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RESUMEN

El presente trabajo de tesis titulado “Determinacién de la eficiencia del carbén
activado obtenidq experimentalmente a partir de residuos agricolas del Alto
Mayo”, se ha realizado con la finalidad de obtener carbdn activado y de esta manera dar
un valor agregado a los residuos agricolas, ya que la materia prima utilizada para la

obtencién del producto final son: cascaras de coco, café y cacao.

El proyecto desarrollado fue de tipo explicativo, en donde se usaron equipos y
materiales de los que dispone la Facultad de Ecologia-Laboratorio de Biologia y
Quimica. El trabajo tiene como objetivo: Determinar la eficiencia del Carbén Activado
mediante procesos de adsorcion de la solucion de Azul de Metileno. Para ello se hizo
inicialmente el andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras (% de
humédad, % de carbono fijo, % de cenizas totales, % de porosidad y % de materia

volatil).

Ademés se realizaron analisis en los cuales se evaluaron las variables que influyen en la
obtencién del carbon activado y durante el proceso de adsorcion. Dentro de las variables
se considero la temperatura de carbonizacién-activacion de la muestra, variandose desde
550°C, 600°C, 650°C, 700°C, 750°C. Ademdas como andlisis extras en la etapa de
adsorcidn, se ha variado el tiempo de contacto del carbén activado con la solucion de
azul de metileno con tiempos de 1 min, 1:30 min, 2 min, 2:30 min, 3 min y finalmente
se hizo variar los gramos de carbén activado agregados a la solucion de azul de

metileno con pesos de 0.5 gr, 0.75 gr, 1.0 gr, 1.25 gr, 1.5 gr.

Finalmente se concluye que durante el proceso de adsorcion ;e determin6é que la
eficiencia del carbon activado de la cascara de coco es a una temperatura de 700°C
(85.34%), tiempo de contacto del carbon activado con la solucién de azul de metileno
de 1:30 min (85%) y agregando 0.5 gr (85.6%). La eficiencia del carb6n activado de la
cascara de café es a una temperatura de 650°C (89.86%), tiempo de contacto del carbén
activado con la solucion de azul de metileno de 2 min (76.9%) y agregando 1 gr
(85.6%). La eficiencia del carbon activado de la cascara de cacao es a una temperatura
de 650°C (96.32%), tiempo de contacto del carbdn activado con la soluciéon de azul de

metileno de 1 min (88.1%) y agregando 0.5 gr (89.4%).

X1ii



SUMARY

The present thesis work entitled " Efficiency determination of the of the activated
carbon obtained experimentally from the Alto Mayo agricultural residues"”, it has been
realized by the purpose of obtaining activated coal and hereby to give a value added to
the agricultural residues, since the raw material used for the obtaining of the final

product they are: coconut rinds, coffee and cocoa.

The project developed was explanatory type, where teams were used and materials
available to the ecology faculty - Biology and Chemistry Laboratory. This work has as
objective: to determine the efficiency of the activated carbon adsorption processes by
means of the methylene blue solution. For it the analysis of the characteristics became
initially physicist - chemistry of the samples (dampness %, fixed carbon %, total ashes

%, porosity % and volatile matter %).

In addition analysis was carried out in the evaluated variables that influence the
obtaining of thé activated carbon and during the adsorption process. Inside the variables
it was considered to be the carbonization temperature - activation of the sample, being
changed from 550°C, 600°C, 650°C, 700°C, 750°C. In addition as analysis extras in the
adsorption stage, have been changed the contact time of the coal activated with the
solution of blue of methylene by times of 1 min, 1:30 min, min, 2:30 min, 3 min and
finally made to him change the grams of activated coal added to the blue solution of

methylene with weight of 0.5 gr, 0.75 gr, gr, 1.25 gr, 1.5 gr.

Finally, it is concluded that during the adsorption process is determined that the
efficiency of the activated carbon of the coconut husk is at a temperature of 700 °C
(85.34 % ), time of contact of the activated carbon with the methylene blue solution of
1:30 min (85 %) and adding 0.5 gr (85.6 % ). The efficiency of the activated carbon
from the coffee peel is at a temperature of 650 °C (89.86 %), time of contact of the
activated carbon with the methylene blue solution for 2 min (76.9 %) and adding 1 gr

(85.6 %). The efficiency of the activated carbon from the peel of cocoa is at a




1.1

CAPITULOI:
EL IPROBLEMA DE INVESTIGACION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Alto Mayo existen cultivos de coco, café, cacao, entre otros. Esto trae como
consecuencia que la generacion de residuos agricolas sea abundante y como
consecuencia se genera un impacto ambiental, ademas de ser el habitat apropiado para la

proliferacion de vectores de diferentes plagas o enfermedades.

En los cultivos de café, mediante un proceso mecanico se separa la cascara de la pepa
interior. Las cascaras obtenidas no tienen casi ninguna aplicacion y por eso las arrojan, a
los rios, arroyos, a tierras no cultivadas o las queman. La contaminaci6n por las cascaras
de café es tan considerable como la producida por las de coco y cacao, aunque no se
puede ver mucho este impacto, porque la produccién de café generalmente se concentra

en el campo agricola o en fincas.

El carb6n activado es un adsorbente preparado a partir de materiales carbonosos que se
caracteriza por poseer una alta superficie i_nfema y una buena distribucién de poros,
propiedades que le permiten atrapar una gran diversidad de moléculas. La preparacion
de este tipo de material se lleva a cabo a través de pfocesos fisicos o quimicos; mediante
la interaccién con gases o la adicion de quimicos, respectivamente. En este sentido,
conocedores de Ia gran importancia que posee el Carbon Activado, para citar los
resultados tangibles y potencializar los resultados que se obtendrén, los cuales nos.
ayudaran a determinar la eficiencia del carbén activado, se formulard el siguiente
problema: |

(Cudl es la eficiencia del Carbo6n Activado, obtenido experimentalmente a partir de

residuos agricolas del Alto Mayo?



1.2

OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL:

¢ Determinar la eficiencia del Carbén Activado mediante procesos de adsorcién de la

solucion de Azul de Metileno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e  Obtener carbon activado a partir de la cascara de coco, cascara de café y cascara de

cacao.

e Realizar andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de cascara de

coco, cascara de café y cascara de cacao.
e  Analizar las variables que influyen en la preparacién y activacion del carbon.

e Evaluar las variables que influyen durante el proceso de adsorcién de la solucién de

Azul de Metileno.



1.3

FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.1

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En esta oportunidad quiero dar a conocer que los estudios en lo que concierne al

tema de carbon activado, ya no se encuentran nulos, por lo que hoy en dia existen

trabajos de investigacion a nivel local nacional e internacional, pero es

importante recalcar que en su mayoria de investigaciones que se reportan, se han

realizado a nivel internacional.

I. A nivel internacional

Bastidas Marlon, Buelvas Lina M., Marquez Maria I. y Rodriguez
Kellys. “Produccién de Carbon Activado a particr de Precursores
Carbonosos del Departamento del Cesar, Colombia”. (Colombia, 2009).
Concluy6 que Los carbones bituminosos del Departamento del Cesar al
ser activados desarrollaron areas superficiales entre 44 y 218 m2/g, el

manto 240 activado quimica y fisicamente, reportd valores de 57 y 218

-m2/g, respectivamente. Con todo esto, el manto 240 sometido a

activacion quimica presentd el mejor resultado en la prueba de
adsorcion de fenol, evidenciando que el drea superficial del material
adsorbente no es el factor determinante en la adsorcién de fenol sobre

los carbones activados.

Fernindez Rodriguez Aramis, Castillo Eguis Casto Rafael
“Aspectos industriales de la produccién de carbon activado y sus
aplicaciones en la mitigacion ambiental”. (La Habana-Cuba, 2006).
Concluy6é afirmando que en Cuba existen condiciones para la
produccién de carb6n activado a nivel industrial. De acuerdo con ello, la
produccién en Cuba de este material, es de altos precios y demanda‘

creciente en el ambito mundial, debera estar enfocada, como estrategia



fundamental, hacia el sector del mercado, tanto nacional como

internacional, vinculado con la proteccién del medio ambiente.

Garcia Matamoros Jorge Bedia. “Catalizadores Carbonosos obtenidos
mediante  Activacion Quixﬁica de Residuos Lignoceluldsicos”.
(MALAGA, 2008). En donde se concluyé que La activacién quimica de
residuos lignoceluldsicos con 4cido fosférico produce carbones con una
estructura porosa bien desarrollada cuyas caracteristicas dependen
fundamentalmente de la relaciéon de impregnacién. Las relaciones de
impregnacién bajas producen carbones con una estructura
predominantemente niicroporosa, mientras que relaciones de
impregnacioén altas producen carbones con una porosidad ancha y una

importante contribucion de microporos anchos y mesoporos.

Luna Donaciano, Gonzalez Armando, Gordon Manuel y Martin
Nancy. “Obtencién de carbén activado a partir de la cascara de coco”.
(México, 2007). El proyecto es muy ambicioso dado que se esta
proponiendo un nuevo tipo de agroindustria que utilice a una materia
prima nacional (cascara de coco) considerada basura, transformandola
en una industria sustentable de un material con mayor valor agregado
(carbdn activado), que genere ingresos econémicos a las personas que
viven del coco, nuevos empleos y que ayude a reducir la importacién de

este producto.

Tomala Andrade Cesar Enrique. “Analisis de un sistema de adsorcion
y desorcion de oro de carbon activado y su electrodeposicion”.
(:Guayaquil-Ecuador, 1998). Donde se concluyé afirmando que
mediante el incremento de la dosis de carbon, se incrementa la

velocidad de adsorcion del oro sobre carbdn activado.



II. A nivel nacional

¢ Reyna Figueroa Juan José. “Adsorcién de cromo presente en los
efluentes de las curtiembres empleando carbon activado”. (Trujillo-
Perii, 1996). Trabajo de investigacion en el que se concluyé que la
adsorcion del cromo esta influenciada por la temperatura de adsorcion y

por el tamafio de poro del adsorbente.

¢ Paredes Doig Ana Lucia. “Estudio de la adsorcion de compuestos
aromaticos mediante carbon activado preparado a partir de la cascara de
-castafia”. (Lima, 2011). En el cual a partir de los resultados obtenidos,
se concluyé que Se sintetizaron carbones activados por activacion
quimica de cascara de castafia obteniéndose materiales con micro y
meso porosidad y con dreas superficiales entre 1176-1434 m2/g y al

- incrementar la razén de impregnacién y la temperatura de activacién en

los carbones preparados, aumenté su grado de porosidad.
III. A nivel local

e Bardalez Viena A. “obtencién quimica de carbon activado a partir del

endocarpo de coco (Coccus nucifera) en la region San Martin”. En
donde se concluyd que los tratamientos que mejor decoloran para las
variedades de coco enano y gigante es utilizando acido fosférico a 50
ppm, sobresaliendo en un 0.6% maés eficiente respecto al otro agente

activante (acido sulfurico), a la misma concentracion.



1.3.2 BASES TEORICAS
1.3.2.1. CARBON ACTIVADO

El carbén activado es un material muy singular que posee una gran
capacidad de adsorciéon de numerosos compuestos tanto en fase gas
como en fase liquida. En la actualidad ocupa un lugar primordial en su

uso para descontaminacion ya que es muy eficaz.

El carbén activado es un término general que se aplica a toda una serie
de productos derivados de materiales carbonosos; es un material amorfo
que presenta un area superficial excepcionalmente alta y se caracteriza
por tener una proporcion de microporos (poros menores que 2
nandémetros). Estaé caracteristicas le confieren propiedades adsorbentes
excepcionales que pueden ser aprovechadas en diferentes areas. La
preparacion de carbon activado se realiza a partir de materia organica en
su mayoria de origen vegetal, por carbonizacién o por accion de

sustancias quimicas (agentes quimicos). (Rodriguez, F. 200'5).‘

El carb6n activado es un adsorbente que presenta un elevado y variado
grado de porosidad, una considerable superficie interna y un cierto
contenido de grupos quimicos superficiales; estas caracteristicas son las
responsables de sus propiedades adsorbentes, utilizadas en aplicaciones
tanto en fase gaseosa como en fase liquida. El carbén activado es un
adsorbente muy versatil, porque el tamafio y distribucién de sus poros
en la estructura carbonosa pueden ser controlados para satisfacer las
necesidades de purificacion en fase gaseosa y liquida. (Milan Smisek,
2004)



Actualmente el carbén activado puede ser producido a partir de
cualquier material rico en carbono, pero sus propiedades estardn muy
influenciadas por la naturaleza de la materia prima con que es producido
y por la calidad del proceso de activacion. Entre las principales fuentes
se destacan: los carbones minerales, el cascarén del coco, la cascarilla
de arroz, cascaras de café, cascaras de cacao, las maderas, el bagazo, etc.
(Rodriguez, F. 2005).

Una de las ventajas del carbon activado es su uso para retirar sustancias
altamente toxicas que se encuentran a muy bajas concentraciones. Para
aplicaciones en fase liquida, los carbones activados mas utilizados son
los pulverizados; y sus usos mds frecuentes son: decoloracién y
purificaciéon de azucares, procesos quimicos, mineria (extraccién de
oro), purificacion de diferentes materiales, farmacia, purificacion del
agua (tanto para la potabilizacién a nivel piiblico como doméstico),
medicina, tratamiento de aguas residuales, mascaras antigas, filtros de
purificacién y controladores de emisiones de automdviles, entre otros
muchos usos. Los residuos de madera, las cascaras de coco y frutos
secos, asi como las semillas de algunas frutas junto con los carbones
minerales y el coque de petréleo, son los prechrsores més usados. La
adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapados o retenidos en la superficie de un material. (Moreno. 2004).

