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Caracterizacion textural
y quimica de carbones
activados preparados

a partir de cuesco de
palma africana (Elaeis
guineensis) por activacion
quimica con CaCl, y Mg(l,

Textural and chemical
characterization of
activated carbon prepared
from shell of african palm
(Elaeis guineensis) by
chemical activation with
Ca(l, and Mg(l,

Caracteriza¢ao textural

e quimica de carvoes
ativados prearados

a partir de cascada
palmeira africana (Elaeis
guineensis) por ativacao
quimica com CaCl, y Mg(l,

Resumen

Abstract

Resumo

Se obtuvieron carbones activados mediante
activacion quimica de cuesco de palma africana
(Elaeis Guineensis) con soluciones de cloruro
de magnesio y cloruro de calcio a diferentes
concentraciones. Los materiales preparados

se caracterizaron textural y quimicamente.

Los resultados obtenidos muestran que los
carbones activados con los mayores valores

de drea superficial y volumen de poro se
obtienen cuando se emplean soluciones

con las menores concentraciones del agente
activante. Los carbones activados obtenidos
presentan areas superficiales y volimenes de
poro con valores entre 10 y 501 m*/gy 0,01

y 0,29 cm?®/g respectivamente. Los valores de
las entalpias de inmersion de los solidos en
agua se encuentran entre -14,3y -32,8 J/gy

en benceno entre -13,9 y -38,6 J/g. La acidez

y la basicidad total de los carbones activados
presentan valores entre 23 y 262 pmol/g y 123
y 1724 pmol/g respectivamente. También se
determind el pH en el punto de carga cero, con
valores entre 4,08 y 9,92 para el conjunto de los
carbones activados. Los resultados muestran
que la activacién con las sales MgCl, y CaCl,
producen carbones activados con poros en el
rango de los mesoporos que facilitan la entrada
del adsorbato al interior del material.

Activated carbons through chemical
activation of African palm shells (Elaeis
guineensis) with magnesium chloride and
calcium chloride solutions at different
concentrations were obtained. The prepared
materials were characterized textural and
chemically. The results show that activated
carbons with higher values of surface area
and pore volume are obtained when solutions
with lower concentrations of the activating
agent are used. The obtained activated
carbons have surface areas and pore volumes
with values between 10 and 501 m?/g and
0.01 and 0.29 cm®/g respectively. Immersion
enthalpies values of solids in water were
between -14.3 and -32.8 J/g and benzene
between -13.9 and -38.6 J/g. Total acidity

and basicity of the activated carbons had
values between 23 and 262 pumol/g 123 and
1724 umol/g respectively. pH at the point of
zero charge was also determined with values
between 4.08 and 9.92 for set of activated
carbons . The results show that activation
with CaCl, and MgCl, salts produce activated
carbons with pores in the range of mesopores
for facilitate entry of the adsorbate into the
materials.

Carvdes ativados por ativagao quimica a
partir da casca de palmeira africana (Elaeis
guineensis) com solugdes de cloreto de
magnésio e cloreto de calcio em diferentes
concentragdes foram obtidas. Os materiais
preparados foram caracterizados pela
textura e quimicamente. Os resultados
obtidos mostram que os carvoes ativados
com maiores valores de drea superficial

e volume de poros se conseguem usando
baixas concentra¢des do ativante. Os carvoes
ativados obtidos tém 4reas superficiais e
volumes de poro com valores entre 10 e 501
m?*ge 0,01 e 0,29 cm?/g, respectivamente.
Os valores da entalpia de imersao do sélido
em agua situam-se entre -14,3 e -32,8 J/g

e em benzeno entre -13,9 ¢ -38,6 J/g. A
acidez e basicidade total dos carvées ativados
obtidos apresentam valores entre 23 e 262
pmol/g e 123 e 1724 umol/g, respectivamente.
O pH no ponto de carga zero também foi
determinado com valores entre 4,08 € 9,92
para todos os carvoes ativados. Os resultados
mostram que a ativagdo com CaCl, e MgCl,
produze carvdes ativados com poros na gama
de mesoporos que facilitam a entrada do
adsorbato para os materiais.

