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RESUMEN

La investigacion “Estudio del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cascara de
cacao criollo (Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020” tuvo como
principal objetivo el andlisis de los procesos sobre la obtencion de carbdn activado a partir de la
cascara de la mazorca de cacao como materia prima y presentar el proceso tecnoldgico con las

condiciones operacionales adecuadas para la produccion de dicho adsorbente.

Asi mismo indagar en las propiedades fisicoquimicas de la cascara de la mazorca de Theobroma
Cacao de la variedad: Criollo, con un total de carbono de: 23,17% y 25,35%, cenizas: 1.45% y
2.55% para esta variedad, por lo que se comprueba que es una materia prima potencial para la
produccién de carbon activado.

Segun estudios bibliograficos realizados, los resultados de diferentes autores relacionados con
los procesos para llevar a cabo la realizacion de carbon activado con diferentes métodos de
transformacion de la materia prima, reportan carbones activados con elevadas areas superficiales

deduciendo que la cascara de cacao es apta para la produccion del adsorbente.

Se indago sobre el proceso tecnoldgico de la elaboracion del carbdn activado transformando el
material lignocelulosico, el cual consiste en: reduccién de tamafio, precarbonizacion,
pulverizacidn, activacion, lavado y secado. Se sugiere como primer procedimiento la reduccion de
tamafo para que la eliminacion de agua sea en menos tiempo y el secado dure menos, seguido de
la activacion con ZnCl> 37% a 600°C por 2 h con relacion de impregnacion de 1:1, para el lavado
del carbdn activado obtenido se utiliza agua destilada, dandole continuidad al secado el cual se

lleva a cabo a temperaturas de 150°C por 2 h.

Palabras claves: Carbono, cenizas, activacion, lignocelulésico, fisicoquimicas.

Bra. Grethel Alexandra Gonzalez Martinez & Bra. Williana Elizabeth Villalobo Pefia
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

pm: Micrémetro.

N: Normal.

h: Horas.

min: Minutos.

g: Gramos.

L: Litros.

MAGFOR: Ministerio Agropecuario y Forestal.

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada).

FAOQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
COMEX: Comercio exterior

FOB: Free on board (franco a bordo) de uso universal y que significa que la mercancia
es puesta a bordo por el expedidor, libre de todo gasto, siendo de cuenta del
destinatario los fletes, aduanas, etc.

AOAC: Association of official analytical chemists (Asociacion Oficial de Quimicos
Analiticos).

ASTM: American Society of Testing Materials, (Asociacion Americana de Ensayo
de Materiales).

CA: Carbon activo.

PPM: Partes por millon.
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1.1. INTRODUCCION

Segun el fondo Nicaraguense para el desarrollo (FUNIDES), Nicaragua paga la electricidad mas
elevada de Centroamérica, los grandes costos que se requieren para alcanzar las altas temperaturas
utilizadas en los procesos de secados y activacion para la produccion de carbdn activado y la falta
de presupuesto, no dan paso a la produccién de dicho material en Nicaragua. Por lo tanto, promover
la idea de usar desechos, como la cascara de cacao para la preparacion de carbon activado, por el
método quimico (en el cual se utiliza menos energia), tanto para su uso interno y exportacion, es

el comienzo de incentivar la trasformacién de la matriz productiva en el pais.

Este trabajo consiste en el estudio de las propiedades fisicoquimicas de la cascara de la mazorca
de cacao como materia prima potencial para la produccion de carbén activado, demostrando
tedricamente que la cascara de cacao es un material adsorbente con propiedades positivas para
obtener el material poroso. Asi mismos se propone el proceso tecnolégico adecuado para la
elaboracion de carbon activado de elevada area superficial y con tendencia micro porosas, de igual
manera definir las etapas del proceso del mismo, también se compararan los procesos de activacion

quimico y fisico que mejoren los rendimientos de las propiedades adsortivas del carbon activado.

Con los resultados obtenidos de este estudio se espera promover la investigacion practica para
la obtencién de dicho material, de igual manera promover la revalorizacion de los desechos

industriales para satisfacer necesidades y ampliar la productividad del pais con nuevos materiales.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Nicaragua el cacao es uno de los principales productos que se comercializan tanto en el
mercado nacional como internacional destinado a la industria alimenticia en forma de chocolates
y cereales, donde se generan residuos organicos, el cual se le puede dar un valor agregado y

satisfacer una demanda interna de carbon activado.

