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Sintesis de un Catalizador Co-Mo en un Soporte de Carbén Activado

Nacato Irina 1

!Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Quito, Ecuador

RESUMEN: La catalisis heterogénea es la mas aplicada industrialmente, se fundamenta en el uso de metales, 6xidos o
sales dispersas en la superficie interna de un soporte poroso, los hidroprocesamientos en refinerias emplean catalizadores
tipo sulfuros metalicos de Molibdeno y Cobalto. El objetivo del presente trabajo es sintetizar y caracterizar catalizadores
de carbon activado con Cobalto y Molibdeno, para lo cual, se plantearon 3 métodos de impregnacion de la fase activa, 2
métodos directos y uno sucesivo. Mediante un andlisis morfolégico y cuantitativo de la fase activa fue seleccionada la
impregnacion sucesiva con la finalidad de evitar aglomeraciones y la preferencia en el soporte. El espectro FTIR permitio
sefialar diferencias entre el carbon activado sin impregnacién y posterior a la adiciéon de Co y Mo, mientras que el
difractograma del catalizador confirmé la presencia de la fase MoOs3 necesaria para promover a MoS,. El drea superficial
del catalizador soportado obtenido por un andlisis BET disminuy6 en 5,55 % lo que representa una buena aplicabilidad
para el desarrollo de reacciones en la superficie.

Palabras clave: carbén activado, catalizador soportado, impregnacién directa, impregnacién sucesiva.

Synthesis of a Co-Mo Catalyst on an Activated Carbon Support

ABSTRACT: Heterogeneous catalysis is the most applied industrially, it is based on the use of metals, oxides or salts
dispersed on the internal surface of a porous support, hydroprocessing in refineries use catalysts such as Molybdenum and
Cobalt metal sulfides. The objective of the present work is to synthesize and characterize activated carbon catalysts with
Cobalt and Molybdenum, for which, 3 methods of impregnation of the active phase were proposed, 2 direct methods and
one successive. By means of a morphological and quantitative analysis of the active phase, successive impregnation was
selected to avoid agglomerations and support preference. The FTIR spectrum revealed differences between the activated
carbon without impregnation and after the addition of Co and Mo, while the diffractogram of the catalyst confirmed the
presence of the MoOs3 phase necessary to promote MoS». The surface area of the supported catalyst obtained by BET
analysis decreased by 5.55 %, which represents a good applicability for the development of reactions on the surface.

Keywords: activated carbon, supported catalyst, direct impregnation, successive impregnation.

1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas los catalizadores han
representado un papel importante en la sociedad porque se
encuentran involucrados en aspectos necesarios para la vida
como energia, alimentos, agua y procesos industriales. La
esencia fundamental de muchos procesos quimicos
operados con éxitos ha sido el disefio de catalizadores, por
lo tanto, la innovacidén en catdlisis es importante para
responder a cuestiones clave a las que se enfrenta la
sociedad (Catlow et al., 2016).

La catdlisis heterogénea es la mds empleada
industrialmente, aproximadamente en un 80%, los motivos
principales de su uso abarcan la facilidad de separacion,
regeneracion y recuperacion del catalizador. En el dmbito
de la catdlisis heterogénea existe una amplia clasificacién
de los catalizadores por el tipo del principal componente,
donde se puede encontrar los catalizadores tipo sulfuros
metélicos (Bartholomew & Farrauto, 2006).

Los catalizadores sulfurados son de gran interés industrial
en la actualidad por su aplicacién en la refinacién del
petréleo para hidroprocesamientos como la
hidrodesulfurizacién e hidrodesnitrogenacion (Weisser &
Landa, 1973).

La hidrodesulfurizacion (HDS) de las fracciones de
petréleo ha sido una de las mayores operaciones cataliticas
en la industria de petréleo porque busca la eliminacién de
azufre de las fracciones de petréleo mediante un proceso
catalitico  (Fraga, 1991). Las reacciones de
hidrodesulfurizacién de estas fracciones de petréleo estd
representada genéricamente en la ecuacion 1, la reaccion
requiere hidrégeno en un proceso catalitico que remueve el
azufre (Schuit & Gates, 1973).

Catalizador
R—S+H,——— R+H,S o))

Donde R representa un compuesto o radical organico.