Los residuos agrarios, son los residuos generados en el entorno natural y
lo integran un grupo heterogéneo de productos compuestos raices,
cascaras, hojas o frutos que se descomponen y se integran en el suelo
mejorando las propiedades agronémicas del suelo cultivado. De igual
manera se producen unos residuos que no se aprovechan en la zona en
que son generados, debido a su estructura y composicién., que es
preciso separar para obtener el fruto, o el propio producto agricola.

(Montaiio, Patifio. 2005).



Si anaiizamos los residuos que se producen en las diferentes
agroindustrias, encontramos, por ejemplo, que en la industria cervecera
se utiliza solamente el 8% de los nutrientes del grano, en las industrias
de palma y de la celulosa se utiliza menos del 9% y 30%,
respectivamente de la biomasa producida, en las plantaciones de cacao
principalmente se usan las semillas y las cascaras son eliminados. Para
el caso de la industria del café, solamente se utiliza el 9.5% del peso del
fruto fresco en la preparacion de la bebida, el 90.5% queda en forma de
residuo. (Mont, Ele. 2003)

A partir de ‘lé céscara de coco es posible obtener diferentes tipos de
carbones activados para aplicaciones diversas variando las condiciones
de preparacion. Por ejemplo, activando la cdscara de coco a alta
temperatura, én presencia de vapor de agua se puede obtener un carbén
hidrofilico (afinidad con el agua), microporoso (con ultramicroporos de
didmetros < 0.7 nm), apropiado para aplicaciones que involucran
separacion de gases; pero, si se activa a menor temperatura usando un
agente quimico, como &cido fosférico o cloruro de zinc, se puede
obtener un carbon hidrofilico de poros mas anchos (con mesoporos > 2

nm) apropiado para aplicaciones en fase liquida. (Rodriguez, F. 2005)

Ademés, de obtener una amplia distribucién de poros, el carbon
activado obtenido de la céscara de coco resulta con mayor dureza y
resistencia, comf)arado con el obtenido de madera u otros residuos. Otra
ventaja que ofrecen los carbones activados obtenidos de materiales
organicos, en relacion a los obtenidos de materiales inorganicos, es que

en los primeros, €l porcentaje de cenizas es menor. (Lehher, R. 2004.)



1.3.2.2. ESTRUCTURA DEL CARBON ACTIVADO

La base del carbén activado es el carbono y posee una porosidad
sumamente desarrollada formada en la etapa de activacién. Esta
pordsidad o textura y sus propiedades quimicas dependen de la materia
~ prima (precursor) y del proceso de preparacion, lo cual permite obtener
carbones de caracteristicas muy variadas y por ende diversas
aplicaciones. La microestructura del carbén activado estd formada por
un conjunto irregular de laminas de grafeno ordenadas aleatoriamente y
‘los espacios interlaminares constituyen la porosidad, que

fundamentalmente corresponde a microporos.

El carbén activo tiene una gran variedad de tamafios de poros, los cuales
pueden clasificarse -de acuerdo a su funcién, en poros de adsorcién y

poros de transporte.

Los primeros consisten en espacios entre placas graniticas con una
seI;aracién de entre una y cinco veces el didmetro de la molécula que va
a retenerse. En éstos, ambas placas de carbdn estan lo suficientemente
cerca como para ejercer atraccion sobre el adsorbato y retenerlo con

mayor fuerza.

Los poros mayores que los de adsorcion son de transporte y tienen un
‘rango muy amplio de tamafio, que 'van hasta el de las grietas que estan
en el limite detectable por la vista, y que corresponde a 0.Imm. En esta
clase de poros, s6lo una placa ejerce atraccion sobre el adsorbato y
entonces lo hace con una fuerza menor, o incluso insuficiente para
retenerlo. Actian como caminos de difusién. por los que circula la
molécula hacia los poros de adsorcién en los que hay una atraccién

mayor. (Lehner, R. 2004.)



Los microporos tienen un tamafio adecuado para retener moléculas
pequefias que aproximadamente corresponden a compuestos mas
volatiles que el agua, tales como olores, sabores y muchos solventes.
Mientras que los macroporos atrapan moléculas grandes, tales como las
que son cloradas o las sustancias humicas (écidés himicos y fulvicos)
que se generan al descomponerse la materia orgénica. Los mesoporos
son los apropiados para moléculas intermedias entre las anteriores.

(Moreno. 2004).

Por lo tanto la capacidad de un carbén activo para retener una
determinada sustancia no solo depende de su area superficial, sino
también de la proporcion de poros internos que tenga dicho carbon, y
del tamafio de los mismos (un tamafio adecuado para un poro debe

oscilar entre 1 y 5 veces el didmetro de la molécula a retener).

FIGURA N° 01: Representacion esquematica de la estructura del
carbon actlvado formado por capas aleatorias de carbono (1zqulerda) y

de poros en un carbon activado (derecha).

Fuente: Martin, J.M: 2000.
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1.3.2.3. CARACTERISTICAS DEL CARBON ACTIVADO

Son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las
aplicaciones del carbén activado: elevada capacidad de eliminacion de

sustancias y baja selectividad de retencion.

La elevada capacidad de eliminacion de sustancias se debe a la alta
superficie interna que posee, si bien porosidad y distribucién de tamafio

de poros juegan un papel importante.

En general, los microporos le confieren la elevada superficie y
capacidad de retenci6n, mientras que los mesoporos y macroporos son
necesarios para retener moléculas de gran tamaifio, como pueden ser
colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rapida difusién de las
moléculas a la superﬁcié interna del solido. Por otra parte, el carbén
activado tiene escasa especificidad ante un proceso de retencién, es un

adsorbente “universal”. (Rodriguez, F. 2005)

No obstante, por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas implicadas
en el proceso de adsorcion, retendra preferentemente moléculas apolares
y de alto vqlumen molecular (hidrocarburos, fenoles, colorantes, etc.),
mientras que sustancias como nitrégeno, 6x1’geno y agua practicamente
no son retenidas por el carbén a temperatura ambiente. Ademds el
carbon activado es usado en la eliminacion de contaminantes
procedentes de sectores muy variados, tanto en fase gas (sulfuro de
hidrégeno, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, vapores de gasolinas,
etc.) como liquida (aguas potables, industriales y residuales, tintorerias,
. etc.). (Rodriguez, F. 2005)
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A. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
A.1.- Composicion Quimica

El término carbén activo designa un amplio espectro de
materiales que se diferencian fundamentalmente en su estructura
interna (distincion de poros y superficie especifica) y en su

granulometria.

Desde el punto de vista de la composicién quimica, el' carb6n
activo es carbon practicamente puro, al igual que lo es el
diamante, el grafito, el negro de humo y los diversos carbones
minerales o de lefia. (Lehner, R. 2004.)

A.2.- Estructura Fisica

El carbén activo posee una estructura micro-cristalina que
recuerda en cierta medida a la del grafito. Esta estructura que
presenta el carbon activo da lugar normalmente a una

distribucién de tamaiio de poro bien determinada.

" De acuerdo con la terminologia de la TUPAC (Interﬁational
Union of Pure and Applied Chemists), los poros cuyo tamafio no
excede de 2 nm son llamados microporos, que son donde ocurre
el fenémeno de adsorciéon en mayor medida, los que exceden de
50 nm son llamados macroporos, éstos juegan un papel
importante en el transporte del adsorbato a través de los
mesoporos hasta los microporos, los mesoporos son de tamafio
intermedio a los valores mencionados (entre 2 y 50 nm). (Leyva,
R. 2007).
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1.3.2.4. PROPIEDADES DEL CARBON ACTIVADO

Desde tiempos remotos los egipcios descubrieron que el carbén de
madera podria utilizarse para purificar otros productos e incluso usarse
con fines medicinales. En la actualidad, el carb6n activado es utilizado
para remover color, olor y sabor de una infinidad de productos, por lo
cual lo podemos encontrar en aplicaciones tan sencillas como desde
filtros de refrigeradof hasta complejos sistemas industriales como
modernas plantas de tratamiento de aguas residuales o delicados

sistemas de elaboracidn de antibioticos. (Lehner, R. 2004)

El carb6n activado actiia como adsorbente debido a un desequilibrio de
fuerzas en la superficie de las placas grafiticas. Este desequilibrio
provoca atracciones intermoleculares que causan la condensacion del
adsorbato gaseoso o la precipitacion del adsorbato de la solucién. El
carbon activado, adsorberd una molécula con mayor fuerza si existen
dos placas grafiticas lo suficientemente cercanas a la misma como para
atraerla. Una molécula con mayor peso molecular se retendra con mayor
fuerza, siempre y cuando su tamafio le permita caber entre las placas

grafiticas. (Montario, Patirio. 2005)

El carb6n activado adsorbe bien todo tipo de moléculas orgénicés. No
asi las inorgénicas, excepto algunas como los molibdatos, los cianuros
de oro, el di-cianuro de cobre, el cloruro de mercurio, el yodo y las sales
de plata, entre otros. La mayoria de las moléculas orgénicas que tienen
ligados 4tomos de cloro, bromo o yodo se adsorben con mayor fuerza.
(Moreno, C. 2004).
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1.3.2.5.

IMPORTANCIA DE LA TEXTURA POROSA DE LOS
CARBONES ACTIVOS

Los carbones activados, pueden presentar elevadas superficies
especificas, del orden de 1000 m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g.
Los elevados valores de superficie especifica se deben en gran medida a
la porosidad que presentan los materiales carbonosos, siendo los
microporos los que mayor contribucion tienen en la superficie

especifica.

En principio, cabria pensar-que a mayor superficie especifica, mejores
seran las caracteristicas como adsorbente del carbén activado, puesto
que también deberiamos tener mayor niimero de espacios para adsorber
el adsorbato. Asi, dependiendo del tamafio de las moléculas del
adsorbato, puede suceder que éstas sean mayores que algunos de los
poros, y por tanto, no toda la superficie sea accesible a dichas
moléculas. (Moreno, C. 2004).

En numerosas ocasiones también se ha observado que determinados

compuestos se adsorben muy bien en un cierto carb6n activado, mientas

‘que la adsorcién es mucho menor en otros carbones activados, a pesar

de poseer éstos una textura porosa, por ejemplo, una distribucién de
tamafios de poros y superficie especifica, muy similar.
Esto se debe al importante hecho de que: una elevada superficie
especifica, con una buena distribucién de tamafios dé poros que la hagan
facilmente accesible al adsorbato, es una condicién necesaria, pero no
suficiente, para optimizar la preparacion de un carbén activado. (Mont,

Ele. 2003).

14



FIGURA N° 02: Representacion esquematica del sistema poroso de un
carbon y clasificacion de los poros segiin su tamafio (d = dimension

caracteristica del poro). Los circulos representan las moléculas del

adsorbato.
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Fuente: Martin, J.M. 2000.

1.3.2.6. DIFERENCIA ENTRE ADSORCION Y ABSORCION

La adsorcién, consiste en un fenémeno fisicoquimico en el que un
solido llamado adsorbente atrapa en sus paredes a cierto tipo de
moléculas, llamadas adsorbatos y que estan contenidas en un liquido o

gas.
Cuando la sustancia es absorbida es un medio diferente entonces se

conoce como absorcién. Cuando un gas es atraido dentro de una

solucion se habla de absorcion. (Lehner, R. 2004)
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1.3.2.7. DESCRIPCION DE ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO

Las moléculas en fase gas o de liquido serdn unidas fisicamente a una
superficie, en este caso la superficie es de carbon activo. El proceso de

la adsorcidn ocurre en tres pasos:

®  Macro transporte: movimiento del material organico a través del

sistema de macroporos del carbén activado (macroporos > 50 nm).

®m  Micro transporte: movimiento del material organico a través del
sistema de microporos del carbon activado (microporos < 2 nm;

mesoporos 2-50 ﬁm)

© m e - - -
— _—

< Ty

- S

B Adsorcién: adhesion fisica del material orgénico a la superficie del
carbén activado en los microporos y mesoporos del carbon activo.
El nivel de actividad de la adsorcién depende de la concentracion de la
sustancia en el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una
sustancia polar (soluble en agua) no puede ser eliminada o es

malamente eliminada por el carbon activo. (Lehner, R. 2004)
1.3.2.8. PRINCIPALES APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO

El carbodn activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo

como granular en medio liquido y gaseoso.

A) EN FASE LIQUIDA.
Se utiliza el carbon activado en polvo y granular. Entre las

aplicaciones se encuentran la eliminacion de:
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Eliminacién de impurezas que causan color, olor y sabor en el
agua potable (mejora de las propiedades organolépticas en el
agua), ademds ayuda en la potabilizacion del agua superficial o

de pozo.

Decoloracién de liquidos de procesos alimenticios (jugos,
vinos, zumos, vinagre, etc.), liquidos de procesos quimicos

(solventes, farmacos, etc.).

Color, compuestos organicos toxicos y metales ligados a
moléculas organicas en aguas residuales de origen municipal o

industrial.

Precursores de color que pueden no tener color original, pero
que lo causan en una etapa posterior del proceso o después de

cjue el producto se ha vendido (ejemplo: glucosa de maiz).

Contaminantes que interfieren en la cristalizacion o en el
rendimiento de la formacion de cristales (ejemplo: industria
quimica y azucarera).

Compuestos que causan espuma o procesos que la causen como
aireacion, agitacion. Impurezas que causan turbidez (ejemplo:

ginebra, ron y otros destilados).

Productos de alta pureza (ejemplo: produccion de &cido

ascorbico utilizado en la fabricacion de la vitamina C).

-

Trazas de iones metalicos, que se hacen reaccionar con un

reactivo organico para adsorberlos posteriormente,

17



Cloro, cloraminas u ozono del agua, se eliminan por reaccion

quimica en la superficie del carbon activado.

Decoloracion de aguas para su uso en la fabricacién de bebidas

refrescantes.

