonizacibn, como la activacion tienen lugar
simultaneamente a una temperatura mas baja y un tiempo mas corto que en

la activacion fisica (Hirunpraditkoon et al., 2011)

Se considera que los métodos de activacion quimica dan siempre éptimos

resultados en lo que se refiere a porosidad y superficie libre de activacion.
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La activacion quimica empleando Cloruro de Zinc es considerada la
técnica mas empleada a escala industrial, en Europa y Japén, y se trabaja
bajo las siguientes condiciones: Relacion materia seca:cloruro de zinc 1%
(1kg:4L), tiempo de impregnacion minimo de 24 horas, temperatura de

tratamiento entre 600 a 700°C y tiempo de tratamiento de 60 a 90 min.

[PRECURSOR]

v
MOLIEND A

=

[RECUPERACION DEL AGENTE ACTIVANTE|

v
LAVADO

[MOLIENDA, CLASIFICACION, ACONDICIONAMIENTO

Figura 3. Diagrama de activacion quimica. E. U. Politécnica — U. de Sevilla (2009)

Tras el proceso de activacion, el carbon se puede separar o dividir en
diferentes tamafios con diferentes capacidades de adsorcion. Los dos tipos

de clasificacion son: carbdn activado en polvo y granular.

- Carbon activado granular

Es un material empleado para el tratamiento de aguas, se suele emplear
una columna como medio de contacto del agua residual con el carbon

activado granular (E. U. Politécnica — U. de Sevilla, 2009).
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- Carbodn activado en polvo

Este tipo de carbén se emplea en el tratamiento de aguas residuales y se
puede afadir al efluente de procesos de tratamiento bioldgicos, directamente
en las unidades de tratamiento o formando parte de los procesos

fisicoquimicos (E. U. Politécnica — U. de Sevilla, 2009).

Las aplicaciones de tratamiento mas comunes del carbén activado son

(Grosso, 1997):

- Agua residual con colores intensos, aceites, grasas y otros compuestos
de elevado peso molecular.

- Potabilizacién de agua superficial con alto contenido de materia organica
natural.

- Agua residual cuyos contaminantes sean muy diversos, como las de
procedencia municipal.

- Potabilizacién de agua de pozo

- Eliminacion del olor, sabor y compuestos volatiles en agua superficial.

- Agua residual contaminada con solventes volatiles.

- Decloracion.

2.2.4 Proceso de Adsorcion.

En el proceso de adsorcion las moléculas del fluido entran en contacto
con las particulas de carbdn y se difunden a través del sistema de redes
porosas e interactuan con las moléculas del carbon a nivel de superficie. Este

tipo de adsorcion es considerada del tipo fisico, es decir se desarrollan
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fuerzas del tipo de Van der Waals que se caracterizan por un tipo de
interaccion de débil fuerza molecular. Existe también la adsorcién quimica
gue posee energias de adsorcidon muy elevadas, lo que da lugar a enlaces
guimicos fuertes entre el adsorbato y el adsorbente (E. U. Politécnica — U. de

Sevilla, 2009).

Adsorbato

Figura 4. Adsorcién. Egea, Figueroa, Martinez y Vega Di Nezio (2013).

2.2.5 Caracterizaciéon Fisicoquimica del Carb6on Activado.
a. Analisis de area superficial

Para el andlisis del area superficial, se emplea la adsorcion fisica de gases
BET que determina el volumen de gas absorbido en la superficie de la

muestra (Lowell y Shields, 1991).

El gas nitrogeno es usado como principal adsorbato para caracterizar
carbones porosos. No hay razén fundamental para explicar por qué debe ser
usado, tal vez sea porque es econdmicamente accesible, de facil transporte
y posee una elevada pureza > 99.99% (Marsh y Rodriguez, 2003).

25



El método BET o Teoria de adsorcion multimolecular describe la
adsorcion fisica de las moléculas de un gas en una superficie sélida y sirve
como la base para una técnica analitica importante para medir la superficie
especifica de un material. El resultado de estos analisis es la ‘isoterma de
adsorcion-desorcion’, que consiste en una serie de datos que relacionan el
volumen de gas retenido por la superficie del sélido a caracterizar en funcién
de las condiciones de presion. El método de BET fue desarrollado por
Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett, y Edward Teller - BET Brunauer, y

Emmett, Teller.
- Interpretacion cualitativa de la isoterma

Una inspeccion visual a las formas de las isotermas proporciona
informacion acerca de la extension de la adsorcién y de la red de poros
desarrollados en el proceso de adsorcion. Segun la clasificacion de la IUPAC,

existen seis tipos de Isotermas de adsorcion:
I

v

Il 11

-
-

Cantidad adsorbida W

P/Po

Figura 5. Clasificacién de seis tipos de isotermas, segun la IUPAC.
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Tipo I: se caracteriza porque la adsorcidn se produce a presiones relativas

baja. Caracteristica de los sélidos microporosos.