Palabras clave: carbdn activado, solucién
de CaClz, solucién de MgClZ, entalpia de
inmersion.

Keywords: activated carbon, CaCl, solution,
MgCl, solution, immersion enthalpy.

Palavras-Chave: carvéo ativado, solugédo de
CaCIZ, solugdo de MgClz, entalpia de imersao.
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Introduccion

Colombia fue en el ano 2010 el primer productor en América Latina
de aceite de palma y fue el quinto en el mundo, después de Indonesia,
Malasia, Tailandia y Nigeria con una produccién nacional de 753 mil
toneladas, el equivalente al 1,6% del total mundial (I). En Colombia,
se producen aproximadamente tres mil toneladas de cuesco de palma
africana al afno. El cuesco de palma es un residuo sélido resultante del
proceso de produccion de aceite de palma, que causa a su vez contami-
nacion ambiental debido a la falta de alternativas que conlleven a su
aprovechamiento en procesos industriales. Por esta razon, en este tra-
bajo se eligié como material precursor de tipo lignocelulésico para la
preparacién de los carbones activados (2).

Los carbones activados (CAs) presentan alta estructura porosa que
les confiere un drea superficial y un volumen de porosidad elevado cu-
ando se comparan con otros sdlidos porosos, por ejemplo las zeolitas,
arcillas y silices que presentan valores de drea superficial menores a
100 m*/g y poseen como limite superior valores de area superficial de
alrededor de 600 m?/g (3). Estas caracteristicas hacen de estos mate-
riales excelentes adsorbentes en diferentes procesos. Los CAs presen-
tan, ademads de las caracteristicas ya mencionadas, otras ventajas rel-
evantes como la versatilidad en la fabricacién, es decir, la posibilidad
de modificar su estructura porosa y quimica superficial con base en los
requerimientos establecidos en una aplicacion concreta; la posibilidad
de modificar de forma sencilla su conformacion (polvo, grano, tela,
etc.); la posibilidad de recuperar el adsorbato; la facil regeneracion, en-
tre otras (4).

La estructura porosa del CA esta formada por secciones imperfectas
de ldminas grafiticas apiladas de tamafo pequefo, que poseen defec-
tos estructurales, y que se entrelazan para crear una red tridimensional
donde los espacios entre ellos constituyen la porosidad. Sin embargo,
aunque la porosidad es la principal caracteristica que se relaciona con
la capacidad adsorbente de los carbones activados, la composicién
quimica de la superficie también juega un papel importante en la adsor-
cién cuando se consideran interacciones especificas, ya que determina
el contenido de humedad, las propiedades cataliticas, su caracter acido
o basico y la adsorcién de especies polares (5,6).

Los carbones activados, se caracterizan textural y quimicamente y
se determinan entalpias de inmersion de los s6lidos en agua y benceno,
cuyos resultados se relacionan con las caracteristicas superficiales, con
el proposito de establecer su influencia en las interacciones energéticas
de los carbones activados con los disolventes.

Para la preparacion de carbon activado se suelen emplear dos
metodologias: la activacion fisica y la activacion quimica. En la acti-
vacion quimica el precursor se hace reaccionar con un agente quimico
activante y suele tener lugar en una Unica etapa a temperaturas que pu-
eden variar entre 673 y 923 K. Se suelen usar como agentes activantes
quimicos acidos, bases y sales en estado solido o en solucion. Estos
agentes activantes favorecen la deshidratacién y luego una reordenacion
estructural a temperaturas relativamente bajas (7-9).