Tratamiento de aguas residuales (Tratamiento terciario de

aguas residuales.)
Decoloracion y mejora de bebidas alcohdlicas (vinos, rones).
Purificacion de grasas y aceites comestibles.

Purificacion de proteinas, como medicamento en Ia

desintoxicacién de personas, purificacion de plasma sanguineo,

Otras aplicaciones que conéisten en la eliminacién de son: la
concentracién de un material valioso contenido en una solucién
diluida, por medio de la adsorcién y con la posterior
recuperacion de dicho material (ejemplo: recuperacion de oro y

plata). (Lehner, R. 2004).(ver cuadro N° 01)

CUADRO N° 01: Principales aplicaciones del carbon activado en fase liquida.

FASE LIQUIDA

INDUSTRIA

DESCRIPCION USO TIPICO

Tratamiento de

agua potable

Carbones activados | Eliminacién de contaminantes
granulares (GAC) instalados | organicos disueltos y control

en filtros de rapida | de problemas del olor.

gravedad.
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Bebidas ’
Embotelladas

Tratamiento de agua
potable, esterilizacion con

cloro.

Eliminacién del cloro y
adsorcién de contaminantes

orgéanicos disueltos.

Elaboracién de la

cerveza

Tratamiento de agua

potable.

Remocion de los
trihalometanos (THM)

Recuperacion del oro

La operacion del carbén

como absorbente.

La recuperacion del oro

disuelto en cianuro de sodio.

Reciclaje del condensado de

Remocion de la

organicos.

Petroquimico vapor para el agua de contaminacién del aceite y del
alimentacion de la caldera. | hidrocarburo.
Reduccion “de los
trihalometanos (THM) y de
los  halégenos  organicos
Agua Contaminacién industrial de | absorbibles (AOX)
Subterranea las reservas del agua |incluyendo el cloroformo, el
subterranea. tetracloroetileno  y el
' tricloroetileno.
Tratamiento efluente  de | Reduccidn de los
proceso para satisfacer la | trihalometanos (THM), de
Deshechos de legislacion ambiental. la demanda biolégica del
Agua Industrial oxigeno (DBO) y de la
demanda de oxigeno
producido  por  reaccién
quimica (DQO).
Inyeccion del ozono para el | El retiro del ozono residual y
Piscinas retiro de contaminantes | en el control los niveles de

cloro.

Fuente: IPL Industries-2009
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B) EN FASE GAS

Se utiliza carbén activo granular. Las principales aplicaciones

consisten en:

Almacenamiento y separacion de gases, en madscaras antigas,
proteccién anti-radiactiva en plantas nucleares, desodorizante de
productos alimenticios. Entre otras aplicaciones, de forma
general, se pueden mencionar su utilizacién en filtros de

cigarrillos.

Desodorizarian y eliminacion de olores en lugares habitables, de
esparcimiento, en almacenes y olores generados en procesos

industriales o en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Eliminacién de compuestos orgénicos toxicos en aire que va a

respirar el hombre de manera inmediata y tratamiento de

emisiones atmosféricas.

Vapores de acidos, élcalis u otros compuestos no absorbibles en
carbén activado. Esto se logra impregnado al carbdén activado
con un compuesto quimico que reaccione con el contaminante

que quiera eliminarse. El carbon aporta su gran area superficial.

Contaminantes - orgdnicos en gases que se producen
industrialmente y que requieren purificarse (ejemplo: diéxido de

carbono, hidrogeno, oxigeno, etc.).

Etileno generado por frutas y otros vegetales almacenados en
bodegas, mediante la adsorcion en carbon activado impregnado
con un agente oxidante. Con esta purificacién, se evita una

maduracion prematura.

20



e Gases radioactivos (ejemplo: isotopos radioactivos de kripton,

xenon y yodo).

e Vapores en los tanques que almacenan productos organicos

volatiles.

e - Compuestos organicos en aire o en gases de escape. El carbon
activado puede tener como objetivo no solo la purificacion del
aire 0 gas de escape, sino la recuperacion del solvente. (Lehner,

R. 2004).

1.3.2.9. APLICACION DEL CARBON ACTIVADO EN LA INDUSTRIA
DEL AGUA

El carb6n activado es un sélido que tiene dos propiedades que lo han
hecho muy ftil en el tratamiento de aguas. La primera consiste en que
atrapa todo tipo de contaminantes orgdnicos en sus paredes, con una
'facilidad. tal que puede dejar un agua pricticamente libre de estos.
compﬁestos. La segunda, es que destruye el cloro libre residual que no
ha reaccionado después de que dicho compuesto haya realizado una

accion desinfectante. (Moreno, C. 2004).

«. Unade las funciones del carbon activo en el tratamiento de aguas es la _
eliminacién de concentraciones residuales de agentes oxidantes como
cloro y ozono, y de los derivados cancerigenos, trihalometanos,
originados en estos tratamientos. El carbon activo actia adsorbiendo

~ estos productos o catalizando su paso a formas reducidas inofensivas.

En cuanto a las plantas potabilizadoras municipales, existen dos

13

realidédes: la de los paises “desarrollados” y las de paises “en

desarrollo”. En los primeros, el carbén activado se aplica en casi todas
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s plantas. En los segundos, se aplica mis bien cuando existen
problemas de olor y sabor. Los primeros potabilizan el agua con carbdn
activado debido a que en los Ultimos afios se ha encontrado que
| practicamente ya no existe rio, lago ni pozo cuyo agua se encuentre libre

de contaminantes organicos sintéticos.

De todo lo anterior puede decirse que, por un lado, la purificacién de
agua con carbén activado es muy comin desde hace tiempo,
especialmente en el sector industrial. Por otro, que también lo es,
aunque de manera mas reciente, en las plantas municipales de paises
desarrollados. Y finalmente, que se utilizard cada vez mas en el 4rea

municipal de paises en via de desarrollo. (Moreno, C 2004).

A. CONTAMINACION DEL AGUA Y TRATAMIENTO CON
CARBON ACTIVADO

La aplicacion de carbén activo en el tratamiento del agua estd
enfocada en la retencidn de materia organica. La decoloracion,
constifuye una excepcion, porque el cloro no es de caracter organico,
no es un contaminante, sino un desinfectante que agrega el hombre.
Los contaminantes orgénicos se pueden clasificar en tres grupos:
materia organica natural, quimicos organicos sintéticos y

subproductos de la desinfeccidn. (Lehner, R. 2004)
1. Materia organica natural.

El mayor porcentaje de la materia orgénica soluble que se
encuentra en el agua es de origen natural y proviene del
metabolismo de la vegetacion, asi como de aquella que se
encuentra en estado de descomposicion. Es importante eliminar la

materia orgédnica disuelta antes de la desinfeccion, ya que de lo
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contrario se forman subproductos de la desinfeccion que son
nocivos para la salud. El carbén activado adsorbe de manera muy
eficiente la fraccion volatil, en la que se incluye el olor y sabor.

(Lehner, R. 2004)
Quimicos organicos sintéticos.

Estos compuestos provienen de las descargas de aguas residuales
de origen industrial o municipal, de productos quimicos agricolas
y urbanos. Se encuentran en el agua, generalmente en muy bajas
concentraciones y pueden ser muy diversos. Las investigaciones
indican que a largo plazo, la ingestion de combinaciones de estas
sustancias, puede ser causa de cancer y defectos congénitos. El
carbén activado es un adsorbente eficaz, excepto de aquellos
quimicos que son tan volatiles o0 mas que el propano y de los que
tienen un peso molecular muy grande y no caben en los poros del

carbon. (Lehner, R. 2004)
Subproductos de la desinfeccion.

Al desinfectar el agua para consumo humano con cloro, el cloro
reacciona con la materia organica y genera los subproductos de la
desinfeccion que son compuestos toxicos parecidos a los
compuestos quimicos organicos sintéticos, ambos se adsorben de
manera similar por el carbén activado, considerandosé en la
actualidad al carbdn activado como la mejor tecnologia disponible
para su eliminacion del agua. Los Trihalometanos son solamente
algunos de los muchos subproductos de la desinfeccion formados
durante la cloracion del agua que contiene materia organica
disuelta. Comprenden los siguientes compuestos: cloroformo

(CHCL3), bromodiclorometano (CHBrCI2), dibromoclorometano
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(CHBr2Cl) y bromoformo (CHBr3). Estos compuestos se
adsorben con mayor eficiencia que los anteriores ya que el cloro y
el bromo aumentan la adsorbabilidad de los compuestos

organicos. (Descripcion del ICMC.htm).

B. USOS DEL CARBON ACTIVO EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

- La adsorcién sobre carbén activo, es un método de tratamiento
avanzado de agua residual que se emplea para la eliminaci6n tanto
de compuestos organicos, como de las concentraciones residuales
de compuestos inorginicos como nitrégenos, sulfuros y metales

pesados.

Normalmente las aguas por encima de los lechos de carbdn activo
se disponen filtros de medio granular, con el objeto de eliminar la
materia orgénica soluble asociada a los sdlidos suspendidos
presentes en efluentes secundarios. Las elevadas concentraciones de
sélidos suspendidos en el efluente provocan la aparicion de
depésitos en los granos de carbdn, lo cual causa pérdidas de
presién, canalizacion y obstruccion del flujo,. y pérdida de
capacidad de adsorcion. La variabilidad en las condiciones de pH,
temperatura y caudal también pueden afectar al rendimiento del

carbén activado. (Moreno, C. 2004).

- C. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADSORCION DE

COMPUESTOS PRESENTES EN EL AGUA

e El tipo de compuesto que desea ser eliminado. En general los
compuestos con elevado peso molecular y baja solubilidad se

adsorben mas facilmente.
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e La concentracion del compuesto que desea ser eliminado.

Cuanta mas alta sea la concentracion, mas carbdn se necesitara.

e La presencia de otros compuestos organicos que competirdn

con otros compuestos por los lugares de adsorcion disponibles.

e El pH del agua. Por ejemplo, los compuestos &cidos se

" eliminan mas facilmente a pH bajo.

Seglin esto podemos clasificar algunos compuestos segin su
probabilidad de ser eficazmente adsorbidos por el carbdn activo en

el agua.

Cuadro N° 02: compuestos con muy alta probabilidad de ser

eliminados por el carbén activado.

2,4-D Deisopropiltatracina | Linuron
Alacloro Desetilatracina Malation
Aldrin Demeton-O MCPA
Antraceno Di-n-butilftalato Mecoprop
Atracina 1,2-diclorobenceno Metazaclor
Azinfos;etil 1,3- diclorobenceno 2-Metil
bencenamina

Bentazona 1,4- diclorobenceno Metil naftaleno
Bifenil 2,4-diclorocresol 2-Metilbutano
2,2-Bipiridina 2,5-diclorofenol Monuron

| Bis(2-Etilhexil) 3,6-diclorofeno Naftaleno
Ftalato
Bromacil 2,4-diclorofenoxi Nitrobenceno
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Bromodiclorometano | Dieldrin m-Nitrofenol
p- Bromofenol Dietilftalato o-Nitrofenol
Butilbenceno 2,4-dinitrocresol p-Nitrofenol
Hipoclorito de calcio | 2,4-dinitrotolueno | Ozono
Carbofurano 2,6- dinitrotolueno Paration
Cloro Diuron Pentaclorofenol
Diéxido de cloro Endosulfan propacina
Simacina Clorobenceno Endrin
Terbutrin 4-cloro-2- . | Etilbenceno
| | nitrotolueno

tetracloroeliteno 2-clorofenol Hezaclorobutadieno
Triclopir Clorotolueno Hexano
1,3,5- Criseno Isodrin
trimetilbenceno
m-Xileno m-cresol Isooctano

| o-xileno Cinacina - Isoproturon
p-xileno Ciclohexano lindano
2,4-xilenol DDT Hezaclorobenceno

Fuente: Lehner, R. 2004.

Cuadro N° 03: Compuestos con alta probabilidad de ser eliminados

por el carboén activo:

Dibromo-3-

Anilina 1-Pentanol
cloropropano o

Benceno Dibromoclorometano Fenol

Alcohol bencilico 1,1-Dicloroetileno Fenilalanina

Acido benzoico

cis-1,2- Dicloroetileno

Acido o-ftalico

Bis(2-cloroetil) éter

trans-1,2- Dicloroetileno

Estireno

Bromodiclorometano

1,2-Dicloropropano

1,1,2,2-
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Tetracloroetano
Bromoformo Etileno Tolueno
Tetracloruro de | Hidroquinona .| 1,1,1-Tricloroetano
carbono
1-Cloropropano Metil Isobutil Ketona Tricloroetileno
Clorotoluron 4-Metilbencenamina Acetato de vinilo

Fuente: Lehner, R. 2004.

Cuadro N° 04: Compuestos con probabilidad moderada de ser
eliminados por el carbon activo: Para estos compuestos el carbon

activo es una tecnologia efectiva solo en ciertos casos.

Acido acético Dimetoato Metionina
Acrilamida Etil acetato Metil-tert-butil éter
Cloroetano Etil éter Meti etil ketona
Cloroformo Freén 11 Piridina
1,1-Dicloroetano Freon 113 1,1,2-Tricloroetano
1,2-Dicloroetano Freon 12 Cloruro de vinilo
1,3-Dicloropropeno Glifosato

Dikegulac _ Imazipur.

Fuente: Lehner, R. 2004.