Tipo II: es caracteristica de solidos macroporosos 0 no porosos, tales

como negros de carboén.

Tipo Ill: ocurre cuando la interaccidn adsorbato-adsorbente es baja.

Tipo IV: es caracteristica de soélidos mesoporosos. Presenta un
incremento de la cantidad adsorbida importante a presiones relativas

intermedias, y ocurre mediante un mecanismo de llenado en multicapas.

Tipo V: al igual que la isoterma tipo Ill, es caracteristica de interacciones
adsorbato-adsorbente débiles, pero se diferencia de la anterior en que el

tramo final no es asintético.

Tipo VI: es poco frecuente. Este tipo de adsorcidén en escalones ocurre

sé6lo para sélidos con una superficie no porosa muy uniforme.

La isoterma de adsorcion de una u otra forma necesita ser interpretada
cualitativamente para permitir la comparacién entre carbones. Sin embargo,
hay una necesidad de conocer cuanta porosidad hay en un carbon dado junto
con la “calidad” de porosidad. Si es posible la informacion de la isoterma debe
procesarse con lafinalidad de obtener un inico namero. Si es 0 no un numero
significativo ha ocupado la mente de los cientificos por décadas. Sin
embargo, es el area superficial basada en la adsorcion de N2z el nimero

apropiado (Marsh y Rodriguez, 2003).
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Interpretacién cuantitativa de la isoterma

Es el area superficial el nUmero requerido para caracterizar de manera
cuantitativa la isoterma. Existe ademas otro importante pardmetro a tomar en
cuenta, la porosidad. Es mediante tres ecuaciones de isoterma que logran
interpretar el proceso de adsorcion, ecuaciéon de Langmuir, ecuaciéon BET y
ecuacion Dr., para verlas a detalle puede revisarse el libro “Activated

Carbon”, de Harry Marsh.

2.2.6 Analisis de estructura morfoldgica.

La Microscopia Electronica de Barrido (MEB) es una técnica empleada
para examinar la estructura morfolégica de sélidos porosos. Se emplean
pequefios fragmentos de carbén de cerca 1 mm que son montados en
pequefios stubs y se recubren con oro en caso la muestra no fuera

conductora con la finalidad de obtener un maximo contraste en la fotografia.

La MEB es muy util para apreciar la morfologia e incluso apreciar la
porosidad, sin embargo, no ofrece una medida exacta (Marsh y Rodriguez,

2003).
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Figura 6. Partes de Microscopio Electrénico de Barrido (Colegio Americano de San
Carlos, 2013)

2.2.7 Adsorciony Ley de Lambert Beer

El carbon activado posee la virtud de adherir o retener superficialmente
uno o mas componentes que se encuentran disueltos en el liquido en
contacto con él. Este fendbmeno se conoce como poder adsorbente. La
adsorcion es responsable de purificar, deodorizar y decolorar el agua u otros
liguidos o gases que entran en contacto con el elemento adsorbente (Mattson

y Mark, 1971)

Es mediante los métodos espectroscépicos que se puede obtener la

concentracion antes y después de un proceso de adsorcion.
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Los métodos espectroscopicos atomicos se basan en la interaccion entra
la radiacion electromagnética y la materia (fendmenos de absorcion, emision
y fluorescencia por parte de atomos o iones). La espectroscopia de emision
atomica (E.E.A.), es un método instrumental de analisis quimico, que se
fundamenta en el estudio de la radiacién emitida por atomos en todas las
regiones del espectro. Cuando estos absorben energia, se excitan y en dicho
estado permanecen un tiempo muy corto, luego el atomo o molécula vuelve
a su estado fundamental o no excitado emitiendo el sobrante de energia en

forma de luz o cuantos luminosos (Pombo, 1984)

La ley de Lambert Beer (1852) es una relacidbn empirica que relaciona la
absorcion de luz con las propiedades del material atravesado. La
absorbancia de una muestra a determinada longitud de onda depende de la
cantidad de especie absorbente con la que se encuentra la luz al pasar por

la muestra.

A=Ex[xC

Donde:

A = Absorbancia

¢ = Coeficiente molar de extinciéon

| = Recorrido (en cm)

¢ = Concentracion molar
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2.3Marco Conceptual

2.3.1 Activacion quimica.
Involucra el uso de agentes quimicos, como el acido fosférico. (Marsh y

Rodriguez, 2003).