En este trabajo, se prepararon CAs por activacién quimica con so-
luciones acuosas de diferente concentracién de dos activantes quimicos,
MgCl, y CaCl,. Se utilizé cuesco de palma africana, Elaeis guineensis,
como precursor. Se propone el uso de las sales como activantes para
obtener sélidos mesoporosos que faciliten la entrada de los diferentes
tipos de adsorbatos hacia los microporos.

Materiales y métodos
Impregnacion y carbonizacion

El cuesco de palma africana se trituré y tamizé a un tamafio aproxi-
mado de 4 mm. Posteriormente se impregné con soluciones acuosas
de MgCl, o CaCl, en relacién de 2 mL de solucién por 1 g de material
precursor; se utilizaron soluciones de las sales 3, 5y 7% p/v. Durante el
proceso se mantuvo una temperatura de 358 K durante 48 h. Los agentes
quimicos que se usaron en la impregnacién quimica fueron reactivos
analiticos marca Merck®.

Los solidos impregnados se sometieron a carbonizacién en flujo de
CO, de 110 mL/min hasta alcanzar temperaturas en el rango de tra-
bajo entre 773 y 1073 K realizando una detencidn isotérmica durante
6 h. Posteriormente se mantuvo una temperatura de 723 K durante 2
horas en atmésfera de N, para retirar el exceso de CO, de los materiales
(3). Los sélidos se lavaron, secaron y almacenaron en atmdsferas de ni-
trégeno. La nomenclatura es: carbén activado granular, CAG; seguido
de Ca o Mg de acuerdo a la sal activante; 3, 5, 7 es la concentracion del
impregnante (en % p/v) seguido de la temperatura de carbonizacion.

Caracterizacion textural

Los carbones activados se caracterizaron por adsorcion fisica de N, a 77
K en un equipo automatico Autosorb 3B Quantachrome®, para determi-
nar los parametros texturales, a saber, drea superficial, volumen de poro
y tamano de distribucién de poro.

Determinacion de la entalpia de inmersion

Se determinaron entalpias de inmersion de los carbones activados en
agua y benceno en un microcalorimetro de conduccién calor (4). Para
esta determinacion se pesaron alrededor de 100 mg de carbén activado
y se colocaron en una ampolleta de vidrio que se acopl en el interior
de la celda del equipo. Se pusieron 10 mL de disolvente en una celda de
acero inoxidable, se estabilizé la temperatura y se comenz¢ el registro
térmico. Luego se realizd la inmersion de la muestra en el disolvente, se
registraron los cambios térmicos resultantes y por ultimo se registré un
post-periodo durante 20 min al final del cual se realiz6 la experiencia de
calibracidn eléctrica (11,12).

(aracterizacion quimica

En cuanto a la caracterizaciéon quimica de los carbones activados, la aci-
dez y basicidad total se evaluaron a través del método de Boehm (13),
con soluciones de 0,1 M de NaOH y HCI que neutralizan los grupos
acidos y basicos de la superficie. Se determin el pH en el punto de carga
cero, pH, ., mediante el método de titulacién de masas (4).

Difraccion de Rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X de los carbones activados preparados se tomo en
un difractémetro de Rayos X usando radiacién CuKo a 40 kV y 14 mA.
Los carbones activados fueron macerados hasta obtener un polvo, que a
su vez se puso en un soporte para medir el espectro de rayos X, los datos
se tomaron de 5° < 20 < 80° a una velocidad de 0,1° (26) por minuto.



Resultados y discusion

Las sales de Ca y Mg activan la reaccién de gasificacion del precursor
con alto contenido de carbono para que se produzca una determinada
porosidad en el sdlido final. Se calcul6 la cantidad de masa que pierde el
material precursor para cada condicion de activacién como el porcentaje
de gasiﬁcaci(’)n, cuyos resultados se encuentran entre 42,1 y 66,4%, que
corresponden a rendimientos de alrededor del 30%. Estos rendimientos
son semejantes a los que se han obtenido en trabajos similares, en los
que los CAs se preparan a partir de materiales lignoceluldsicos que se
activan quimicamente con soluciones de acido fosférico (14,15).