Cuadro N° 05: Compuestos para cuya eliminacion no es probable
que el carbon activo sea efectivo. Sin embargo si lo es en ciertos

casos en los que el flujo o la concentracion del compuesto son muy

bajos:
Acetona Cloruro de metileno
.| Acetonitrilo 1-Propanol
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Acrilonitrilo Propionitrilo

Dimetilformaldehido Propileno
| 1,4-Dioxano Tetrahidrofurano
Isopropil alcohol Urea

Cloruro de metilo

Fuente: Lehner, R. 2004.
1.3.2.10. APLICACION DEL CARBON ACTIVADO EN EL AIRE

A. Factores que influyen en la adsorciéon de compuestos presentes

en el aire.

o El tipo de compuesto que desea ser eliminado. En general los
compuestos con elevado peso molecular, baja presion de
vapor/alto punto de ebullicién y alto indice de refraccién son

mejor adsorbidos.

e La concentracion del compuesto que desea ser eliminado:

Cuanta m4s alta sea la concentracion, mas carbdn se necesitara.

e La temperatura: Cuanto mas baja sea la temperatura, mejor

sera la capacidad de adsorcion.

e La Presion: Cuanto mayor sea la presiéon, mayor serd la

capacidad de adsorcion.

¢ La Humedad: Cuanto mas baja sea la humedad, mayor ser4 la

- capacidad de adsorcion. (Lenntech, 2004).
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1.3.2.11. OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO
A. PROCESO DE CARBONIZACION

La primera etapa en la fabricacién del carbén activado consiste en
la carbonizacion de la materia prima, un proceso térmico con
ausencia de aire. Segin un estudio de CHANEY de 1919, la
temperatura de la carbonizacion, deberia ser menor a los 600°C para

posibilitar el cambio del carbén a un cambio activo.

Este resultado, fue comprobado por muchos otros frabajos
cientificos y juega un papel muy importante como parametro en el
proceso de carbonizaciéon. Aunque no es una ley y se conoce
también de procesos con buenos resultados usando temperaturas

més altas. (Montafio, Patifio. 2001)

Durante la carbonizacién, la mayoria de los elementos no
carbonicos se desprenden y forman un gas combustible. Pero
debido al elevado calor también se producen y se evaporan
fragmentos de moléculas organicas, las que se condensan como
liquido destilado (alquitran). Por su composiciéon quimica, tanto el

gas como el liquido, tienen cierta toxicidad.

Durante el calentamiento de la biomasa a temperaturas entr;: 200°C
y 400°C, el hidrogeno, oxigeno y parte del carbén forman una
mezcla muy complicada de compuestos. Esta mezcla se puede ver
como humo y por temperaturas bajo 150°C (por enfriamiento) se
condensa como liquido negro o pardo y dependiente de la humedad
de la biomasa, este liquido puede ser viscoso como aceite o asfalto
o muy liquido como agua. El liquido, conocido como alquitran,

tiene un olor desagradable. (Montaiio, Patitio. 2005)
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La composicién del gas o liquido desprendido durante la pirolisis,

se puede dividir en tres partes.

)

2)

3)

AGUA O VAPOR: que estaba fisicamente como humedad en
la biomasa o que se formaba de los elementos hidrogeno y

oxigeno por una reaccion quimica.

GAS COMBUSTIBLE O GAS POBRE: con una composicién

aproximada de:
®m  Nitrégeno (N») : 50-58%
® Mondxido de carbono (CO). ------------ 15-30%
®  Hidrogeno (Hy) 12-20%
~® Diéxido de carbono (CO_z) -------------- 3-15%
®m Metano (CHy) 0.5-7%

HIDROCARBUROS PESADOS: de la formula C,H,, los
cuales forman el liquido negro o alquitran. Su naturaleza puede
variar entre gasolina (octano CgHig), un liquido de baja

viscosidad, hasta betiin (C3sH74), una masa negra muy viscosa.

El proceso de carbonizacién es muy complejo, sin embrago, se
puede considerar como un conjunto de procesos individuales
representativo de la mayoria de las reacciones involucradas.

Durante la carbonizacién tiene lugar la reorganizacion de los
atomos de carbono en estructuras macro-cristalinas tipo grafito.
A medida que aumenta la temperatura, los compuestos
primarios se polimerizan e independientemente de que el
material original tenga cadenas alifiticas o aromdticas, se

origina un sistema planar de moléculas tipo benceno
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condensadas, formandose asi un sélido como resultado de las

uniones C-C entre planos vecinos. (Milan, 2000).

Desde 400°C hasta 700°C estos sistemas condensados crecen
gradualmente, pero todos los atomos periféricos estdn unidos
por enlaces quimicos a atomos de hidrogeno o grupos
hidrocarbonados, estas sustancias fienen alta resistividad
eléctrica. Entre 700°C y 800°C, muchos de los 4tomos de
hidrogeno y los grupos hidrocarbonados son eliminados,
dejando pequefios cristalitos con estructura similar al grafito lo
que coincide con una drastica reduccion de la resistividad

eléctrica. (Leyva, R. 2007)

B. PIROLISIS
Consiste en el cambio quimico de los componentes de la materia
prima por medio del calor, en ausencia de oxigeno. Se considera
‘que la pirdlisis de los materiales lefiosos se inicia a temperaturas
de orden de 250-300°C y que transcurre con la produccién en
proporciones variables de gases, liquidos y un residuo carbonoso
* que es el carbon. En la pirolisis se distinguen tres fases claramente

diferenciadas:

1. La primera fase 30-170°C: corresponde principalmente a la
deshidratacion de la materia y destilacién de algunos aceites
esenciales, unido todo ello a una pequefia degradacion de la

materia.

2. La segunda fase 170-270°C: transcurre con abundante
desprendimiento de gases, CO2 y CO principalmente y la
destilacion de liquidos acuosos. (Descripcion del carbon.

htm).
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3. La tercera fase 270°C-a mas: es la 'pirolisis propiamente
dicha, el desprendimiento de materiales voldtiles es maximo.
El residuo solido resultante es el carbon. (Descripcion del

~carbon. htm).

CUADRO N° 06: EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA

PIROLISIS
TEMPERATURA REACCION QUIMICA
(RANGO °C) N _
100-120 . Deshidratacion

250 Desoxigenacion y desulfurizacion,
disociacién molecular del agua y diéxido de
carbono, comienza la liberacion del sulfuro
de hidrogeno. '

340 Rotura de enlaces en compuestos aliféaticos,
comienza la liberacién de metano y otros
compuestos alifaticos ligeros.

380 Fase de carbonizacion. Concentracion de

, carbon en los residuos.
400 | Rotura de enlaces C-O y C-N
400-600 Descomposicion de  los  materiales
bituminosos. Generacion de aceites y
alquitranes.  Carbonizacion de  baja
temperatura.

600 Cracking de los materiales bituminosés,
generacion de hidrocarburos gaseosos de
cadena corta e hidrocarburos aromaéticos
(derivados del benceno)
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> 600 Dimerizacién de las olefinas (etileno) a a-
butileno, reaccion del etileno a ciclo hexano,
generacion de compuestos aromaticos

volatiles.

Fuente: (transformacion térmica de la madera-monografias_com.htm)-2007 .

C. PROCESO DE ACTIVACION

En cuanto al proceso de activacion, existen dos tecnologias basicas:

térmica y por deshidratacién quimica.
C.1. ACTIVACION POR PROCESO FiSICO (TERMICO):

Se produce por la reaccién del agente activante (un oxidante

- como el aire, vapor de agua, CO,, etc.) con el carbono del
material que estd siendo activado. Este tipo de activacion
consta de varia etapas. Asf, a veces son necesarios ciertos pré-
tratamientos como la molienda y el tamizado para obtener un
tamafio adecuado del precursor. En otras ocasiones el material
de partida es molido hasta formar un fino polvo, después
compactado con algiin aglomerante en forma de briquetas y
luego vuelto a moler hasta obtener el; tamafio deseado. De esta

- forma se consigue una mejor difusién del agente activante y
por tanto una mejor porosidad en el carbén activado resultante.
(Rodriguez, F. 2005).

Otra etapa previa a la activacion propiamente dicha es la
carbonizacién, en la cual el precursor es sometido a elevadas
temperaturas (del orden de los 800 °C) en ausencia de aire,
para eliminar las sustancias voldtiles y dejar un residuo
carbonoso que sera el que se someta a la activacion. Durante

la desvolatilizacion, la salida de los gases y vapores del

33



precursor produce una porosidad “incipiente” en el
carbonizado, la cual se desarrolla atin més durante la etapa de

activacion. (Rodriguez, F. 2005).

La activacion consiste en hacer reaccionar al agente activante
con los atomos de carbono del carbonizado que estd siendo
activado; de forma que se produzca un “quemado selectivo”
que va horadado progresivamente al carbonizado, generando
poros y aumentando la porosidad hasta transformarlo en un

carbén activado. (Montario, Patifio. 2001).

C.2. ACTIVACION POR PROCESO QUIMICO:

Este tipo de activacidn el precursor se hace reaccionar con un
agente quimico activante. En este caso la activacion suele tener
lugar en una tnica etapa a temperaturas que pueden variar
entre 450 y 900 °C. No obstante, en este tipo de activacidn, es
necesaria una etapa posterior de lavado del carbén activado

para eliminar los restos del agente activante.

Existen numerosos compuestos que podrian ser usados como
agentes activantes, sin embargo los mas usados industrialmente
son el cloruro de zinc (ZnCl,), el acido fosférico (H3POy) y el

hidréxido de potasio (KOH). (Rodriguez, F. 2005).
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1.3.3 DEFINICION DE TERMINOS

v

Adsorbato: Son aquellas substancias absorbidas por un carbdn activo o por

otro material adsorbente,

Adsorbente: Material, como el carbon activo, en el que se realiza el

fendmeno de la adsorcidn.

Adsorcion: Adhesion de un finisimo estrato de moléculas, liquidas o
gaseosas, a la superficie de sélidos (carbén activo) con los que aquéllas

entran en contacto.

Area superficial: Es la cantidad de superficie referida al conjunto de los
poros del carbon. Se la determina en base a una isoterma de adsorcion, segiin

el método de Brunauer, Emmett y Teller (BET). Se expresa en m2/g.

Carbon no grafitable: Carbon no grafitico que no puede transformarse en
grafito solamente mediante un tratamiento térmico, a presién atmosférica o

menor. El caso opuesto lo constituye un carbén no grafitable.

Carboén lavado: Carbén que ha sido sometido a la accién de una solucién o

en agua destilada a fin de disolver las cenizas y compuestos en el contenidas.

Cenizas: Contenido mineral del carbon activo. Se definen normalmente en %

del peso de la muestra calcinada con respecto a la muestra que se examina.
Columna de carbén: Una columna rellenada con carbon activo granulado

cuya funcién primaria es la adsorcién preferente de tipos de moléculas

especificos.
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Desorcion (o desadsorcion): Es lo opuesto a la adsorcién. Se trata de un
fendmeno en el que las moléculas adsorbidas abandonan la superficie del

material adsorbente.

vDistribuci(’)n de los poros: Es una medida de la estructura de los poros que
confieren a los carbones activos su caracteristica capacidad adsorbente. Se la
puede representar de dos maneras: a) por distribucion integral, que especifica
la relacion entre las dimensiones de los poros (o sea, el radio o el didmetro) y
el volumen total de todos los poros superiores o inferiores a dicha dimensidn;
b) por distribucion derivada, que indica la cantidad de volumen asociado a

los poros cuya dimension esté comprendida entre dos valores especificos.

Dureza: Es la medida de la resistencia de un carbén granulado a la accién
degradante obtenida con esferas de acero en un molino de tambor rotante. Se
calcula pesando la cantidad de carbdn atrapada en la malla de un determinado
cedazo tras haber pulverizado el carbon. Se expresa en % respecto de la

cantidad inicial.

Macroporos: Se llaman asi a los poros contenidos en el carbén activo cuyo

diametro sea superior a los 500 Angstroms.

Mesoporos: Poros contenidos en el carbén activo cuyo didmetro queda

comprendido entre los 500 y los 30 Angstroms.

Microporos: Poros contenidos en el carbdn activo cuyo diametro sea inferior

a 30 Angstroms.

Reactivacion: Restablecimiento de la capacidad de adsorcion de un carbén

saturado. Puede efectuarse mediante tratamiento térmico, fisico o quimico.
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1.4

1.5

v' Tiempo de contacto: Tiempo que necesita una corriente para atravesar una
columna de carbon, suponiendo que toda la corriente fluya a idéntica
velocidad. Es igual al volumen del lecho de carbdn, en vacio, dividido por el

volumen del efluente.

v' Humedad: Porcentaje del peso de agua contenido en el carbén activo.

VARIABLES -
VARIABLE INDEPENDIENTE:

Y= Carboén activado a partir de residuos agricolas

VARIABLE DEPENDIENTE:

X= Eficiencia del carbdn activado

HIPOTESIS

H;= Si obtenemos carbén activado experimentalmente a partir de residuos agricolas del

-

- Alto Mayo, entonces tiene una alta eficiencia.

HO: Si obtenemos carbon activado experimentalmente a partir de residuos agricolas del

Alto Mayo, entonces no tiene una alta eficiencia.
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2.1

2.2

CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1 De acuerdo a la orientacion.

Aplicada

2.1.2 DPe acuerdo a la técnica de contrastacion.

Explicativa
DISENO DE INVESTIGACION
El presente proyecto de investigacién denominado “Determinacién de la eficiencia del

carbon activado obtenido experimentalmente a partir de residuos agricolas del Alto

Mayo”, se desarroll6 en el laboratorio de la Facultad de Ecologia de la Universidad

Nacional de San Martin- Tarapoto, perteneciente a la provincia de Moyobamba,

departamento de San Martin. El disefio de investigacién se realiz6 de la siguiente

manera:

a.  Se obtuvo carbon activado a partir de la cascara de coco, cascara de café y

-

cascara de cacao.