2.3.2 Activacion fisica.
Es una gasificacion selectiva de atomos de carbono, activacion térmica.

(Marsh y Rodriguez, 2003).

2.3.3 Adsorbato.

Sustancia que es adsorbida en la superficie de un material.

2.3.4 Adsorbente.

Material en el cual una sustancia es adsorbida en su superficie.

2.3.5 Adsorbancia.
Medida que refleja cdmo se atenua la radiacion cuando atraviesa un

elemento.

2.3.6 Adsorcion.

El proceso de adsorcidon consiste en la captacion de sustancias solubles
presentes en la interfase de una solucion. Esta interfase puede hallarse entre
un liquido y un gas, un solido, o entre dos liquidos diferentes (Metcalf & Eddy,

1995).
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2.3.7 Aguas Residuales.
Son las contaminadas por la dispersion de desechos humanos,
procedentes de los usos domésticos, comerciales o industriales. Llevan

disueltas materias coloidales y sdlidas en suspension (Barla, s.f.).

2.3.8 Analisis de Adsorcion de Noa.

Es la determinacion de la superficie especifica con el método clasico BET.
Se requiere de un equipo capaz de medir volumétricamente la cantidad de
moléculas de este gas que son adsorbidas por el sélido en analisis (Gregg y

Sing, 1991).

2.3.9 Analisis de Estructura Morfoldgica.

A través del Microscopio Electronico del tipo de Barrido se observa
directamente todo tipo de superficies, se puede extender el rango de
resolucion de las imagenes hasta la escala nanométrica. Una micrografia
electrénica de barrido alcanza a resolver detalles de unos 4 nanometros (nm)

con del orden de los 100.000 aumentos (Miguel Ipohorski, 2011).

2.3.10 Analisis de Humedad, Cenizas y Carbono Orgénico.
Determinacién del contenido porcentual en peso de humedad
higroscopica, cenizas y carbono organico (Diccionario Real Academia de

Ingenieria, s.f.).

32



2.3.11 Area Superficial.
El area superficial es una propiedad de los solidos y es definida como el
area superficial dividida entre la masa o volumen del sdlido (Unidn

Internacional de Quimica Pura y Aplicada, 1997)

2.3.12 Carbo6n activado.
El carbdn activado es carbon poroso que atrapa compuestos,
principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido. Es el

purificante mas utilizado por el ser humano (Carbotecnia, 2014).

2.3.13 Colorante.

Los colorantes, también conocidos como anilinas, son sustancias con
color, las cuales presentan la caracteristica de ser solubles en agua o
disolventes organicos y tener grupos reactivos capaces de fijarse a los
diversos sustratos, a los cuales se unen de una cierta forma quimica,

comunicandoles color.

2.3.14 Cristal Violeta

El violeta de metilo, comunmente denominado cristal violeta o violeta de
genciana, es el nombre dado a un grupo de compuestos quimicos empleados
como indicadores de pH y colorantes. El principal uso del violeta de metilo es

el de tintura textil y tinta de impresion (Cristal Violeta, s.f.).
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Figura 7. Estructura Quimica del cristal violeta C24H2sN3Cl (Cristal Violeta, s.f.)

2.3.15 Espectrofotometro.
Aparato que mide la intensidad de luz en una parte del espectro,

especialmente como transmitida o emitida por sustancias particuladas.

2.3.16 Isoterma de adsorcion.

Ecuacion que describe la cantidad de sustancia adsorbida en una

superficie dependiendo de la presion.

2.3.17 Ley de Lambert Beer.

Es una relacibn empirica que relaciona la absorcion de luz con las
propiedades del material atravesado. La absorbancia de una muestra a
determinada longitud de onda depende de la cantidad de especie absorbente

con la que se encuentra la luz al pasar por la muestra.

2.3.18 Lodos residuales.
El lodo producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las

aguas residuales suele ser un liquido o liquido semisdlido con un contenido
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en solidos, dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento,

variable entre 0.25 y el 12 por 100 en peso (Metcalf & Eddy, 1995).

2.3.19 Pirdlisis.
Proceso de descomposicidon quimica que ocurre como resultado de una

elevada temperatura.

2.3.20 Poro.

Intersticio que hay entre las particulas de los solidos de estructura

discontinua.
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CAPITULO llI: DISENO DEL PROYECTO DE INGENIERIA

3.1Analisis del Proyecto de Ingenieria

3.1.1 Tipo de Investigacion.

El presente proyecto de ingenieria es una Investigacion Aplicada del tipo

exploratorio o estudio del tipo aproximativo.