En la Figura 1 se observa que los porcentajes de gasificacion estan
relacionados con el tipo de agente activante que se emplea, en la Figura
la se muestran los porcentajes de gasificacion que se obtienen en la se-
rie activada con solucién de CaCl, y en la Figura 1b los obtenidos para
los carbones activados con soluciones de MgCl, Los valores de porcen-
tajes para el proceso de gasificacion con solucién de CaCl, a 1073 K son
mayores que para las otras condiciones. Para los sdlidos obtenidos con
soluciones de MgCl, a 773 y 1073 K y con soluciones de CaCl, a 773
K se observa una disminucion en el porcentaje de gasificacion con el
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aumento en la concentracion del activante. Esta tendencia se atribuye
a que durante la activacion con las sales, la pérdida de peso producida
en la carbonizacidn ocurre en concentraciones bajas ya que la pequena
cantidad de los impregnantes se puede distribuir de modo uniforme en
el precursor. La accion catalitica de estos agentes activantes aumenta con
la temperatura de activacion y por lo tanto hay una mayor cantidad de
material que se remueve de la matriz de los carbones.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas texturales de los car-
bones activados obtenidos. El area BET para la serie CAGMg se encuen-
tra entre 20 y 501 m?/g y para la serie de CAGCa entre 10 y 453 m?/g.
El volumen total de poro para estas mismas series se encuentra entre
0,02-0,29 cm®/g y 0,01-0,25 cm’/g, respectivamente. Los resultados de
los pardmetros texturales son comparables con los reportados para car-
bones activados obtenidos a partir de residuos lignocelulésicos (16).

Las diferencias en las caracteristicas texturales que se encuentran
en los materiales carbonosos muestra que los agentes activantes que se
emplean presentan un efecto diferente sobre las propiedades de los CAs
en funcién de su naturaleza. Pero la mayor influencia se marca en la
temperatura de activacion, a 773 Kla producciéon de porosidad es menor
y por tanto se obtienen valores de drea superficial y volumen de poro
menores. El CA que presenta los mayores valores de area superficial y
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Figura 1. Porcentaje de gasificacion del proceso de obtencion de los carbones activados en funcion de la concentracion de los agentes activantes. a). CAGMg, b). CAGCa

Tabla 1. Caracteristicas texturales de los carbones activados obtenidos

Muestra Area BET Total
(m?/g) (cm?/g)

CAGMg3-773 20,0 0,02
CAGMg5-773 35,0 0,03
CAGMg7-773 110 0,04
CAGMg3-873 105 0,25
CAGMg3-973 362 0,27
CAGMg3-1073 501 0,29
CAGCa3-773 19,0 0,03
CAGCa5-773 12,0 0,01
CAGCa7-773 10,0 0,01
CAGCa3-873 27,0 0,03
CAGCa3-973 247 0,24
CAGCa3-1073 453 0,25
CAGCa5-1073 433 0,22
CAGCa7-1073 223 0,20
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volumen de poro corresponde a la muestra CAGMg3-1073, con valores
de 501 m*/g y 0,29 cm?/g, respectivamente.

La Figura 2 (a y b) presenta las isotermas de adsorcion de nitrégeno
para los carbones activados obtenidos, manteniendo constante la con-
centracion de la sal en 3% y modificando la temperatura de activacion.
Se elige esta concentracion porque con ella se obtienen carbones activa-
dos con valores més altos de adsorcién de N,

La activacion con las dos sales (MgCL, y CaCl,) presenta efectos sim-
ilares; se observa que a menor temperatura en el proceso de activacion
se hace menor la adsorcién de N, y se obtienen sélidos porosos con va-
lores para los parametros texturales menores. Los valores de adsorcién
de N, son de 1,5 cm*/g, indicando la alta influencia de las temperaturas
de activacion en el proceso de activacion, creacién de porosidad, con las
sales que se emplean en este trabajo.