Se obtuvo carbon activado a partir de residuos agricolas del Alto Mayo, mediante
la recoleccién de muestras representativas de cascara de coco, cascara de café y
cascara de cacao. Estas muestras fueron conseguidas de la ciudad de Rioja, los

distritos de Yantal6 y Jepelacio.
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b. Se realizé analisis de las propiedades fisico-quimicas de las muestras de
cascara de coco, cascara de café y cascara de cacao.
Una vez obtenidas las muestras representativas de cascara de coco, cascara de
café y cascara de cacao, se pasd a realizar el analisis de las propiedades

fisicoquimicas de cada una de las muestras.

c. Se analiz6 la variable temperatura que influye durante el proceso de

carbonizacion-activacion.

En el desarrollo del proceso de carbonizacion-activacion de las muestras del
carbon, éstas fueron sometidas a la accion de diversas temperaturas, ya que esta
influye sobre la naturaleza de la formacién del centro activo del carbén y en la

formacion de los poros del carbon (macroporos, mesoporos y microporos).

d. Se evalué las variables que influyen durante el procéso de adsorcion de la

solucion de Azul de Metileno.

Durante el proceso de adsorcién de la solucién de Azul de Metileno, influyen
variables como el tiempo de adsorcion, la relacién gr de carbon activado/ ml de
solucion de azul de metileno, también inﬂuye la temperatura de adsorcioén, pero
durante el desarrollo del presente proyecto de investigacién, se trabaj6é la

adsorcidn de la solucién de Azul de Metileno a temperatura ambiente.

23  POBLACION Y MUESTRA .
POBLACION:
La poblacion del presente proyecto de investigacion viene a ser todos los residuos

agricolas conformado por cascaras de coco, café y cacao del Alto Mayo.

MUESTRA:
La muestra fue lkg de cascara de coco extraida de la provincia de Rioja, 1kg de
cascara de café extraida del distrito de Yantalo y 1kg de cascara de cacao extraida del

distrito de Jepelacio.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

>

Se identificé el area de estudio.

Se identific exactamente las zonas donde se desarrollaban los cultivos de coco,

café y cacao.

Se recopilé informacién apoyada principalmente de antecedentes de investigacion
sobre carbén activado obtenido a partir de los diferentes residuos agricolas.
Ademdas para complementar la informacion requerida, se opté por recopilar
informacién secundaria como publicaciones, revistas, libros, -aportes de

especialistas sobre el mencionado.

Una vez identificada la zona de estudio y recopilada la informacién, se procedié a
iniciar con el desarrollo experimental, obteniendo finalmente los resultados del

porcentaje de adsorcion de la solucién de azul de metileno.

A

Finalmente se procedio a evaluar estadisticamente la variable temperatura, para

identificar cual es la temperatura 6ptima para la obtencion del carbén activado.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el presente trabajo de investigacién, se determinaron factores importantes en la

materia prima, que . influyen en la calidad del carbén activado que se obtuvo

experimentalmente a nivel de laboratorio. Se realizaron los siguientes procedimientos:

2.5.1. DE“SCRI'PCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION QUIMICA DEL

CARBON ACTIVADO

En el Alto Mayo al poseer un sin nimero de cultivos agricolas, se necesita cierta
tecnologia para la transformacion de estas, pero esta tecnologia debe ir de la
mano con los recursos humanos y equipos que se posee, actualmente no se

cuenta con ciertos equipos que brinden la utilizacién de una tecnologia de punta.
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Es por eso que la decision tomada para desarrollar el presente trabajo de

investigacién fue utilizar el método de activacién por proceso quimico, ya que se

contd con los equipos, materiales y reactivos para la obtencion del carbén

activado. Se realizaron las siguientes etapas para obtener carbon activado:

% Pre-secado de la materia prima.

*

O
o*

-,

Antés de determinar el contenido de humedad de las muestras de cascara de

‘coco, cascara de café y cascara de cacao, éstas fueron secadas a temperatura

ambiente por un lapso de 14 dias con la finalidad de tratar de homogenizar el

contenido de agua de dichas muestras.
Secado de la materia pi‘ima.

Posteriormente las cascaras de coco, café y cacao, fueron secadas en la estufa

a 110°C por un periodo de 24 horas. Con la finalidad de eliminar el contenido

- de humedad.

Trituracion de la materia prima

La trituracion se realizé utilizando como materiales un cuchillo y un martillo.
Con el propésito de obtener trozos de muestra mas pequefios como en el caso
de las cascaras de coco y cacao.’

Impregnacion del agente activante

En la impregnacion del agente activante, se realizé con la aplicacion del dcido

fosférico a 37% de concentraeidn. Para aplicar el agente activante, se tuvo en

consideracion la relacion gramos de muestra/ gramos de acido fosférico.
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Carbonizacidon-activacion

La carbonizacidn y activacion se realizé en una sola etapa. La carbonizacion
se hizo en una mufla con rango de 25°C a 1400°C, con una velocidad de
calentamiento de 20°C/minuto, donde las muestras son colocadas en crisoles.
En esta etapa se varié las temperaturas desde 550°C, 600°C, 650°C, 700°C,
750°C. Llegando a dichas temperaturas se dejé carbonizar por un periodo de

30 minutos.

- Obtencién de carbén activado

Culminado las etapas anteriores, finalmente se obtiene el carbén activado, que

es tratado en las siguientes etapas.

Molienda del carbén activado

La molienda se realiz0 manualmente con la ayuda de un mortero, con la
finalidad de homogenizar los carbones activados resultantes de las muestras
de las cascaras de coco, café y cacao. La molienda se realiz6 en los ambientes
del laboratorio de Biologia y Quimica-Facultad de Ecologia de la
Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto.

Lavado

Posteriormente se realiza el lavado del carbon activado, se hace con la

~ finalidad de dejarlo libra como sea posible del agente activante utilizado. Este

proceso se hizo con la ayuda de vasos de precipitacion y de papel filtro. El
lavado se realizé con agua destilada y se hizo hasta que el agua quede
completamente limpia y transparente. Este proceso se hizo para cada una de

las muestras de carbdn activado.
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Secado

Posteriormente al lavado, se procedio a secar las muestras de carbon activado

a una temperatura de 110°C por un periodo de 24 horas.

s+ Envasado

Finalmente se procedi6 al envasado de las muestras de carbon activado que ha
sido secado. Las muestras finales fueron ubicadas en papel bond A4 en forma

de U que simula un canal, para asi poder evitar las pérdidas del material.
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FIGURA N° 03: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OBTENCION DE
CARBON ACTIVADO

Materia
prima

PRE-SECADO ]- Durante 14 dias a temperatura ambiente

SECADO } Estufa a 110°C durante 24 horas

TRITURACION

IMPREGNACION DEL | . .. o .,
AGENTE ACTIVANTE = Acido fosforico a 37% de concentracion

\, S

CARBONIZACION-
ACTIVACION

T

CARBON ACTIVADO
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MOLIENDADEL |
CARBON ACTIVADO | B Manualmente con mortero

LAVADO

L A SECADO } Estufa a 110°C durante 24 horas

3

ENVASADO

|~ Manualmente con cuchillo y martillo

™ Variacion de la temperatura

J Agua destilada

Fuente: Elaboracion propia-2013
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2.5.2. DETERMINACION DE LA HUMEDAD.

LY

A) Materiales y equipos:

Crisol de porcelana (tamafio mediano).
Estufa.
Balanza analitica.

‘Materias primas: céscara de coco, cascara de cacao y cascara de café.

B) Procedimiento:

Pesar el crisol de porcelana.

Luego, Pesar el crisol con una cantidad determinada de materia prima.
Seguidamente colocar en estufa a 110 °C por un periodo de 24 horas.
Finalmente, pesar el crisol con la muestra y por diferencia de pesos, se
determina el porcéntaje de humedad de dicha materia.

Se hicieron 5 repeticiones para cada muestra (cascaras de coco, café y
cacao), posteriormente se promedio.

Péra la determinacién de la humedad de una muestra, se debe aplicar la

siguiente formula.

Pi - Pf

% Humedad = Pi

X100

Donde:

Pi = Peso inicial
Pf = Peso final
Fuente: Barddlez-20035.
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2.5.3. DETERMINACION DE LAS CENIZAS TOTALES. |

A) Materiales y Equipos:
= Crisol de porcelana (tamaifio mediano).
. Muﬂa; temperatura 25 - 1200 °C
= Balanza analitica.

= Materias primas: cascara de coco, cascara de cacao y cascara de café.

B) Procedimiento:

Se determind en una mufla a 600°C hasta que todo el carbén haya sido
eliminado y se haya formado la ceniza, se utilizé el siguiente

procedimiento:

= Pesar el crisol de porcelana.

= Luego, Pesar el crisol con una cantidad determinada de materia prima
(10 gr aproximadamente), obteniéndose el peso 1.

= Seguidamente, colocar el crisol con la materia prima en la mufla por un
espacio de 2 horas a 600 °C.

= Pesar muy rapidamente el crisol mas la ceniza, se descontd el peso del
crisol, obteniéndose el peso 2. |

» Por diferencia de pesos, se determina la cantidad de ceniza en cada
muestra. »

» Se hicieron 5 repeticiones para cada muestra (cascaras de coco, café y
cacao), posteriormente se prome;iié.

= El porcentaje de ceniza se obtiene con la siguiente formula.

. P2
% Ceniza = P—l-X 100

Donde:

P1 = Peso inicial

P2 = Peso final

Fuente: Bardalez-2005.
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2.5.4. DETERMINACION DE CARBONO FIJO

A) Materiales y Equipos:
= Crisol de porcelana (tamafio mediano).
» Mufla; temperatura 25 - 1200 °C
» Balanza analitica.

= Materias primas: cascara de coco, cascara de cacao y cascara de caf€.

B) Procedimiento:
Se determind en una mufla con un rango de 25°C a 1400°C, solo llegando a
los 600°C, con una velocidad de calentamiento de 20°C / minuto, hasta la

carbonizacion. Se utilizé el siguiente procedimiento:

= Se colocaron 10 gr de la materia prima aproximadamente
~ (obteniéndose el pesol), en un crisol pesado.
) »  Se puso el crisol en la mufla con cada una de las materias primas
correspondientes, hasta la carbonizacién.
=  Después de la carbonizacion, se pes6 el crisol més la materia prima
) 'carbonizada,v se descont6 el peso del crisol (obténiéndose el peso2).
» Se hicieron 5 repeticiones para cada muestra (cascaras de coco, café y |
cacao), posteriormente se promedio. |
» El porcentaje de carbono fijo, se obtiene aplicando la siguiente

fomﬁula:

-

P2
% Carbono fijo = HX 100

P1 = Peso inicial
P2 = Peso final
Fuente: Barddlez-2005.
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25.5. DETERMINACION DE LA POROSIDAD

A) Materiales:
" Probeta
s Pipeta

» Materias primas: cascara de coco, cascara de cacao y cascara de café.

B) Procedimiento:

La porosidad de la materia prima, se calcul6 de la siguiente manera:
o Inicialmente las muestras se sometieron al proceso de molienda.

o Se coloct el material en una probeta, se midié su volumen.

. Luégo se coloco agua hasta el tope del material.

¢ Se mide el volumen agregado y se divide entre el volumen ocupado por
el material. _

¢ Se hicieron 5 repeticiones para cada muestra (cascaras de coco, café y .

cacao), posteriormente se promedio.
2.5.6. - DETERMINACION DE LA MATERIA VOLATIL. |

Para determinar el porcentaje de la materia volatil, se realizaron calculos,

aplicando la siguiente formula:
% Mv = 100 — % C — %Ceniza — % H

Donde:

%My = porcentaje de materia volatil.
%C = porcentaje de carbono fijo.
%Ceniza = porcentaje de Ceniza.
%H = porcentaje de Humedad.
Fuente: Bardalez-2005.
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2.5.7. ANALISIS DE LA EFICIENCIA (% ADSORCION) DEL CARBON
ACTIVADO OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE CON EL METODO
DE DECOLORACION DE LA SOLUCION DE AZUL DE METILENO.

El poder adsorbente del carbén activado puede ser evaluado por su capacidad de
decolorar sustancias que contienen colorantes o tintes, de esta manera se tiene

una idea de la cantidad de centros activos que éste posee.

Haciendo uso del espectrofotometro se realiza la lectura de cuanto ha adsorbido
el carbon actiQado frente a la solucion de azul de metileno. Mediante este método
se determina que porcentaje de la solucion ha sido adsorbida por el carbén
activado. La solucién de azul de metileno utilizada fue de 1 ppm, en la cual fue

estable el volumen de la solucion que fue 20 ml.

A) Materiales, eqluipos y reactivos:

¢ Fiola, capacidad 1000 ml
e Pipeta, capacidad 5y 10 ml
e Bureta, Capacidad 100 ml
e Vaso de precipitado, capacidad 100 ml
e  Espectrofotémetro

~®  Azul de metileno

+ e Aguadestilada

¢ Balanza analitica
o Crisol de porcelana
e  Mortero
e Homogenizador casero.

e Papel filtro
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B) Procedimiento:

Primeramente se pes6 1 gr de azul de metileno.

'Luego hizo la dilucién con agua destilada en una Fiola de 1 litro hasta el |

enrace.

Posteriormente se preparé azul de metileno a una concentracion de 1
ppm.

Luego se realiz6 la lectura de la densidad Optica en el

espectrofotometro.

Para realizar la adsorcidn de la solucion del azul de metileno con el carbon

activado obtenido experimentalmente, se realizaron los siguientes

procedimientos:

>

Triturar el carb6n activado en el mortero. Luego se pesé la canﬁdad de
carbdn activado requerido en la balanza analitica.

Posteriormenté se ubico el carbon activado en el vaso de precipitado de
100 ml. Luego se agreg6 20 ml de la solucion de azul de metileno, se
trat6 del homogenizaf la muestra con un equipo fabricado manualmente
llamado “Homogenfzador casero”, que cumpli6 la funcién de hacer girar
la solucidn de azul de metileno con el carbon activado. En este paso, se
consideré la variable tiempo de contacto entre el carbén activado y la
solucion.