3.1.2 Limitaciones del Proyecto de Ingenieria.

Limitaciones de recursos: para el desarrollo del proceso de activacion se
tuvieron limitantes en cuanto a insumos quimicos, principalmente el acido
clorhidrico concentrado, dado que es un producto fiscalizado. Ademas de
limitaciones con respecto a equipamiento y materiales de laboratorio.

Limitaciones de informacién: no se encontr6 antecedentes nacionales

relacionados a la elaboracion de carbén activado de lodos residuales.
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3.2Construccion del Proyecto de Ingenieria

El desarrollo del Proyecto de Ingenieria se realiz6 de acuerdo a las siguientes

actividades:

CARACTERIZACION CARACTERIZACION EVALUACION DE
DEL MATERIAL : FISICOQUIMICA DEL REMOCION DE
PRECURSOR ol O AT 2. CARBON ACTIVADO CRISTAL VIOLETA

ELABORACION DEL

Figura 8. Flujograma de actividades.

3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica del material precursor.

El lodo usado para el presente estudio proviene del lecho de secado de
un reactor anaerobio con manto de lodos de flujo ascendente UASB. En este
lecho de secado el lodo recibe un tratamiento de deshidratacién por

percolacion y evaporacion.

a. Andlisis de Humedad, Cenizas y Carbono Organico Total.

Se llevé a cabo el Andlisis de Humedad, Cenizas y Carbono
Orgéanico Total del precursor (lodo residual) en el Laboratorio de
Servicios de Analisis Quimico en la Universidad Nacional Agraria la
Molina, con la finalidad principal de obtener el porcentaje de carbdn
presente en la muestra y evaluar la idoneidad del material para

elaborar carbon activado.
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b. Microscopia Electronica de Barrido.

El andlisis morfologico se realiz6 empleando una muestra de
aproximadamente 1 gr. de lodo residual en un microscopio electrénico
de barrido CSEM — FEG INSPECT F50, ubicado en el Laboratorio de
Equipamiento Especializado de la Universidad Nacional Mayor San

Marcos.

3.2.2 Elaboracion del carbon activado.
El disefio de la metodologia de elaboracién de carbén activado se basé

en el procedimiento de activacion quimica del Manual de Carbén Activado.
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MOLIENDA Lodo molido
. TAMIZADO CON .
Lodo molido MALLA 80 Lodo tamizado
Bolucion de Clorurd
delejca 3M + Lodo IMPREGNACION AProductc?
tamizado + Agua intermedio
destilada
Producto intemedio p Producto
+ papel filtro FILTRACION intermedio filtrado,
Producto Producto
intermedio filtrado SECADO
Producto . Producto
Producto Producto
intermedio 2 + HCL LAVADO : :
35% intermedio lavado

Producto
intermedio lavado 2
+ Papelfiltro + Agua
destilada

Producto
FILTRADO intermedio filtrado

v

Producto
intermedio filtrado SECADO Carbdn activado
2

0

Figura 9. Flujograma de proceso de elaboracion de carbén activado.

Se recolecté 100 g de lodo deshidratado proveniente del lecho de secado,
éste fue llevado a molienda en un mortero de porcelana y luego se tamizé

usando una malla 80.
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Figura 10. a. Recoleccion del lodo residual. b. Molienda del lodo residual.

Una vez que se tuvo un tamafio uniforme se paso a la activacion empleando
por cada gramo de lodo 2 mL de 3M de ZnClz; se dejo en impregnacion durante

24 horas.

Figura 11. Impregnacion del lodo con ZnCl;
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Posteriormente se realizd una filtracion y se llevo a la estufa para secar el
exceso de liquido, luego el lodo ya secado se llevo a pirolisis en la mufla a 550°C

y por 30 minutos.

Figura 12. a. Secado del carbdn activado. b. Filtrado del carbén activado.

Figura 13. a. Pirdlisis del carbon activado. b. Carbén pirolisado.
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Después de la pirdlisis, se lavo la muestra obtenida con 100 mL de HCI (35%
concentracién) y se llevo al agitador durante 6 horas, se filtrd y lavé con agua
destilada. Se sec6 la muestra a 105°C por 2 horas y se mantuvo en desecador,

hasta las proximas pruebas establecidas.

Figura 14. a. Lavado con HCI. b. Carbon Activado obtenido.

3.2.3 Caracterizacion fisicoquimica del carb6on activado.

a. Microscopia Electronica de Barrido.