Los catalizadores mds empleados son soportados, en este
tipo de catalizadores, el metal, 6xido o sal se encuentra
disperso en la superficie interna de un soporte poroso
(Neimark et al., 1981). Generalmente, se emplean soportes
de alimina o aldmina-silica con una fase activa de 6xidos
sulfurados de un elemento del Grupo VIB (Mo o W), el mas
empleado es un sistema basado en MoS». El uso del Mo en
HDS presenta una buena actividad entre los sulfuros de
metales de transicion, ademds de un costo relativamente
bajo. Ademds, se ha demostrado que otros metales del
Grupo VIII (Co o Ni) funcionan como promotor de la
formacion de la fase activa (Topsgie et al., 1984).

Este tipo de catalizadores pueden contener a lo mucho un
10 a 20% de estos metales. Los catalizadores CoMo/Al,03
han sido los mis empleados por proporcionar una alta
dispersion de la fase metdlica activa y buenas propiedades
mecénicas, sin embargo, presentan algunas problematicas,
principalmente la reaccién de los soportes con los
componentes  metdlicos  para  formar  especies
cataliticamente inactivas entre la alimina amorfa y los
oxidos de metales de transicién, por este motivo se han
desarrollado soportes alternativos, por ejemplo, zeolitas,
oxidos metdlicos , tamices moleculares mesoporosos,
incluyendo el carbén activado. Estudios realizados
muestran la efectividad de catalizadores soportados en
carb6n activado para la hidrodesulfurizaciéon (Abotsi &
Scaroni, 1989).

Uno de los principales usos del carbén activado en catélisis
es su empleo como soporte de las fases activas en diversas
reacciones(Regalbuto, 2007), debido a su elevada &rea
superficial, capacidad de controlar la distribucién del
tamafio de los poros y la fécil recuperacién de los metales
activos. Otra ventaja del carb6n activado es la abundancia
de precursores organicos para su sintesis lo cual implica un
bajo costo (Walker, 1990).

La preparacion de catalizadores soportados implica 3 pasos:
el primero es la deposicion de componentes activos
mediante un método de impregnacién. La impregnacion se
desarrolla de diferentes formas, donde el soporte puede o
no contener agua o disolvente y se conoce como método de
“impregnacion en seco”_(Lekhal et al., 2001), si el soporte
ha sido previamente humedecido se refiere como
“impregnacion de soporte himedo” (Liu et al., 2008).

En el caso de una impregnacién de soporte seco, se
sumerge un soporte seco en una solucién con los
precursores metdlicos deseados, donde los precursores
metélicos penetran por fuerzas de capilaridad, si se afiade el
liquido suficiente para llenar los poros, se denomina
impregnacion del volumen de poros o impregnacion capilar
(Zhu et al., 2013). Después de la impregnacion, el secado
se emplea para evaporar el solvente del soporte.
Finalmente, se lleva a cabo la reduccién y calcinacion del
catalizador elaborado (Liu et al., 2008).

El presente trabajo presenta la elaboracién y comparacién
de catalizadores de carbén activado como soporte para el

Co-Mo mediante diferentes métodos de impregnacion
directa y sucesiva. Los catalizadores seran caracterizados
mediante técnicas analiticas: DRX, MEB, BET y FTIR para
determinar la mejor técnica de sintesis.

2. METODOLOGIA

3.1 Reactivos

Los reactivos empleados para el desarrollo del presente
trabajo fueron: heptamolibdato de amonio tetrahidratado
((NH4)sM07024*4H,0, Aldrich 99%), nitrato de cobalto
hexahidratado (Co(NOs3),*6H,0, Aldrich 98%) como
precursores de la fase metdlica y etilenglicol.

El soporte empleado fue: carbén activado granular Calgon
6x12 GRC-20.

3.2 Caracterizacion del carbon activado
3.2.1 Contenido de voldtiles, cenizas y carbon fijo

Se tar6 un crisol por 30 min en una mufla a 950°C, se peso6
aproximadamente 1g de la muestra pulverizada y se agregé
al crisol tarado previamente, el crisol se introdujo con su
tapa a 950°C durante 7min, posteriormente se enfrié en un
desecador hasta temperatura ambiente y se pesé el crisol
con la muestra para obtener la cantidad de voldtiles. Luego
se colocé el crisol sin tapa por 2h en la mufla a 950°C, se
dejo enfriar y se pesé el crisol con la muestra para obtener
la cantidad de cenizas (Council for Mineral Technology,
1987).