Una vez cumplido el tiempo de contacto, se quité rdpidamente el
Homogenizador casero para luego pasarle a filtrar la muestra.

Luego del filtrado, la muestra resultante se ubico en un recipiente
apropiado y previamente rotulado.

Finalmente la muestra resultante fue ubicado en el espectrofotometro
para analizar el porcentaje de adsorcidn que se tuvo. Para este caso se
utilizé como blanco Agua destilada.

Este procedimiento se realizé para cada una de las muestras de carbén

activado obtenido experimentalmente.
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2.5.8. ANALISIS ESTADISTICO:
Los datos que se obtuvieron durante el desarrollo experimental, se evaluaron
estadisticamente para la cual se aplicd el analisis de varianza (ANVA). Ademas de
esta manera -evaluar si existen diferencias significativas durante los procesos de
adsorcion de la solucion de Azul de Metileno, y en caso de que exista significancia
se aplicara la prueba estadistica de DUNCAN al 5 %, con 95% de confiabilidad.
Ademas se realizara utilizando el disefio completamente aleatorizado (DCA) la
cual se aplicard para las muestras de carbén activado obtenidas a partir de los
residuds agricolas del Alto Mayo tales como: cascara de coco, cascara de café y

cascara de cacao respectivamente.

Modelo lmveal del DCA: [ Yy= p + Ti + Eij ]

Donde:
Y;; - efecto del iésimo tratamienio aplicado al jésimo tratamiento.
p = efecto medio verdadero.
Ti = efecto verdadero el iésimo tratamiento.
Eij = efecto verdadero del error iésimo unidad experimental sujetos
, jésimo tratamiento. | |
Fuente: Bardalez-2005.
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CAPITULO 1II
RESULTADOS

3.1 RESULTADOS

> A partir de l# cascara de coco, cascara de café y cascara de cacao, se obtuvo carbdn
activado de buena eficiencia, la cual fue analizada mediante pruebas de adsorcion

de la solucion de Azul de Metileno.

3.1.1 ANALISIS. DE LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA
.MATERIA PRIMA

3.1.1.1. Determinacién de la humedad
Se sometio a la estufa teniendo como promedio los siguientes datos:

CUADRO N° 07: % de humedad de Ia materia prima

MATERIA PRIMA % HUMEDAD

Cascara de coco . 6.14
Cascara de café 5.58
Cascara de cacao 5.48

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

Es deseable que el contenido en humedad de la madera sea lo mas bajo
posible, y en cualquier caso, no superior al 15-20%. Dado que la madera
fresca recién acabada de cortar contiene un 40-60% de agua, se aconseja
- una desecacion previa de la misma bien al aire o por otro procedimiento.
Si se parte de madera seca puede obtenerse un rendimiento entre 25-

33% de carbon vegétal. (Transformacién térmica de la madera)

52



3.1.1.2.

3.1.1.3.

Determinacion del carbono fijo

El carbono fijo de la materia prima, fue determinante ya que los
resultados ayudaron a corroborar con la moderada cantidad de materia
volatil presente en la materia prima (cascaras de coco, café y cacao),
siendo este un pardmetro muy importante ya que ayuda a explicar el
poder de combustién de la materia prima. (Obtencion quimica de carbén

activado a partir de Ttola).

El contenido de carbono fijo es mayor porque la estructura

lignocelulésica se fracciona produciendo carbon, vapor de agua, bidxido

de carbono y otros vapores productos de la pirélisis. Se obtuvieron los

siguientes datos como resultados promedios:

CUADRO N° 08: % de carbono fijo de la materia prima

MATERIA PRIMA v % CARBONO FIJO
Cascara de coco 13.7
Cascara de café , 23.2
Cascara de cacao 294

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Determinacion de las cenizas totales

El porcentaje promedio de las cenizas totales presentes en la materia
prima a utilizar para la obtencion de carbén activado, presentan un
contenido moderado, es decir una cantidad de minerales pesados y no
pesados que pueden tener contacto con la solucién que se desea tratar

con el carbon activado. Se obtuvieron los siguientes datos:
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3.1.14.

CUADRO N° 09: % de cenizas totales de la materia prima

MATERIA PRIMA % CENIZAS TOTALES
Cascara de coco 13.0
Cascara de café 26.9
Cascara de cacao 16.7

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

Deterininacién de la porosidad

‘La porosidad de la materia prima utilizada, explica la dureza de la

materia y su alta capacidad a la resistencia mecénica. Las materias
primas celuldsicas, deben su dureza a un componente quimico que es la

lignina, cuanto mas dureza tiene la materia prima, entonces tiene mayor

_contenido de lignina y este compuesto quimico al volatilizarse con los

otros compuesto formados por la deshidratacién del 4acido activante y
por ende el proceso de carbonizacién-activacion son los que forman la

estructura porosa del carbdn.

Un parametro de mucha importancia en la calidad del carbén activado,
es su resistencia mecénica, el cual estd determinado basicamente por la
porosidad de la materia prima. Un coeficiente de porosidad de la materia

prima superior al 40%, indica que los carbones activados poseen una

‘estructura de anchos poros, lo que facilita el rompimiento de la misma

por accion de fuerzas externas disminuyendo de esta forma la resistencia
mecénica de los carbones activados preparados a partir de este.
(Heschel W.; Klose, E.)
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3.1.1.5.

Se obtuvieron los siguientes datos de porosidad:

CUADRO N° 10: % de porosidad de la materia prima

MATERIA PRIMA % POROSIDAD
Cascara de coco '96.45
Cascara de café _ 81.69

Cascara de cacao 95.59

_Fuente: Datos obtenidos por el investigador ‘

Determinacion de la materia volatil.

A partir de este andlisis, se pudo determinar qu_e'la materia prima esta
conformada en su mayoria por compuestos organicos termolabiles tales
como la celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales se degradan
facilmente cuando son sometidos a elevadas temperaturas. (Obtencion

quimica de carbon activado a partir de Ttola).
El contenido de materia volatil en la materia fue:

CUADRO N° 11: % de méteria volitil de la materia prima

. MATERIA PRIMA % MATERIA VOLATIL
Cascara de coco 67.16
Cascara de café 44.32
Cascara de cacao 48.42

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
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3.1.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA ETAPA DE
CARBONIZACION - ACTIVACION DE LAS MUESTRAS.

3.1.2.1.

VARIACION DE LA TEMPERATURA DE CARBONIZACION-

'ACTIVACION.

Para obtener el carbén activado, se realiz6 la activacion quimica, con

la solucién de acido fosférico a 37% de concentracién en el que se

_tuvo en consideracién la temperatura de carbonizacién-activacion

* como un factor muy importante, ya que esta influye sobre la naturaleza

de la formacion del centro activo del carbén y en la formacion de los

.poros del carbén (macroporos, mesoporos y microporos).

Se determiné la temperatura Optima mediante la adsorciéon de la
solucién de azul de metileno. Mostrandose a continuaciéon los

siguientes resultados:

A). Carbon activado de cascara de coco

 CUADRO N° 12: Porcentaje medio de ad;ofcién de la solucion de

azul de metileno con carbon activado de cascara

de coco.
Temperatura % medio de Adsorcion
550°C 39.92
600°C 53.84
650°C : 60.36
700°C : 85.34
750°C 80.42

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
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GRAFICO N° 01: Adsorcion de la solucion de azul de metileno con
carbon activado de cascara de coco haciendo variar Ila

temperatura.
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Fuente: Cuadro N°12

Interpretacion:
En este grafico, se puede apreciar que la capacidad de adsorciéon del

azul de metileno con carbon activado obtenido de la cascara de coco, se
incrementa a medida que se aumenta la temperatura de carbonizacién-
activaciéﬁ. Mostrandose que a 550°C se obtuvo un porcentaje de
adsorcion de 39.92, a 600°C ésta se inérementa en 53.84%, a 650°C el
60.36%

Ademds se observa que la maxima eficiencia en adsorcion de la
solucion de azul de metileno, que se produce con el carbon activado es
a una temperatura de 700°C con un porcentaje de adsorcion de 85.34%.

y posteriormente a 750°C disminuye la adsorcion en un 80.42%.
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B). Carbén activado de cascara de café

CUADRO N° 13: Porcentaje medio de adsorcion de la solucién de

azul de metileno con carbén activado de cascara

de café
Temperatura % medio de Adsorcion
550°C , 69.62
600°C - 78.74
650°C 89.86
700°C - 88.66
750°C 63.62

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 02: Adsorcion de la s_oluci()n de azul de metileno con
carbon activado de café haciendo variar Ia

temperatura.
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Fuente: Cuadro N°13
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Interpretacion:
En el grafico se puede observar, que el carbon activado obtenido de

la céscara de café, inicialmente a una temperaturé de 550°C es el
'69.62% de adsorcién, a 600°C se obtuvo el 78.74% de adsorcion,
mostrandose que la temperatura Optima alcanzada es 650°C con un
porcentaje de adsorcion maxima de 89.86%. Asi como también se
observa que a partir de 700°C el porcentaje de adsorcién va
disminuyendo a 88,66% y a 7500C el 63,62%.

C). Carbén activado de cascara de cacao

CUADRO N° 14: Porcentaje medio de adsorcion de la solucion de

azul de metileno con carbén activado de cascara

de cacao.
Temperatura % medio de Adsorcion
550°C 55.28
600°C 8178
650°C 96.32
700°C 91.62
750°C 84.72

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
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GRAFICO N° 03: Adsorcion de la solucién de azul de metileno con

carboén activado de cascara de cacao haciendo variar la

temperatura.
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Fuente: Cuadro N°14

Interpretacion:
En este grafico se observa, que el carbon activado obtenido de la

cascara de cacao, inicialmente a una temperatura 550°C tuvo un
porcentaje de adsorcion de 55.28%. Posteriormente a medida que se
incrementa la temperatura de .carbonizaciéﬁ;éctivacién se va
incrementando los porcentajes de adéorcién, llegando a la temperatura
mas alta de 650°C con un porcentaje de adsorcion del 96,32. Luego al
incrementar la temperatura, se observa q disminuye la adsorcion, tal es
el caso 700°C con el 91,62% de adsorcion y a 750°C con 84.72% de

adsorcion.
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3.1.2.2

VARIACION DEL TIEMPO DE CONTACTO DEL CARBON
ACTIVADO CON LA SOLUCION DE AZUL DE METILENO

Para este proceso, se ha trabajado con las temperaturas Optimas de
activacion -carbonizacion para cada una de las muestras como: cascara

de coco (700°C), cascara de café (650°C) y cascara de cacao (650°C).

a) Carbon activado de cascara de coco

CUADRO N° 15: Adsorcion de la solucion de azul de metileno con

carbon activade de cascara de coco con

variacion del tiempo de contacto.

TIEMPO DE CONTACTO % ADSORCION
1 min 80
1:30 min ' 85
2 min 79.4
2:30 min 75
3 min 68.1

. Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 04: Adsorcién de la solucién de azul de metileno con

carbén activado de coco variando el tiempo de contacto.
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Fuente: cuadro N° 15
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Interpretaciéon:

A partir de los resultados obtenidos que se muestran, se observa que
durante el tiempo de contacto de 1 mih., se obtiene una adsorcién de
80%, observandose que el tiempo 6ptimo de adsorcion es a 1:30
min. Con un 85% de adsorcion. Ademads se obsetva que para tiempos
mayores va disminuyendo la adsorcién de la solucion del azul de

metileno (3 min. solo alcanzé adsorber 68.1%).

b) Carbdn activado de cascara de café

CUADRO N° 16: Adsorcion de Ia solucién de azul de metileno con

carbon activado de cascara de café.

TIEMPO DE CONTACTO % ADSORCION
1 min ' 67.5
1:30 min 75.6
2 min 76.9
2:30 min 75.
3 min 69.4

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 05: Adsorcion de la solucion de azul de metileno con
carbén activado de café con variacion del tiempo de

contacto.
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g ,
E 78 -
o o 76 __7,_@*___“
Q 74
= I.IZJ 72 / \
S = / N\
ol 70 7 Y
= 68 7 '
KR w 66
2 o 64 . .
g 52 1:30 2:30
R 1 min 2 min ” 3 min
» min min
=% ADSORCION 67.5 75.6 769 75 69.4

Fuente: cuadro N° 16
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Interpretacion:
Los resultados obtenidos que se muestran en el siguiente grafico, se

observa que durante el tiempo de contacto de 1 min., se obtiene una
adsorcion de 67.5%, observandose qué el tiempo Optimo de adsorcion
es a 2 min. Con un 76.9% de adsorcion. Ademads se observa que para
tiempos mayores va disminuyendo la adsorcion de la solucién del azul

de metileno (3 min. alcanzo adsorber 69.4%).

¢) Carbén activado de cascara de cacao
CUADRO N° 17: Adsor_cién de la soluci(’)n_ de azul de metileno

con carbén activado de cascara de cacao.

TIEMPO DE CONTACTO % ADSORCION
1 min . 88.1
1:30 min - 84.4
2 min ' 85.6
2:30 min 79.4
3 min 75

 Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 06: Adsorcion de la soluciéon de azul de metileno con
carbon activado de cacao con variacion del
tiempo de contacto.
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Fuente: cuadro N° 17
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En este grafico se observa que inicialmente a un tiempo de contacto
de 1 minutos se adsorbid 88.1 %, considerdndose como tiempo
optimo de adsorcion. Posteriormente al aumentar el tiempo de
contacto, el porcentaje de adsorcion disminuye tal es el caso de 2

minutos con 85.6% y a 3 minutos con 75% de adsorcion.