El analisis morfolégico se realiz6 empleando una muestra de
aproximadamente 1 gr. carbén activado en un microscopio electrénico
de barrido CSEM — FEG INSPECT F50, ubicado en el Laboratorio de
Equipamiento Especializado de la Universidad Nacional Mayor San

Marcos.
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b. Adsorcién de Nitrégeno.

El andlisis textural (area superficial y distribucién de poros) de las
muestras se realizd aplicando la técnica de adsorcién de N2, en el
equipo GEMINI VII 2390 V1.02, ubicado en el Laboratorio de
Fisicoquimica en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
de Ingenieria. Mediante esta técnica se determinaron las isotermas de
adsorcion de Nz de carbon activado. Las isotermas se obtuvieron

graficando el volumen adsorbido de N2, versus la presion relativa p/p0.

3.2.4 Evaluacién de eficiencia de remocién de colorante Cristal de
Violeta.

Se estudié la adsorcién por carbon activado del colorante Cristal de
Violeta. Se prepararon tres disoluciones de 30ml de Cristal de Violeta de

0.07M, 0.03M y 0.01M con ayuda de un matraz aforado de 25ml y una pipeta.

Se reservo 5ml de cada disolucién en tubos de ensayo, debidamente
rotulados. Los 25ml restantes de cada disolucion se depositaron en matraces
erlenmeyer de 100 ml conteniendo aproximadamente 1g de carbon activado.
Los erlenmeyer con las disoluciones de Cristal de Violeta con el carbon se
dejaron sobre el agitador y se mantuvieron agitando durante 30 minutos
(tiempo necesario para que el sistema alcance el equilibrio). Se midio la
absorbancia de cada una de las disoluciones de partida (contenidas en los
tubos de ensayo) a 520nm y se construyd la correspondiente recta de

calibrado.
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Concentracion (Ci) Vs Absorbancia

(Ai)
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Figura 15. Recta de calibrado.

Una vez alcanzado el equilibrio se filtraron las muestras conteniendo el
Cristal de Violeta con el carbén activado empleando un papel de filtro lento
#2. Los filtrados se recogieron en tubos de ensayo debidamente rotulados y
se les midié la absorbancia a 520nm y célculo las concentraciones de

acuerdo a Ley de Lambert Beer.

Se calculd la constante € con los valores obtenidos de absorbancias para

las concentraciones conocidas.

A=EXIXC
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Posteriormente se procedié a calcular las concentraciones de las

muestras filtradas después del proceso de adsorcion.

Tabla 2
Concentraciones
Muestras C. inicial (M) A. inicial C. final (M) [A. final
Blanco 0 0 0 0
M1 10 x 103 0.297 3.37x10° ]0.100
M2 30 x 103 1.380 4.04 x 10° ]0.120
M3 70 x 1073 3.210 11.11 x 103 |0.330

De acuerdo a las concentraciones obtenidas se pudo obtener la eficiencia

de remocioén del colorante Cristal Violeta. Los resultados se muestran en el

apartado 3.3.4.

3.3Revisiéon y Consolidacion de Resultados

3.3.1 Analisis de Humedad, Cenizas y Carbono Orgéanico Total

Los valores obtenidos en el informe de ensayo manifiestan un bajo

porcentaje de humedad (5.14%), lo que representa una ventaja en el proceso

de deshidratacién en la etapa de impregnacién del carbén activo.

Se muestra también un alto porcentaje en peso de carbono organico total

(31.5%), valor que se ubica dentro del rango de porcentaje promedio para

lodos residuales (15% - 55%), Boaulem et al., (2014) presenta en su

investigacion un valor inferior de 25%, y aun asi se considera un porcentaje

de valor adecuado para elaborar carbén activado. lo que demuestra que se

posee un tipo de precursor ideal para fabricar carbén activado.
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Por otro lado, se presenta un alto valor de cenizas (43.3%) hecho que

implica bajos rendimientos en peso en el proceso de activacion.

El porcentaje de nitrdgeno y de materia volatil no representa un valor de
relevancia para esta investigacion, es mayormente empleado para andlisis
de calidad de suelos, pero lo mencionamos ya que conforma parte del

servicio del andlisis realizado.