En la Figura 3 se presenta la distribucion de tamano de poro para la
serie preparada a una misma concentracién de CaCl, con cambio en la
temperatura de activacion. Se observa que al incrementar la tempera-
tura de activacion se obtienen mayores parametros texturales. En rel-
acion con la distribucion de tamaiio de poro, que se calcula mediante el
modelo Dubinin-Astakov (17), la Figura 2 muestra que para una misma
concentracion de la sal impregnante, el aumento de temperatura incre-
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menta, a su vez, la cantidad y distribucion del tamafio de poros. Asi para
los carbones activados con CaCl, se presenta porosidad en el rango de
los mesoporos (18).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion tex-
tural se escogieron los carbones activados que presentaron los mayores
valores de area superficial, que a su vez se activan a las menores con-
centraciones de las sales impregnantes, para determinar a estos sélidos
los espectros de rayos x y calcular pardmetros texturales de los CAs al
aplicar la metodologia STAC-XRD (Standard Analysis of Coal by XRD).
Yoshizawa et al. (19) han contribuido al estudio del proceso de acti-
vacién de carbones al aplicar un analisis de Fourier a los difractogramas
de los CAs. Mediante esta técnica, se pueden obtener y estudiar para-
metros estructurales del carb6n, como nimero de capas que componen
los apilamientos de planos arométicos, N, y la fraccién de estructura
apilada, P, que es equivalente a la fraccién de estructura cristalina. Estos
autores (19) denominaron esta técnica con las siglas STAC-XRD, y la
aplicaron al estudio de la activacion fisica de residuos lignocelulésicos,
de carbones minerales y a la activaciéon quimica de carbones de diferen-
tes rangos.

En la Figura 4 se observa que la probabilidad de encontrar capas
apiladas en cada una de las muestras es de diferente magnitud. Para el
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Figura 2. Isotermas de adsorcién de Nitrégeno de los carbones activados con solucién al 3%. a) Mg(l, b) CaCl, a diferente temperatura de activacién entre 773y 1073 K
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carbén activado CAGMg3-1073 hay un aumento en la probabilidad
de encontrar apilamientos de dos capas, asi mismo se observa una dis-
minucién en la probabilidad de encontrar apilamientos de tres, cuatro
y cinco capas. Este comportamiento se puede asociar con el efecto del
agente activante sobre el precursor lignocelulésico, al aumentar la con-
centracién del activante, la degradaciéon del material organico aumenta
también y por lo tanto la probabilidad de encontrar apilamientos de
mas de tres capas es menor, pues la matriz disminuye su organizacién
(19,20).

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la caracterizacion de los
carbones activados escogidos usando la metodologia STAC-XRD. Los
pardmetros establecidos para realizar el analisis corresponden a N que
esta relacionado con la probabilidad de encontrar apilamientos de capas
mayores a dos (su valor se expresa en promedio) y el pardmetro P, que
corresponde a la proporcién de carbono presente en la muestra como
cristales de planos apilados con respecto al total de carbono del material.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que cuando el material pre-
cursor se impregna con soluciones de CaCl, a mayor concentracién de
la solucion, el nimero promedio de capas apiladas aumenta y la frac-
ci6n de estructura cristalina disminuye. Estos pardmetros N | P, se re-
lacionaron con el drea superficial de los CAs y el resultado se presenta
en la Figura 5. Se observé una reduccién del promedio de capas en los
apilamientos N, conforme aumenta el 4rea superficial de los carbones.
Esta tendencia es coherente desde un punto de vista estructural ya que
la degradacién de la matriz permite la obtencién de mayores dreas su-
perficiales y, por ende, la probabilidad de encontrar apilamientos de tres,
cuatro y cinco capas disminuye. Con respecto al factor P, se observa,
para el conjunto de carbones activados que se analizaron, un aumento
del P, junto con el aumento del drea superficial, que se relaciona con la
posibilidad de creacion de porosidad en los sélidos. Esta tendencia es
similar a la que reportan otros investigadores (21, 22).