3.1.2.3. VARIACION DE LOS GRAMOS DE CARBON ACTIVADO
AGREGADOS A LA SOLUCION DE AZUL DE METILENO

a) Carbén activado de cascara de coco

CUADRO N° 18: Adsorcion de la solucién de azul de metileno
con carbon activado de cascara de coco.

GRAMOS DE CARBON ACTIVADO % ADSORCION
0.5gr 85.6
0.75gr 58.8
1.0gr . 65.6
1.25gr v 57.5
15gr 45

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 07: Adsorcién de la solucion de azul de metileno
con carbén activado de coco con variacién de los gramos de
carbon activado. '
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Fuente: cuadro N° 18 -
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Se observa que el peso optimo de carbén activado es de 0.5 gr con una
adsorcion de 85.6%, posteriormente al agregar mayor cantidad de
carbén activado, se observa que disminuye el porcentaje de adsorcion,
por la razén que el carbén activado se ha saturado. Tal es el caso de

que al agregar 1gr se adsorbe un 65.6% y finalmente al agregar 1.5 gr

este adsorbe tan solo un 45%.

b) Carbon activado de cascara de café

CUADRO N° 19: Adsorcion de la-solucion de azul de metileno

con carbon activado de café.

GRAMOS DE CARBON % ADSORCION
ACTIVADO
~ 05gr 73.8
0.75 gr 82.5
10¢gr 85.6
1.25gr 80.6
1.5gr 74.4

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 08: Adsorcién de Ia solucién de azul de metileno
con carbén activado de café con variacion de los gramos de

carboén activado.
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Interpretacion:

En este grafico se muestra que inicialmente al agregar 0.5 gr de

carbdén activado, este adsorbe un 73.8%. Posteriormente al agregar

1.0 gr, adsorbe un 85.6% considerandose como el peso Optimo.

Finalmente al agregar 1.5 gr el carbdn se satura y ya no adsorbe mas

por lo que disminuye el porcentaje de adsorcion a 74.4%.

¢) Carbén activado de cascara de cacao

CUADRO N° 20: Adsorcion de la solucion de azul de metileno

con carbon activado de cacao.

GRAMOS DE CARBON

% ADSORCION
ACTIVADO
05¢gr 894
0.75gr 88.8
1.0¢gr 88.1
1.25gr- 80.6
15gr 73.1

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 09: Adsorcion de la solucion de azul de metileno
con carbon activado de cacao con variacion de los gramos

de carbodn activado.
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3.1.2.4.

Interpretacion:

Segiin los resultados dei presente grafico, se observa que al agregar
0.5 gr de carbén activado, este adsorbe un 89.4% que se considera
como el peso Optimo. Posteriormente al agregar mayor peso este
tiende a disminuir su porcentaje de adsorcion por la saturacion de
sus poros. Tal es el caso de que al agregar 1.0 gr este adsorbe un

88.1% y al agregar 1.5 gr este disminuye a 73.1% de adsorcién.
8

PORCENTAJE .PROMEDIO DE ADSORCION DE LA
SOLUCION DE AZUL DE METILENO.

Con el proposito de tener una referencia mas detallada sobre el
porcentaje de adsorcion del carbon activado de cascara de coco, café y

cacao, se ha visto por conveniente promediar los porcentajes de |
adsorcién de la solucion de azul de metileno. Para este caso se ha
considerado promediar las variables: tiempo y peso de carbén

activado.

A. VARIACION DEL TIEMPO DE CONTACTO DEL
- CARBON ACTIVADO CON LA SOLUCION DE AZUL DE
METILENO

CUADRO NF° 21: Adsorcion de la solucion de azul de metileno

con carbon activado de cascara de coco, café y cacao.

MUESTRA % ADSORCION
€OCO(700°C) 77.5
CAFE (650°C) 72.88

CACAO(650°C) 82.5

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
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Grafico N° 10: Porcentaje de adsorcion del carbén activado
(cascaras de coco, café y cacéo) con la solucién de azul de

metileno con variacion del tiempo de contacto.
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Fuente: cuadro N° 21

Interpretacién:
Segtin los resultados observados en el grafico, se muestra que el

carbén activado de la cascara de cacao tuvo mayor adsorcion de la
solucién de azul de metileno con un 82.5% de adsorcion, por lo
que se puede concluir que este tuvo mayor cantidad y distribucién
de poros a comparacidn con el carbon activad(; de la cascara de

coco (77.5%) y café (72.88%).
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VARIACION DEL PESO DEL CARBON ACTIVADO DE
LAS CASCARAS DE COCO, CAFE Y CACAO

CUADRO N° 22: Adsorcién de la solucion de azul de metileno

con carbén activado de cascara de coco, café y cacao.

MUESTRA % ADSORCION
€OC0(700°C) 62.5
CAFE (650°C) 7938

. CACAO(650°C)‘_ | 84.01

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

- GRAFICO N° 11: Porcentaje de adsorcién del carbén activado
(cascaras de coco, café y cacao) con Ia solucion de

azul de metileno con variacion del peso del carb6n
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Interpretacién:

En el grafico se muestra que al hacer variar el peso del carbon
activado y promediando los resultados, el carbon activado de
cascara de cacao posee mayor adsorcién con un 84.01%, mientras el
carbdn activado de coco posee un 79.38% y café con un 62.5% de

adsorcion.

3.1.2.5. COMPARACION DEL CARBON ACTIVADO COMERCIAL V$S
EL CARBON ACTIVADO EXPERIMENTAL.

CUADRO N° 23: Adsorcién de la solucién de azul de metileno con
carbén activado experimental y carbén activado comercial

con variacion del tiempo de contacto.

TIEMPO CARB. CARB. CARB. CARB.

| COM. | €OCO(700°C) | CAFE(650°C) | CACAO(650°C)
1 min 79.58 80 67.5 88.1
1:30 mih 91.8 85 75.6 84.4
2 min 94.3 79.4 76.9 85.6
© 2:30 min 94.3 75 75 79.4
3 min 94.3 68.1 69.4 75

~ Fuente: Datos obtenidos por el investigador
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GRAFICO N° 12: Porcentaje de adsorcion del carbén activado
comercial VS carbon activado experimental en funcion al

tiempo de contacto.
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Fuente: cuadro N° 23

Interpretacién:
En el présente grafico haciendo variar el tiempo de contacto se

muestra, que el carbon activado experimental a. un tiempo de 2.0
minutos posee un 94.3% de adsorcidon y al aumentar el tiempo de
contacto este se mantiene constante. Para el carbon activado de cascara
de coco el % de adsorcién maximo es a un tiempo de 1.30 minutos
(85%), para la cascara de café a 2 minutos (76.9%) y finalmente la -
cascara de cacao se observdo que a 1 minuto tuvo un 88.1% de

adsorcion.
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CUADRO N° 24: Adsorcion de la solucion de azul de metileno con

carbon activado experimental y carbén activado

comercial con variacion de los gramos del carbén

activado.
PESO CARB. CARB._ CARB. CARB.
com. C0OCO(700°C) CAFE'(650°C) CACAO0(650°C)
0.5¢gr 68.4 85.6 73.8 89.4
0.75gr 90.7 58.8 82.5 88.8
1.0¢gr 95.6 65.6 85.6 88.1
1.25gr 95.6 57.5 80.6 80.6
1.5gr 95.6 45 74.4 73.1

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

GRAFICO N° 13: Porcentaje de adsorcién

carbon activado

comercial VS carbén activado experimental en funcién al peso.
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Interpretacion:
En el presente gréfico haciendo variar los gramos del carbon activado,

se muestra que el carbon activado experimental a un peso de 1.0 gr
posee un 95.6% de adsorcién y al aumentar los gramos del carbon
activado este se mantiene constante. Para el carb6n activado de cascara
de coco el % de adsorcion maximo es a un peso de 0.5 gr (85.6%),
para la cascara de caf¢ a 1.0 gr (85.6 %) y finalmente la cascara de

cacao se observd que a 0.75 gr tuvo un 88.8% de adsorcion.

3.1.2.6. ANALISIS ESTADISTICO CON LA PRUEBA T-STUDENT

| PARA IDENTIFICAR SI EXISTE SIGNIFICANCIA DURANTE
LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DE
CARBONIZACION-ACTIVACION PARA CADA UNA DE LAS
MUESTRAS DE CASCARAS DE COCO, CAFE Y CACAO

A). CASCARA DE COCO

) CUADRO N° 25: Diseiio Combletamente Aleatorizado (DCA). |

coco | ss0°c | eoo°c | es0°c | 700°C | 750°C

31.8 58.1 60.6 | 838 | 823

42.1 53.6 61.8 | 865 | 814

36.4 49.8 579 | 809 | 797

48.6 59 621 | 854 | 808

407 | 487 59.4 | 901 | 77.9
total 199.6 | 269.2 | 3018 | 426.7 | 402.1 | 1599.4 n
promedio| 39.92 | 53.84 | 60.36 | 85.34 | 80.42 | 63.976 5
varianza | 39.757 | 21.893 | 3.033 | 11.523 | 2.877 | SSa
Ssa | -24.056| -10.136 | -3.616 | 21.364 |16.444 |1421.33072| 7106.6536

Fuente: Datos calculados por el investigador
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CUADRO N° 26: Obtencion de suma de cuadrados del total,

suma de cuadrados del error, cuadrados medios

32176 | -5.876 | -3.376 | 19.824 | 18.324 |1809.97968
-21.876 | -10.376 | -2.176 | 22.524 | 17.424 |1401.88208
-27.576 | -14.176 | -6.076 | 16.924 | 15724 |1531.97848
-15.376 | -4.976 | -1.876 | 21.424 | 16.824  |1006.73608
23.276 | -15.276 | -4576 | 26.124 | 13,924 |1672.40928
a(n-1) a-1 st 7422.9856 Sx
20 4 sSe 316.332 |63.2664|7.95401785
| MSa 1776.6634
52 15.8166
F(calculado) |112.329034

Fuente: Datos calculados por el investigador

CUADRO N° 27: Anailisis de varianza para el porcentaje de

adsorcion del carbdn activado de ciascara de coco

Fuente de Sumade | Grados | Cuadrado F F
Variacién Cuadrados de Medio | calculada | tabular
(SS) Libertad MS)
| (gD 1
Temperaturas | 7106,6536 4 1776,6634 | 112,329 2,87
Error 316,332 20 15,8166
Total 7422,9856 24

Fuente: Datos calculados por el investigador
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Regién de

Region de rechazo

rechazo Region de

aceptacion

Interpretacion:

Segun el cuadro 27, se muestran los resultados del analisis de varianza
para el porcentaje de adsorcion del carbén activado de cascara de coco,
obtenidos producto de la aplicacién de las féormulas estadisticas (suma
de cuadrados, cuadrado medio y prueba F de Fisher-Snedecor) para la
verificacion de la hipétesis, obteniéndose un valor calculado de

F. =112,329 y un valor tabular de F, =0,17 y F, =2,87 (obtenido

de la tabla de probabilidad de la distribucién F de Fisher- Snedecor con
4 y 20 grados de libertad y un nivel de significancia del 5%,
observandose que el valor calculado es mayor que el valor tabular

derecho, el cual permite que la  hipdtesis  nula
Hy:p = up, =y, =p, =y se ubique dentro de la region de rechazo,
por :consiguien‘te se decide aceptar la hipéte;is de investigacién
H oy #p, #p, # 1, # 4s. Significando que al 95% de confianza,

existe diferencia significativa en el porcentaje de adsorcion respecto a

las temperaturas que es sometida la cascara de coco.
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Determinacion de la temperatura Optima para el carbén

activado de cascara de coco

a) Determinacién de la deviacion estandar de la media:

S;=\[CM” =\[316;332 7954
s

b) Determinacién de la amplitud del limite de significacién de

Duncan ALS(D) = AES(D)S;

p 2 3 4 5
AESD) | 2,95 3097 3,19 3,255

S. 17,954 '

ALS(D) | 234643 24633538 2537326 25.89027

¢) Matriz de diferencias

T, T, T; Ts T4

39,92 53,84 60,36 80,42 85,34
T,=39,92 |- 13.92 . 20.44 40.5 45.42%
T,=5384 |- - 652 2658 315
T; = 60,36 |- - . 20.06 24.98
Ts=8042 |- - - R 4.92
T¢=8534 |- - ] ]
ALS(D) 23.4643 24.633538 25.37326 25.89027

(*) Diferencia significativa al 5%
d) Determinacion de la temperatura optima: T,

La temperatura éptima que debe ser sometido la cascara de coco

para la obtencién del carbén activado es de 700°C.
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B). CASCARA DE CAFE
Para realizar el andlisis de varianza de las muestras de carbén
activado de cascara de café. Se vari6 las temperaturas de

carbonizacidn-activaciéon desde 550°C, 600°C, 650°C, 700°C,

750°C. (Ver Anexo N° 01).

CUADRO N° 28: Anslisis de varianza para el porcentaje de

adsorcion del carbon activado de cascara de café.