Tabla 3

Andlisis de Humedad, Cenizas, Carbono Organico Total y Nitrégeno

Muestra | Humedad | Ceniza Carbono Nitrégeno | Materia
(%) (%) Organico (%) Volatil (%)
Total (%)
LRAP -|5.14 43.3 315 2.40 17.66
00

3.3.2 Analisis de la estructura morfolégica.

Se obtuvo las siguientes imagenes mediante la Microscopia Electrénica
de Barrido, se muestra el material precursor a 105x y 1000x de aumento,
similares aumentos a los empleados por Chen, Jeyaseelan y Graham (2002).
Se observa una estructura compacta de pocos intersticios, con una superficie
rugosa y desordenada. Se aprecian pocos poros grandes en el lodo a estas
resoluciones, lo que es indicador de un material de baja porosidad desde el

punto de vista morfologico.
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det mag spot| HV pressure WD HFW - 500 um + det mag o spot| HV pressure WD HFW 10 Mm
ETD 105 x ' 4.5/1.00 kV 6.45¢-6 Torr 10.4 mm 2.84 mm LRAP-01 ETD 1000 x 4.5 1.00 KV 6.45¢-6 Torr 10.5 mm 298 ym LRAP-01

Figura 16. a. Lodo residual a 105x y 500 um. b. Lodo residual a 1000x y 100 um.

En la figura 17. a un aumento de 1000x y a 100 um se observé un leve a
moderado desarrollo de la porosidad, en tamafios y formas variables; lo que
evidencia el efecto del agente activante ZnClz y el proceso de pirolisis. Se

continla presenciando una superficie no homogénea.

det jmag = spot HV pressure

ETD|1 000 x 4.5 5.00 kV|6.45e-6 Torr{10.7 mm|298 um CAPP-02

Figura 17. Carbon activado a 1000x y 100 um.
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En la figura 18 a. a un aumento de 5000x se observa una superficie
escamada con la formacion de poros de bordes irregulares. La distribucion

de la porosidad se muestra homogénea.

En la figura 18 b. se encontraron poros mayores a 50 nm, y se observo
gue presentaban forma ovalada, pero mal definida. Se not6 un desarrollo a

nivel de microporosidad.

det mag o HV pressure WD HFW

ETD 10 000 x| 5.50 kV|1.27€-5 Torr|10.7 mm 29.8 um

Figura 18. a. Carbdn activado a 5000x y 20 um. b. Carbo6n activado a 10000x y 10
um.

3.3.3 Adsorcién de Nitrégeno.

Mediante el analisis de nitrégeno se obtuvo la isoterma de adsorcion del
carbdn activado que se muestra en la figura 19., se observa que a bajas
presiones relativas se adsorbe menos cantidad volumétrica de N2 por gramo
de carbdn; para valores cercanos a 1 se presenta una mayor adsorcion del
gas, cerca de 4 veces mas de lo inicial. Se aprecia también un lazo de
histerésis en la parte central de la gréafica, este se encuentra relacionado con

el llenado y vaciado de poros en el CA.
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La isoterma obtenida segun la clasificacion de la IUPAC, sigue el modelo
de adsorcion de la isoterma tipo IV, caracteristica de soélidos meso y
microporosos, dado que el proceso de adsorcion ocurre en ellos. Ademas, es

distintiva por el lazo de histerésis presentado.

N,absorbido (cm3/g) Vs Presién Relativa
(p/Po)

50
40
30
20

10

Figura 19. Isoterma de Adsorcién de Na.

El analisis cuantitativo de la isoterma presentd valores de area superficial
muy bajos con respecto a lo indicado por diversos autores (500 — 1500 m?/g),
excepto la investigacion de Xiaoning et.al. (2007) donde las
microporosidades y tamafio de poro no se llegaron a desarrollar segun lo
esperado. Se encontrd que el area superficial microporosa present6 un valor
inferior al del area superficial mesoporosa, lo que significaria que la adsorcién
se lleva a cabo en poros mayores a 2 nm (20 A), lo que indicaria el porqué
de tan baja area superficial ya que por teoria se conoce que la gran parte de

los contaminantes son retenidos en las microporosidades, ademas el tamafio

49



de poro promedio corresponde al mesoporoso, lo que terminaria de confirmar

lo mencionado.

Tabla 4

Caracterizacion textural del CA

Muestra Area Superficial | Area de | Area de | Tamafio de
BET (m?/g) mesoporos BET | microporos poros (A)
(m*/g) BET (m*/g)
CAPP-03 81.0950 63.1086 17.9864 27.45

3.3.4 Evaluacion de Remocioén de Colorante de Violeta.
De acuerdo a las concentraciones encontradas antes y después del
proceso de adsorcion se puede establecer que el carbén activado producido

posee una eficiencia de remocién de colorante entre 64% a 84%

Tabla 5

Eficiencia de remocion de colorante

Muestras C. inicial (M) |C. final (M) |C. absorbida (M) | Eficiencia
Blanco 0 0 - -

M1 10 x 103 3.37x10® |6.63x103 67%

M2 30x 103 4.04 x10°% |25.96 x 103 87%

M3 70 x 103 11.11 x 103 |58.89 x 103 84%

Figura 20. Concentraciones de colorante antes y después de la adsorcion.
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CONCLUSIONES