3.2.2 Andlisis BET

Las dreas superficiales y los volimenes de poro de los
soportes se obtuvieron a partir de isotermas de adsorcién/
desorcion de N, medidas en un  equipo
QUANTACHROME Instruments Nova4200e. Antes de las
mediciones, las muestras se desgasificaron a 150 °C durante
18h, las mediciones se calcularon utilizando el método
Brunauer-Emmett-Teller (BET).

3.3 Impregnacion de la fase activa

3.3.1  Impregnacion capilar: directa

Se empled el procedimiento descrito por Pawelec et al
(2008) donde el cobalto y molibdeno fueron impregnados
con una carga de Mo del 7 % y Co al 3 % a través de una
solucién acuosa mixta que contiene el mismo volumen de
poros de la solucion agregada, se afiadi6 5 ml de etilenglicol
en agitacion. Las muestras se secaron a 100 °C por 8 h. A
continuacién, las muestras se calcinaron a 500 °C durante
4,5 h.



3.3.2  Impregnacion en hiimedo: directa

Se sigui6 el procedimiento descrito por Saleh et al (2018)
en el que se dispersan 5 g de carbdn activado en 100 mL de
agua destilada con agitacién a 50 °C durante 30 min, luego
se introdujeron 50 ml de la solucién acuosa de
heptamolibdato de amonio y nitrato de cobalto con una
carga del 1 5% de Mo y 5 % de Co y se mantuvo en
agitacion a 80 °C por 4 h, se introdujo 5 ml de etilenglicol,
el catalizador obtenido se filtr6 y se secd a
100 °C por 8 h. A continuacién, las muestras se calcinaron
a una temperatura de 400 °C.

3.3.3 __Impregnacion capilar: sucesiva

Se sigui6 el procedimiento descrito por Farag et al (1998)
donde se vertié sobre el soporte de carbon la cantidad
necesaria de heptamolibdato de amonio a una carga del 7 %
disuelto en agua para obtener una solucién en volumen
igual al volumen de poro, junto con 5 ml de etilenglicol en
agitacion durante
1 h, se mantuvo en secado a temperatura ambiente durante
18 h seguido el secado en un horno por 2 h a 100 °C. A
continuacién, las muestras se calcinaron a 500 °C durante
4,5 h. Posteriormente se afiadio la solucién acuosa de nitrato
de cobalto a la concentracion apropiada con una carga del 3
% -empleando el mismo procedimiento descrito con la sal
de molibdeno.

3.4 Caracterizacion del catalizador soportado

La caracterizacion de los catalizadores preparados se
realizé en un microscopio electrénico de barrido Vega
Tescan para determinacion de la morfologia del catalizador.
También se empled un microanalizador de rayos X Bruker
para determinar la composicién quimica elemental de la
superficie del soporte.

El andlisis de difracciéon de rayos X se realizd6 en un
difractémetro D8 ADVANCE Bruker equipado con un
anticatodo de CuKa (A= 1.5406 A), para 26 entre 10° y 80°,
usando un paso de 0.1° con un tiempo de integracion de 4 s
para identificar la fase y comparar con la base de datos
JCPDS.

Se realizé el andlisis de espectrofotometria de absorcién
atémica y un andlisis de Espectrofotometria Infrarrojo
(FTIR) en el equipo FTIR/NIR Spectrometer Perkin Elmer.

Finalmente, las areas superficiales y los volimenes de poro
de los soportes se obtuvieron a partir de isotermas de
adsorcion/ desorcion de N, medidas en un equipo
QUANTACHROME Instruments Nova4200e. Antes de las
mediciones, las muestras se desgasificaron a 150°C durante
18h, las mediciones se calcularon utilizando el método
Brunauer-Emmett-Teller (BET).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Contenido de voldtiles, cenizas y carbon fijo

En la tabla 1 se presenta el contenido de voldtiles, cenizas
y carboén fijo.

Tabla 1. Contenido de voldtiles, cenizas y carbdn fijo

Composicion
(%)
Volitiles 19,45
Cenizas 2,19
Carbén fijo 78,35

El contenido de volatiles representa el grado de evolucion
que ha sufrido la materia orgdnica original (Honaker et al.,
2006), por lo tanto, al ser carbén activado el contenido de
volatiles es inferior al del carb6n antes de su activacion. El
contenido de cenizas es bajo en comparacién a los otros
pardmetros en estudio, generalmente varfaentre 1y 12% y
refleja la pureza del carbén al ser principalmente
compuesto de silice, aldmina, hierro, metales alcalinos y
alcalinotérreos (Suzuki, 1990). Ademas, el contenido de
cenizas es un factor importante para considerar, debido a
su influencia en un aumento o disminucién de la hidrofilia
del carbén activado (Othmer, 2000).