Sumade | Grados de | Cuadrado
Fuente de . : F :
Cuadrados | Libertad Medio F tabular
Variacion . calculada
(SS) (gh MS)
Temperaturas | 2659,008 4 664,752 433,4585 2,87
Error 30,672 20 1,5336
Total 2689,68 24
Fuente: Datos calculados por el investigador.
Regitn e Pty

Region de

aceptacion

017 2,87 \

Interpretacion:

Seglin el cuadro 28, se muestra los resultados del andlisis de varianza
para el porcentaje de adsorcién del carbon activado de cascara de café,
obtenidos producto de la aplicacion de las formulas estadisticas (prueba

F de Fisher-Snedecor) para la verificacion de la hip6tesis, obteniéndose
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un valor calculado de F, =433,4585 y un valor tabularde F, =017 y

F, =287 (obtenido de la tabla de probabilidad de la distribucion F de

Fisher- Snedecor con 4 y 20 grados de libertad y un nivel de
significancia del 5%), observandose que el valor calculado es mayor que

el valor tabular derecho, el cual permite que la hipétesis nqla
Hy:p, =p,=pu,=p, =l se ubique dentro de la region de rechazo,
por consiguiente se decide aceptar la hipdtesis de investigacion
H,:p #u, # 1, # 1, # 4. Significando que al 95% de confianza,

existe diferencia significativa en el porcentaje de adsorcion respecto a

las temperaturas que es sometida la cascara de café.
Determinacion de la temperatura Optima para el carbon

activado de cascara de café

a) Determinacion de la deviacion estandar de la media:

5. = \/CMe _ \/30,5672 2477
r

b) Determinacion ‘de la amplitud del limite de significaciéon de

) Duncan ALS(D) = AES(D)S:

p 2 3 4 5
AES(D) 2.95 3.097 3.19 3.255

S 2.477

ALS(D) 7.30715 7.671269 7.90163 8.062635
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¢) Matriz de diferencias

Ts T, T, Ta T;

63,62 69,62 78,74 88,66 89,86
Ts=63,62 | - 6 15.12 25.04  26.24*
T1=69,62)- - 9.12 19.04 2024
T,=7874 |- . - 9.92 11.12
T4 = 88,66 | - - - - 1.2
T;=89,86 | - - - - -
ALS(D) 731  7.67 79 8.06

(*) Diferencia significativa al 5%

d) Determinacion de la temperatura dptima: T
La temperatura éptima que debe ser sometido la cascara de café

para la obtencidn del carbén activado es de 650°C
C). CASCARA DE CACAO

Para realizar el analisis de varianza de las muestras de carbén
activado de cascara de coco. Se varid las temperaturas de
- carbonizacibén-activacion desde 550°C, 600°C, .650°C, 700°C,
750°C. (Ver Anexo N° 01).
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Cuadro N° 29: Anilisis de varianza para el porcentaje de

adsorcion del carbon activado de cascara de cacao

Fuente de Suma de | Grados de Cuadrado F F
Variacién Cuadrados | Libertad (gl) | Medio (MS) | calculada | tabular
(SS)
Temperaturas | 5094,9816 4 '1273,7454 102,7960 | 2,87
13
Error 247,82 20 12,391 -
Total - 5342,8016 24

Fuente: Datos calculados por el investigador.

Region de
rechazo

_

Regién de
rechazo

Region de
aceptacién

0,17 2.87 \

Interpfetacién:

Segtin el cuadro 29, se muestra los resultados del analisis de varianza
para el porcentaje de adsorcién del carbon activado de cascara de cacao,
obtenidos producto de la aplicacion de las formulas estadisticas (prueba

F de Fisher-Snedecor) para la verificacién de la hipétesis, obteniéndose

un valor calculado de F, =102,796013 y un valor tabular de F, = 0,17

y F, =2,87 (obtenido de la tabla de probabilidad de la distribucién F de

Fisher- Snedecor con 4 y 20 grados de libertad y un nivel de
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significancia del 5%), observandose que el valor calculado es mayor que

el valor tabular derecho, el cual permite que la hipdtesis nula
Hy:u =p,=p, =, = s se ubique dentro de la region de rechazo,
por consiguiente se decide aceptar la hipdtesis de investigacion
H,:p #p, # py # 4, # 4. Significando que al 95% de confianza,

existe diferencia significativa en el porcentaje de adsorcién respecto a

las temperaturas que es sometida la cascara de cacao.

Determinacion de la temperatura o6ptima para el carbon

activado de cascara de cacao

a) Determinacidon de la deviacion estandar de la media:

S;z\/CMe =\/247,82=7’040 :
r o 5

b) Determinacion de la amplitud del limite de significacién de

Duncan ALS(D) = AES(D)S-

p 2 3 4 5
AES(D) 2.95 3.097 319 3255
S. 7.040

ALS(D) 20.768 21.80288  22.4576 22.9152
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¢) Matriz de diferencias

T, T, Ts Ts Ts
5528 81,78 8472 91,62 96,32
Ty=5528 | - 26.5 2944 3634  41.04*
T,=81,78 | - - 2.94 9.84 14.54
Ts=84,72 | - - - 6.9 11.6
- T4=091,62 | - - . - 4.7
T3=9632 |- - - - -
ALS(D) 20.77  21.80 22.46 22.92

(*) Diferencia significativa al 5%

d) Determinacién de la temperatura optima: T

La temperatura dptima que debe ser sometido la cascara de cacao

para la obtencién del carbén activado es de 650°C.

82



3.2. DISCUSIONES

¢,
e

/7
L X4

0,
0’0

En el Alto Mayo se practican los cultivos de coco, café, cacao, la cual se consideran
como fuentes de ingreso. Durante el proceso de cosecha se genera una gran cantidad
de residuos agricolas que son érrojados y no son aprovechados por los agricultores,
esto como consecuencia genera impactos ambientales como la lixiviacion,
problemas estéticos del medio, ademas la acumulacién de estos se considera como

un medio apropiado para la proliferacion de distintos vectores de enferfnedades, por

“lo que implicaria serios problemas sanitarios.

Antes de realizar el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras
con las que se va obtener el carbon activado, se tiene que secar a temperatura
ambiente con la finalidad de homogenizar las muestrés y de esta manera cuando se
realicen los analisis estas no presenten una diferencia muy significativa en su

resultado.

Durante el andlisis de las variables que influyen en la.preparacion y activacion del
carbon activado. El presente proyecto se centrd en una variable que es la
temperatura de carbonizacion-activacion. Esta variable es muy importante ya que
influye sobre la naturaleza de la formacion del centro activo del carbén y en la
formacion de los poros del carbén activado (macroporos, mesoporos y microporos).
A partir de este andlisis, se identifico cual es la temperatura optima (eficiencia) en

donde se produce una mayor adsorcion de la solucion de azul de metileno.

Al realizar el andlisis de la eficiencia del carbén activado (% adsorcién de la
solucién de azul de metileno), se ha mostrado que el carbon activado de la cascara
de coco, café y cacao, tienen diferente porcentaje de adsorcion, debido a la cantidad
y distribucion de poros que presenta cada uno de ellos, por lo que se ha observado
que a mayor distribucién de poros del carbén activado entonces va haber mayor

porcentaje de adsorcion.
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<+ Con el presente proyecto de investigacion, se tuvo como propdsito obtener carbon
activado a partir de residuos agricolas del Alto Mayo, al mismo tiempo dar a
conocer sobre la importancia y las aplicaciones que se le puede dar al Carbon
Activado, tanto en la fase liquida como en la fase gaseosa. Ademas de sensibilizar a
los estudiantes y demés lectores que al reaprovechar los residuos agricolas, se puede
obtener un producto, el cual puede ser incluido dentro del mercado y de esta manera

generar ingresos economicos.
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3.3. CONCLUSIONES

1. Durante el proceso de adsorcion, se determind que la eficiencia del carbén activado
de la cascara de coco €s a una iemperatura de 700°C (85.34%), tiempo de contacto
del carbén activado con la solucién de azul de metileno de 1:30 min (85%) y
agregando 0.5 gr (85.6%). '

2. La eficiencia del carbdn activado de la cascara de café es a una temperatura de
650°C (89.86%), tiempo de contacto del carbdn activado con la solucién de azul de

metileno de 2 min (76.9%) y agregando 1 gr (85.6%).

3. La eficiencia del carbén activado de la cascara de café es a una temperatura de
650°C (96.32%), tiempo de contacto del carbdn activado con la solucion de azul de

metileno de 1 min (88.1%) y agregando 0.5 gr (89.4%).

4. De acuerdo al andlisis estadistico realizado, se concluye que la temperatura éptima
que debe ser sometido la cdscara de coco para la obtencion del carbén activado es

de 700°C, la cascara de café a 650°C y finalmente la cascara de cacao a 650°C.

5. Se concluye que el porcentaje promedio de adsorcién realizados en los analisis
extras; el carbon activado obtenido de la cascara de cacao presenta mayor
adsorci(:)n*en la remocién de la solucion de azul de metileno. Identificandose que
durante la variacion del tiempo de contacto presentd una eficiencia de 82.5% y
durante la variacion del peso del carbon activado present6 una eficiencia de
84.01%. '

6. Se obtuvo carbén activado con buena eficiencia con rangos mayores de 65% de
adsorcion, la cual fue demostrado segiin los andlisis comparativos realizados con el
carbon activado comercial y el carbén activado obtenido experimentalmente a

partir de los residuos agricolas del Alto Mayo.
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3.4. RECOMENDACIONES

v En el proceso de carbonizacion- activacion, utilizar mascarilla ya que debido al
aumento de la temperatura (combustion) se emanan ciertos gases que pueden ser
toxicos. Ademas tener presente que al agregar el agente activante para cada una de
las muestras, este debe ser homogéneo para tener mayor confiabilidad en los
resultados. De igual manera al someter las muestras en la mufla y controlar el tiempo

de carbonizacién con un crondometro.

v" Para el proceso de adsorcion de la solucion de azul de metileno, se debe contar con
un Homogenizador que puede ser elaborado de manera casera, ya que este cumple
una funcién muy importante ya que homogeniza al carbon activado con el azul de

_metileno.

v’ Sensibilizar constantemente a los estudiantes y poblaciéon en general sobre las
utilidades que se le puede dar al carb6n activado especialmente durante los procesos

de purificacion de gases y la depuracién de aguas contaminadas.

‘

A

v" Realizar estudios de factibilidad econdémica con la finalidad de producir carbén
activado de los diferentes residuos agricolas que se generan durante las actividades
agricolas y de esta manera utilizarlos a estos como un ingreso econémico para los

* productos de carbén activado.

v' Educar e incentivar que se desarrollen mds trabajos de investigacién en cuanto a la
“produccion de carbon activado usando otros métodos de activacion, diferentes

materias primas generadas por la actividad agricola propiamente dicha.

v" Financiar que se construya una planta piloto con la finalidad de producir carbén
activado a mayor escala e introducir el producto final en el mercado y de esta manera

generar ingresos econémicos.
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ANEXOS.

ANEXO N° 01: Datos de % adsorcion dé la solucion de azﬁl de metileno con

variacion de la temperatura de carbonizacién-activacion.

CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE COCO

550°C 600°C 650°C 700°C 750°C
31.8 58.1 60.6 83.8 82.3
42.1 53.6 61.8 86.5 81.4
36.4 49.8 57.9 80.9 79.7
- 48.6 59.0 62.1 85.4 80.8
40.7 48.7 59.4 90.1 77.9
FUENTE: Elaboracion propia, 2013.
CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE CAFE
550°C 600°C 650°C 700°C 750°C
70.6 80.6 91.3 90.6 65.6
68.3 78.6 90.4 88.1 63.1
69.4 77.8 88.1 88.0 61.8
70.1 77.5 89.9 87.2 64.6
69.7 . 79.2 89.6 89.4 63.0
FUENTE: Elaboracion propia, 2013.
CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE CACAO
550°C 600°C 650°C 650°C - 700°C
84.4 86.8 98.7 96.3 88.8
86.5 86.5 98.6 93.5 85.0
80.1 80.4 97.9 88.2 86.6
84.7 85.9 92.1 90.4 80.3
79.8 86.0 94.3 89.7 82.9

FUENTE: Elaboracion propia, 2013.
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ANEXO N° 02: Datos de % adsorcion de la solucion de azul de metileno con

variacion del tiempo de contacto entre el carbén activado y la

solucion. Considerando las temperaturas éptimas.

CAFE/650°C

CACAO/650°C

MUESTRA/ TIEMPO DE ADSORCION
TEMPERATURA % ADSORCION
1 min 80.0
COCO/700°C - 1.30min 85.0
2 min 79.4
2.30 min 75.0
3 min

68.1

67.5

1 min
1.30min 75.6
2 min 76.9
2.30 min 75
69.4

3 min

1 min

88.1

1.30min 84.4
2 min 85.6
2.30 min 79.4
3 min 75.0

FUENTE: Elaboracion propia, 2013.
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ANEXO N° 03: Datos de % adsorcion de la solucion de azul de metileno con

variacion del peso del carbén activado. Considerando las

temperaturas optimas.

CAFE/650°C

CACAO0/650°C

MUESTRA/ GRAMOS DE CARBON | % ADSORCION
TEMPERATURA ACTIVADO
0.5 gr 85.6
COCO/700°C 0.75 gr 58.8
1.0 gr 65.6
1.25 gr 57.5 .
45.0

15¢gr

| 0.5 gr

0.75 gr 82.5
1.0 gr 85.6
1.25gr 80.6

15¢gr

O.gr

74.4

0.75 gr 88.8
1.0 gr 88.1
1.25gr 80.6
15gr 73.1

FUENTE: Elaboracion propia, 2013.
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PANEL

FOTOGRAFICO



FOTOGRAFIA N°01: Muestras utilizadas en el desarrollo de 1la

investigacion (cascaras de café, coco y cacao).
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\FOTOGRAFIA N°03: Agregando el agente activante a la materia prima.

FOTOGRAFIA N°04: Etapa de carbonizacion-activacion de la muestra en

la mufla.
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FOTOGRAFIA N°05: Obtencion final del Carbén activado.
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Trituracion y pesado del carbén activado

FOTOGRAFIA N°07

FOTOGRAFIA N°08: Agregando carbén activado a la solucion de azul de

metileno.
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FOTOGRAFIA N°09: Mezelando Ia el carbén activado y la solucién de

azul de metileno con el Homogenizador Casero.

FOTOGRAFIA N°10: Realizando el filtrado de la solucién mezelada con el

- carbon activado.
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FOTOGRAFIA N°11: Solucion de azul de metileno inicial y final (filtrada

con carbodn activado).

FOTOGRAFIA N°12: Realizando la lectura de la solucion final en el

espectrofotometro.
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