Se elabor6 carbon activado a partir de lodos residuales procedentes de la PTAR
CITRAR UNI, mediante activacion quimica con Cloruro de Zinc. Se logré obtener
las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: modelo de isoterma de adsorcion
tipo 1V, area superficial interna de 81.10 m?/g y diametro de poro de 27.45 A. Se
observé mediante Microscopia Electrénica de Barrido a 1000x, 5000x y 10000x
de aumento, el desarrollo de una superficie irregular con porosidades de formas
y tamafos diferentes. Y en la prueba de adsorcién de colorante se logré observar
una remocién del colorante mayor al 67% respecto de la concentracion inicial.

Mediante el analisis de humedad, cenizas y carbono organico total realizado al
lodo residual se obtuvo 5.14 %, 43.3 % y 31.5% de contenido respectivamente.
El porcentaje obtenido de carbono se encuentra dentro del rango (15%-55%)
para ser considerado un buen precursor para la elaboracién de carbén activado.
La isoterma de adsorcion obtenida es del tipo IV la cual es caracteristica de la
gran mayoria de carbones activados comerciales que presentan una estructura
del tipo micro-mesoporoso. El area superficial obtenida fue de 81.10 m?/g, siendo
63.11 m?/g el area superficial mesoporosa y 17.99 m?/g el area superficial
microporosa. El valor de area superficial obtenida esta relacionada
principalmente con el bajo desarrollo de microporosidades por lo que se deduce
que en este trabajo el proceso de activacion no habria sido el mas adecuado y
se sugiere el estudio de su optimizacibn mediante la variacion de la

concentracién y tipo de agente activante en futuras investigaciones.
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Acorde a las imagenes obtenidas en el Andlisis SEM a 1000x se observé leve a
moderado desarrollo de porosidades, tamafios y formas variables de poros. A
5000x se observa superficie escamada de manera homogénea y a 10000x se
puede observar poros con forma ovalada irregular. Si se compara estas
caracteristicas encontradas con las de la morfologia del lodo residual (superficie
rugosa y de baja porosidad) se puede concluir que existe una modificacion
notoria de la superficie, y esto es debido al proceso activacion al que fue
sometido el precursor.

El proceso de adsorcion del colorante cristal violeta empleando el carbon
activado presento diferencias significantes de coloraciones antes y después de
realizada la prueba de adsorcion, la eficiencia lograda fue mayor del 67 %, lo

que es indicador de un buen material adsorbente.
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RECOMENDACIONES

Para poder agilizar el proceso de agitacion en las diversas etapas del proyecto,
se sugiere contar con un agitador orbital que permitird realizar varios
experimentos a la vez.

En la etapa de lavado con HCI, se recomienda contar con los equipos de
proteccion personal adecuados; respiradora, guante de neopreno, lentes y
zapatos seguridad, y bata de laboratorio.

Se recomienda realizar un previo secado de las muestras antes de ingresarlas
a la mufla, ya que existe contenido liquido que podria dafiar el equipo.

Es recomendable emplear crisoles de 100 ml para poder introducir mayor lodo

en menor tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de Humedad, Cenizas y Carbono Organico.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiMlCO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
M§AQ N°04-2017-DQ
SOLICITANTE ;. Consuelo Milagros Mayta Casal
PRODUCTO DECLARADO . (Lodo Residual)
NUMERO DE MUESTRAS e 0
CANTIDAD RECIBIDA : 500g
MARCA i . SIM
FORMA DE PRESENTACION . En sobre de papel
MUESTREADO POR 3 . Muestra proporcionada por el solicitante
FECHA DE RECEPCION : 27 febrero 2017
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 03 Marzo 2017
ENSAYOS SOLICITADOS . FISICO/QUIMICO
ENSAYO RESULTADOS
1.- Humedad % 5.14
2.- Ceniza (% MS) 43.3
3.-Carbono Orgénico Total (%MS) 315
4- Nitrogeno (% MS) 2.40
5- Relacion C/N 13.10

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AOAC 1998 parte 925.10

2.- ASTM American Society for testing and materials 1998, D 5142-90
3.- BGBL Il bundesgestzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.1

4.- BGBI II bundesgestzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.2

3.- BGBI Il bundesgestzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.4

Atentamente:

an Carlos Palma

; L LABORATORIO DE DIRECTORA DEL DEPARTAMENTO
ANALISIS QUIMICO ACADEMICO DE QUIMICA

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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Anexo 2. Andlisis de adsorcién de N2