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion por STACXRD aplicada a los carbones activados a 1073 K

También se llevo a cabo la cuantificacién del contenido de grupos
acidos y basicos en la superficie, pues se relaciona también con la con-
centracion de la solucion de la sal activante. Asi, en la Tabla 3, se pre-
senta el contenido de grupos acidos y basicos totales para los carbones
activados que se preparan con igual concentracion de la solucion de la
sal y a diferentes temperaturas. Se observa que al impregnar con solu-
cién de MgCl, y al aumentar la temperatura de activacion, se produce un
incremento en la basicidad total de los carbones activados.

Para los carbones activados preparados con CaCl, se observa una
tendencia diferente ya que el aumento en la temperatura genera un in-
cremento moderado en la acidez y por tanto una disminucién en la ba-
sicidad. Se observa que la muestra que se activa con solucion de 3% de
CaCl, a 1073 K presenta una acidez total superior a la basicidad total,
lo que indica que existe una disminucion de la densidad electrénica de
los planos basales causada por la presencia de grupos oxigenados. Sin
embargo, como se observa en los valores de la Tabla 3, la acidez total
es moderada si se compara con el conjunto de carbones activados con
soluciones de MgCl,, por lo que el cardcter de la superficie es dcido de
acuerdo a los valores de pH en el punto de carga cero, pH, . menores.
Finalmente los carbones activados se caracterizan entdlpicamente, por
medio de calorimetrias de inmersién en benceno y agua para conocer el
grado de hidrofobicidad de la superficie.

En la Figura 6 se presentan las curvas calorimétricas (potencial eléc-
trico en funcién del tiempo) obtenidas en la inmersion en benceno para
cuatro carbones activados a una misma concentracién del agente acti-
vante CaCl,. El pico que se genera en las curvas es proporcional al calor
que se produce en el contacto entre el solido y el liquido y permite calcu-
lar la entalpia de inmersién. Teniendo en cuenta que los carbones acti-
vados se activan a diferentes temperaturas, se observa que a medida que
incrementa la temperatura en el proceso de activacion, se incrementa la
interaccion del sélido con el liquido y, como el benceno produce interac-

Promedio de capas en los apilamientos N

Fraccion de estructura cristalina Ps

Muestra
CAGMg3-1073 4,00
CAGCa3-1073 4,23
CAGCa5-1073 4,56
CAGCa7-1073 4,70

0,08
0,07
0,06

0,04

Tabla 3. Contenido de acidez, basicidad total y punto de carga cero de los carbones activados con soluciones de CaCl, y MgCl, al 3% a diferente temperatura de activacion

MUESTRAS pH, . Bas::::zs;;’tal A(C;‘:zlt/‘;t)al
CAGMg3-773 8,02 817 88
CAGMg3-873 8,96 610 80
CAGMg3-973 9,25 644 72
CAGMg3-1073 9,92 1724 23
CAGCa3-773 6,98 510 40

CAGCa3-873 5,87 210 12
CAGCa3-973 4,63 145 174
CAGCa3-1073 4,08 123 262
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Figura 6. Curvas calorimétricas de la inmersion en benceno de los carbones impregnados
con (aCl, a una misma concentracién con cambio de la temperatura de activacién