3.2 Propiedades de superficie y textura del carbon
activado

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas obtenidas para
el carbén activado (CA) como drea superficial, volumen de
poro y el tamafio de poro. Adicionalmente en el anexo 1 se
presenta las isotermas de fisisorcién para el carbdn
activado.

Tabla 2. Caracteristicas obtenidas por fisisorcién de N, para el carbén
activado

Caracteristica Valor
Area superficial (m%/g) 9,736E+02
Volumen de poro (cm*g)  3,704E-01
Tamaiio de poro (nm) 1,838E-01

El area superficial y el volumen de poro pueden varian en
un amplio rango dependiendo del tipo de material y las
condiciones de activacion o carbonizacién, el tamafio de
poro es menor que 2nm, por lo tanto, es un carbén de tipo
microporoso (Inglezakis & Poulopoulos, 2006).

Los microporos confieren al carbén activado una elevada
area superficial y capacidad de retencidn, el area superficial
para el carbén activado microporoso varia entre 500-
1500m?/g (Inglezakis & Poulopoulos, 2006) .

3.3 Morfologia de los diferentes catalizadores

En la figura 1, 2 y 3 se presenta la morfologia de los
catalizadores obtenidos mediante impregnacién capilar
directa (CNOO1), impregnacién en himedo (CN002) e
impregnacion sucesiva capilar (CN003) respectivamente,



acompafiado del andlisis quimico elemental de la
superficie del catalizador.
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Figura 1. Andlisis quimico y morfologia del catalizador obtenido
mediante impregnacion capilar CNOOI
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Figura 2. Anilisis quimico y morfologia del catalizador obtenido
mediante impregnacion himeda CN002
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Figura 3. Anilisis quimico y morfologia del catalizador obtenido
mediante impregnacion sucesiva capilar CN003

En las imdgenes SEM presentadas por los diferentes
catalizadores no se presentan cambios en la estructura, a
pesar de que la morfologia es diferente, el catalizador
CNO0O01 y CNOO3 contiene aglomerados de particulas mas

grandes, incluso se observa el atrapamiento superficial de
especies de Mo y Co, en cambio en el catalizador CN002
la impregnacién se mantiene de manera dispersa, y, por lo
tanto, reduce la tendencia a formar aglomeraciones. El
andlisis quimico de la superficie indica la presencia de
Mo, Co y K en la superficie del catalizador. El potasio La
presencia de potasio es resultado de la activacién del
carbon activado intercalada entre las capas de grafeno de
las particulas de carbono (Yan & Sorial, 2011). En el
anexo II se presentan los resultados completos obtenidos.

3.4 Andlisis de composicion

En la tabla 3 se presentan los porcentajes obtenidos del
analisis por absorcion atémica para el Co y Mo elemental.

Tabla 3. Composicién de Co y Mo final en los diferentes catalizadores

Tipo de Nombre del %Mo % Co
impregnacion  catalizador

Directa: CN 001 6,41 2,51
capilar

Directa: CN 002 14,70 4,25
himedo

Sucesiva: CN 0003 6,92 2,89
capilar

El perfil de concentraciéon del compuesto impregnado
depende de las condiciones de transferencia de masa dentro
de los poros durante la impregnacién (Schwarz, 1995).
Cuando un soporte seco es inmerso en una solucién de
impregnacién, la solucién es absorbida en los poros
mediante presion capilar y, al mismo tiempo empieza la
difusioén y adsorcién del impregnante (Komiyama, 1985).
Este flujo depende del tiempo de la solucién para
impregnacion, el tiempo termina al ser alcanzado el centro
del soporte, posteriormente sélo contindan la difusién y
adsorcién (Vincent, 1974).

La formacién de aglomerados en la muestra CNOO1 es
consecuencia de interacciones débiles del precursor activo
con el soporte, en ausencia de interacciones fuertes el
proceso de secado da como resultado una redistribucion
severa de las especies impregnadas, y el soporte no queda
cubierto de manera homogénea (Schwarz, 1995).