Micromeritics Instrument

Corporation

Gemini VII 2390 V1.02

(V1.02t)

Comments: Tdesgasificado

=200C, t=2horas

BET Surface Area Report

BET Surface Area:

Slope:

Y-Intercept:

C:
Qm:

Correlation Coefficient:
Molecular Cross-Sectional

Area:

Relative Pressure (p/p°)

0.01038364
0.03107166
0.05178741
0.07259645
0.09322025
0.11401162
0.13478204
0.15559718
0.1761016
0.19696661
0.21768451
0.23834283
0.25914923
0.27992574
0.30065785

Unit 1 Serial #: 255

81.0950 + 0.7210 m?/g
0.053612 +0.000470 g/cm?3 STP
0.000068 + 0.000084 g/cm3 STP
785.848274

18.6288 cm3/g STP

0.9995013

0.1620 nm?

11Qp/p -
Quantity Adsorbed (cm3/g STP) 1)]
14.5048357 0.000723385
17.0165376 0.001884523
18.3558288 0.002975394
19.390055 0.004037082
20.2729825 0.005070967
21.1537867 0.006083212
21.790135 0.007149021
22.3659234 0.008238824
22.9351415 0.009319406
23.4540724 0.01045781
23.9973164 0.011595325
24.5038198 0.012770525
24.9794825 0.014003473
25.5246117 0.015230228
26.0186674 0.016523339

Page 1
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Recalculacion

Relative Pressure Quantity Adsorbed Relative Pressure  Quantity Adsorbed
(p/p°) (cm?/g STP) (p/p°) (cm?/g STP)

0.01038364 14.5048357 0.60533664 31.8812492
0.03107166 17.0165376 0.68125498 33.4362727
0.05178741 18.3558288 0.7574964 35.1626399
0.07259645 19.390055 0.83388576 37.3984089
0.09322025 20.2729825 0.90970387 40.478661
0.11401162 21.1537867 0.98602488 47.0043892
0.13478204 21.790135 0.92398457 42.9367565
0.15559718 22.3659234 0.86178252 40.681037
0.1761016 22.9351415 0.79928075 39.2519016
0.19696661 23.4540724 0.73728501 38.0421239
0.21768451 23.9973164 0.67485986 37.0209489
0.23834283 24.5038198 0.61287095 35.9888208
0.25914923 24.9794825 0.54917081 34.8872438
0.27992574 25.5246117 0.48690679 31.2649019
0.30065785 26.0186674 0.42454376 29.5880229
0.37677528 27.4455799 0.36227413 28.3961392
0.45306376 28.8855349 0.2999586 27.2471129
0.52941766 30.3899158 0.28 25

50

40 /

N

20 // Series1

10

0 T T ]
0 0.5 1 1.5

t-Plot Report

Micropore Volume:
Micropore Area:

External Surface Area:

Slope:

0.008774 cm3/g
17.9865 m?/g

63.1086 m?/g
40.799451 +0.711519 cm3/g-nm
STP
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Y-Intercept:
Correlation Coefficient:
Surface Area Correction Factor:
Density Conversion Factor:
Total Surface Area (BET):
Thickness Range:
Thickness Equation:

Relative Pressure (p/p°)

0.01038364
0.03107166
0.05178741
0.07259645
0.09322025
0.11401162
0.13478204
0.15559718
0.1761016
0.19696661
0.21768451
0.23834283
0.25914923
0.27992574
0.30065785
0.37677528
0.45306376
0.52941766
0.60533664
0.68125498
0.7574964
0.83388576
0.90970387
0.98602488

5.672595 + 0.305198 cm?3/g STP

0.998786
1.000
0.0015468
81.0950 m

0.35000 nm to 0.50000 nm

Harkins an

t=[13.99/(0.034-log(p/p°))] 0.5

Statistical Thickness (nm)

’/g

dJura

0.26332123
0.30124371
0.32558079
0.34533786
0.36252513
0.37839925
0.39331116
0.40761791
0.4212894
0.43491885
0.4482811
0.4615226
0.47484889
0.48820885
0.50164882
0.55273273
0.60849148
0.67156314
0.74508525
0.83492151
0.95121091
1.11320331
1.3648628
1.86754464

STP)
14.5048357
17.0165376
18.3558288

19.390055
20.2729825
21.1537867

21.790135
22.3659234
22.9351415
23.4540724
23.9973164
24.5038198
24.9794825
25.5246117
26.0186674
27.4455799
28.8855349
30.3899158
31.8812492
33.4362727
35.1626399
37.3984089

40.478661
47.0043892

Quantity Adsorbed (cm3/g
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