Tabla 4. Entalpias de inmersién en agua, benceno y factor hidrofébico de los carbones

activados
Muestra _Mgl/n H,0 | -AHim CH, FaftAOII‘-II:;dg:f-(I):)/lco
8 (/g) AR RO
CAGMg3-773 14,3+ 0,6 13,9+ 0,9 0,97
CAGMg3-873 20,5+ 1,3 26,6 + 1,4 0,76
CAGMg3-973 27,6 +0,1 21,0+ 1,0 1,30
CAGMg3-1073  18,3+0,7 38,6 +0,7 2,11
CAGCa3-773 32,8+ 0,6 195+ 1,1 0,59
CAGCa3-873 24,5+ 0,8 21,5+ 0,6 0,88
CAGCa3-973 17,8+ 1,5 25,0+ 0,9 1,40
CAGCa3-1073 17,3+ 0,5 35,1+0,3 1,96

ciones no especificas con el carbon activado, el aumento en la entalpia de
inmersion indica un mayor desarrollo de area superficial.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las entalpias de inmer-
sién de los carbones activados en agua y benceno y el valor del factor
hidrofébico que se calcula como el cociente entre la entalpia de inmer-
sién en benceno y la entalpia de inmersion en agua. Las entalpias de
inmersion en agua y en benceno son de carédcter exotérmico, que es con-
sistente con el proceso superficial que se lleva a cabo entre el sdlido y el
liquido. Las entalpias de inmersion en agua se encuentran entre -14,3
y -32,8 J/g y en benceno entre -13,9 y -38,6 J/g. En todas las series se
observa que los valores entalpicos guardan una correlacién con el area
superficial de los solidos; este comportamiento ha sido reportado en
diferentes estudios (23, 24).

Con respecto al factor hidrofébico, los valores se encuentran entre
0,97 y 2,11 para los materiales activados con las sales metalicas de calcio
y magnesio a una misma concentraciéon con cambio de la temperatura
de activacion. Esto muestra que los CAs que presentan los mayores va-
lores de drea BET tienen un factor hidrofébico mayor, lo cual los hace
adecuados para la adsorcion de moléculas apolares. En la Tabla 4 se
aprecia que las entalpias de inmersion en agua y benceno de los materia-
les carbonosos varian en cada serie con el incremento de la temperatura
y dependiendo del agente activante.

Conclusiones

Los resultados experimentales muestran que las caracteristicas tex-
turales de los carbones activados preparados dependen del agente ac-
tivante empleado, su concentracién y temperatura de activacién. Asi,
se muestran mayores valores de los pardmetros texturales para la mues-
tra CAGMg3-1073 que se impregna con solucion acuosa de 3% p/v de
MgCl, y se activa a 1073 K. En comparacion, los carbones activados con
soluciones de CaCl, presentan valores de drea superficial entre 10 y 453
m?/g. Se obtuvieron carbones activados con diferentes caracteristicas
texturales: con dreas superficiales BET entre 10-501 m?/g y volimenes
de poro entre 0,01-0,29 cm?/ g. Los carbones activados con mayores va-
lores de drea superficial presentan capas de apilamientos entre 4,00 y
4,70. Asimismo, la fraccion de estructura cristalina aumenta al aumen-
tar el area superficial.

La preparacion de CAs empleando como activante cloruro de magne-
sio genera materiales con caracteristicas bésicas lo que indica que existe
un aumento de la densidad electrdnica de los planos basales causada por
los grupos oxigenados a diferencia de los s6lidos impregnados con CaCl,.

23



La quimica superficial de esta serie es de cardcter acido, evidenciandose
el efecto causado por el agente activante que promueve la inclusion de
grupos de oxigeno en la superficie de los carbones activados. Las entalpias
de inmersion de los carbones activados en agua y benceno presentan va-
lores entre -14,3 y -32,8 J/g y -13,9 y -38,6 J/g respectivamente. El mayor
valor de entalpia de inmersién en benceno se encontr6 en la muestra
CAGMg3-1073 K, esto es un indicativo de la afinidad en el proceso de ad-
sorcion que resulta similar para adsorbatos de diferente polaridad, entre
estos se encuentra el CO, que es una molecula acida; por ende este tipo de
sOlido puede ser estudiado en la remocion de este tipo de contaminante.
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