Por otro lado, en la impregnacién en hiimedo de la muestra
CNO002 no existen aglomerados pero la fase activa se
encuentra dispersa, ya que la cantidad de precursor en la
superficie del catalizador depende significativamente de las
condiciones durante los primeros pasos en la preparacién
del catalizador, y la impregnaciéon se fundamenta en
difusién, mds que por capilaridad (Liu et al., 2008).

La impregnacidn de los catalizadores CNOO1 y CN0O2 son
resultado de una solucién binaria de los precursores
metdlicos de Co y Mo, en el caso del catalizador CN0O3 se
afiadié primero el precursor metdlico y luego el promotor.
Es ampliamente reconocido que la adicién de Co junto al
Mo mejora la actividad de HDS, por su aplicacién como
precursor para la reaccién (Vasudevan & Fierro, 1996). Sin
embargo, se ha reportado que, al ser el Mo impregnado



primero, se logra una buena dispersion de Co (Ratnasamy
& Knozinger, 1978) como consecuencia de que la
superficie no indic6 preferencia por un componente al no
provenir de una solucién binaria (Chand & Goyal, 2005).

Mediante los datos de la tabla 3 se demuestra que existe un
porcentaje inferior al afiadido en la impregnacion, tanto
para el Mo y Co. Sin embargo, el catalizador CN0OO1
demostr6 la formacién de aglomeraciones en la superficie,
representando no homogeneidad, mientras que el
catalizador CN0O2 reflejé una consistencia dispersa, pero el
Mo y Co se encuentran en menor cantidad. Es importante la
cantidad impregnada de Mo y Co, ya que la actividad
catalitica se relaciona directamente con la cantidad de la
fase activa del catalizador soportado (Farag et al., 1998).
Con la finalidad de evitar aglomeraciones y menor
porcentaje de impregnacién del Mo y Co en la fase activa
se ha seleccionado el catalizador CNOO3 para su
caracterizacion y analizar su factibilidad de aplicacién en la
hidrodesulfurizacién de diésel automotriz.

El andlisis FTIR fue utilizado para caracterizar el carbén
activado y el catalizador CAMoCo seleccionado para la

identificacion de grupos funcionales. Los espectros FTIR se
presenta en la figura 4.
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Figura 4. Espectro FTIR de CA y CAMoCo CN003

En la figura 4 se determinaron anchos de banda entre 3450-
3400 cm™ que representa el ancho de banda representativo
de la vibraciéon de estiramiento del grupo funcional
hidroxilo O-H, entre 2950-2880 cm™ se refiera al
estiramiento C-H en el grupo alcano. Las bandas en 1634 y
1610 cm! se atribuyen al estiramiento C=C de aromadticos
y alquenos. Las bandas existentes a 1384 cm™' corresponden
a las flexiones de los grupos CHs (Acevedo et al., 2016).
Los cambios en el espectro en rangos inferiores a
1000 cm™! ocurren como resultado de la incorporacién de
Co con Mo en el catalizador, que produce la fase Co-Mo-O
precursora de la fase Co-Mo-S responsable de la actividad
de HDS (Wivel et al., 1981).

Los resultados de difraccion de rayos X se presentan en la
figura 5 que contiene el difractograma para el carbon
activado impregnado CAMoCo.
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Figura 5. Difractograma de la muestra de CAMoCo CN003

Mediante el difractograma se determiné varios picos de
difraccién entre 25 y 28° son caracteristicos del carbén
activado. Los picos observados a 14,5°, 27,3° y 28,2°
corresponden a la fase de MoOs, también existen picos
representativos de la fase MoO, con los picos a 37°, 54°
(Hyun Koo et al., 2016). Un pico representativo de la
imagen a 26,5° confirmé la presencia de la fase CoMoO; al
ser un pico de alta intensidad forma una cristalinidad alta.
Los picos existentes a 36° y 43° son representativos de la
fase CoO (Zhuo et al., 2009).

Debido a las fases encontradas mediante el andlisis de
difracciéon de rayos X se puede inferir que existe Mo
oxidado en fase MoOs3, segtin un estudio de (Pawelec et al.,
2008) las especies MoOs ubicadas en la superficie del
catalizador son el origen de la fase MoS». Sin embargo, es
importante la adicién de Co y su aplicabilidad como efecto
promotor al encontrarse dispersado atémicamente en los
planos de borde de las formaciones MoS; en la estructura
basica de la fase Co-Mo-S (Wivel et al., 1981).

3.5 Resultados de fisisorcion

En la tabla 4 se presentan las caracteristicas obtenidas por
fisisorcion de N para el carbén activado impregnado.

Tabla 4. Caracteristicas obtenidas por fisisorciéon de N, para el carb6én
activado impregnado

Caracteristica Valor
Area superficial (m%g) 9,184E+02
Volumen de poro (cm*g)  3,494E-01
Tamaifio de poro (nm) 1,838E-01

El area superficial ha sufrido un decremento del 5,66 %
aproximadamente, sin embargo, todavia es bastante extensa
para el desarrollo de las reacciones de hidrodesulfurizacién.
El volumen de poro no ha disminuido significativamente y



el tamafio de poro se mantiene igual. En la figura 6 se
presentan las isotermas de adsorcidn- desorcién para el
carbon activado CNOO3, la isoterma presenta una meseta
casi horizontal y paralela al eje de presidn, a presiones
relativas mds altas es pequefia y tiende a estabilizarse, estd
descripcion corresponde a las isotermas de tipo I (Chand &
Goyal, 2005).
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Figura 6. Isotermas adsorcion- desorcion para el carbon activado
CNO03

Sin embargo, debido a la naturaleza microporosa del
soporte, los catalizadores de sulfuros de metales de
transicion con soporte de carbono no son empleados para
HDS de dibenzotiofenos (DBT), debido a que las
reacciones involucran moléculas grandes como DBT’s
(Vasudevan & Fierro, 1996), la solucion a la problematica
asociada al carbdn activado de estudio y con la finalidad de
emplear su alta drea superficial para el desarrollo de las
reacciones cataliticas. Vissers et al, (1987) plantea el uso
de soportes combinados, de forma que el soporte de
alimina se recubra con una capa fina de carbén antes de la
impregnacion del catalizador.

4. CONCLUSIONES

Se prepararon catalizadores mediante diferentes métodos de
impregnacién directa: capilar y himeda e impregnacién
sucesiva, mediante un andlisis de composiciéon y las
imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido
se prefiri6 un método de impregnacién debido a la menor
formacion de aglomerados y buena dispersién de la fase
activa que se obtiene con la impregnacién sucesiva del
precursor metalico, Mo, y posteriormente el promotor Co.

Mediante el espectro FTIR se determinaron grupos
funcionales del carbén activado antes y después de la
impregnacioén, donde se apreciaron cambios debido a la
impregnacion de la fase activa.

El difractograma para el catalizador impregnado permitié
obtener las fases en las que se encontraba el Mo como
MoO, y MoOs que es el origen de la fase MoS, fundamental
para la hidrodesulfurizacion.

El 4rea superficial del catalizador soportado disminuy6 en
5,66 % implicando una buena aplicabilidad para el
desarrollo de reacciones superficiales. Mientras que el
volumen de poro y el tamafio de poro casi no se vieron
afectados por la presencia de la fase activa.
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ANEXOS
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Figura A1. Curva adsorcion-desorcion para el carbén activado Calgon obtenido mediante el programa Origin



ANEXO Il. Resultados analisis cuantitativo obtenido en MEB

CNOO1

cps/eV

70

60

50

40

30 Co Mo K Co

20

10

CNO1 3 Fecha:2/8/2022 12:07:58 PM  HV:10.0kV D. imp.:36.06kcps

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Mo 42 L-series 61.99 89.65 80.72 2.23
K 19 K-series 3.82 5.53 12.22 0.16
Co 27 L-series 3.33 4.82 7.07 0.51

10




CNO002

cps/eV

Co

4 5 6
keV
CNO2 4 Fecha:2/8/2022 12:13:01 PM HV:10.0kV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wwt.%] [Wwt.%] [at.%] [Wwt.%]
Mo 42 L-series 39.97 79.19 66.41 1.45
Co 27 L-series 6.73 13.34 18.21 0.91
K 19 K-series 3.77 7.48 15.38 0.16
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D.

imp.:32.72kcps



CNOO03

cps/eV

12

10

Co

keV
CNO3 6 Fecha:2/8/2022 12:26:41 PM HV:10.0kV D. imp.:31.16kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wwt.%] [Wwt.%] [at.%] [wt.%]
Mo 42 L-series 36.26 65.21 49.61 1.31
Co 27 L-series 12.87 23.15 28.67 1.54
K 19 K-series 6.47 11.64 21.72 0.24

Total: 55.61 100.00 100.00
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