Asi mismo el Centro de trdmite de Exportaciones (CETREX), reportdé que el afio pasado
Nicaragua exportd aproximadamente 5 mil toneladas de cacao (semillas 28,4%). Dado que el
mayor porcentaje del fruto de cacao corresponde a la cascara (68,3%) lo que equivale a 12 463
toneladas de cascara producidas anualmente, lo cual significa que a nivel nacional se dispone de
una buena cantidad de materia prima para la elaboracion de carbon activado ya que las empresas

suelen desechar estos residuos organicos que deben ser gestionados y revalorizados.

Ademas Nicaragua anualmente importa un valor promedio de 792 020 dolares en carbon
activado (segun COMEX), siendo sus principales proveedores los Estados Unidos, México,
Guatemala y Peru, debido a esto y a la creciente demanda del cacao y la cantidad de desechos
organicos contaminantes generados por la industria, crean una necesidad para optar por

alternativas de aprovechamiento de los residuos generados.

El costo elevado de los carbones utilizados en diferentes sectores industriales de Nicaragua se
debe a que son importados y su demanda es cada vez mas creciente tanto en el area industrial como

en el area medicinal y medioambiental.
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1.3. JUSTIFICACION

Nicaragua tiene buen desempefio como productor de cacao y es importante utilizar las materias
primas, no solo utilizando la proporcién mas significativa de la produccion en actividades de
transformacién (chocolate, licores), sino también aprovechar la cantidad considerable de residuos
que se generan, empresas nicaragiienses como: licores Don Juan (Rivas), Chocolates Tininiska
(Waslala), Chocolates Quetzalcoalt (Jinotega), Chocolates Mussy (Matiguas), utilizan la semilla
de cacao para la elaboracion de sus productos, de tal manera que la cascara de la mazorca de cacao
es un subproducto de las empresas transformadoras del cacao, a la cual se le puede dar valor
agregado y generar interés en la produccion del carbon activado, debido a que este residuo organico
(cascara de mazorca de cacao) presenta alto contenido en carbono y bajo contenido de ceniza,

puede ser considerada como materia prima para produccion de carbon activo.

Mediante la elaboracion de carbon activado a partir de residuos agroindustriales presenta la
ventaja de permitir la eliminacion de residuos contaminantes. Al estudiar los distintos tratamientos
se plantea que tecnologia se considera mas viable para su transformacion de tal manera que aporte
los conocimientos cientificos y tecnoldgicos para la conversion de biomasa, tomando en cuenta la

contaminacion del medio ambiente.

En las plantas de tratamiento de agua existentes en Nicaragua, el carbon activado es
indispensable como medio filtrante o adsorbente para la purificacion, lo que indica que el carbon
activado es un material de vital importancia en muchos sectores no solo medioambiental sino en
la medicina y alimentos. Nicaragua no produce carbédn activado, las industrias que lo utilizan lo
tienen que importar por ende el costo es alto y por tal motivo debe crearse una alternativa para el

aprovechamiento de desechos generados del cacao.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Estudiar el proceso de elaboracion de carbon activado a partir de la cascara de cacao
(Theobroma Cacao).

1.4.2. Objetivos especificos

1. Describir las propiedades fisico quimico de la cascara de la cascara de mazorca de cacao
criollo (Theobroma Cacao), que permiten su uso como materia prima para obtener carbon

activado.

2. Comparar los procesos de obtencion de carbon activado mediante la activacion fisica y

quimica.

3. Definir las etapas del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cascara de

cacao (Theobroma Cacao).
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2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. Cacao (Theobroma cacao).

Theobroma cacao L. es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao o cacaotero. El arbol
del Cacao es una planta que rinde varias cosechas al afio en Nicaragua se realiza entre los meses
de octubre y enero. Alcanza una altura media de 6 m y tiene hojas lustrosas de hasta 30 cm de
longitud y pequefias flores rosas que se forman en el tronco y en las ramas mas viejas. Sélo una
treintena de las aproximadamente 6,000 flores que se abren durante el afio llegan a formar semillas,
éstas estan encerradas en una mazorca o pifia de color pardo rojizo de unos 28 cm de longitud.
(Sénchez, 1989).

El fruto del cacao obtenido del cacaotero (Theobroma cacao L.) consta de pericarpio — tejido
que surge de la pared del ovario maduro de un fruto—y el ovario. Cuando la fruta esta madura, el
tejido externo, también denominado vaina, que consta de un material organico grueso y duro,
podria utilizarse como abono, pienso y fuente de potasa. El ovario contiene numerosas semillas

incrustadas en una pulpa acuosa y mucilaginosa.

En la figura 2.1 se puede observar el cacao y sus partes.

Corteza
Mazorca

Pulpa
Semilla

Figura 2.1. Fruto de Theobroma cacao
Fuente: (Rodriguez, 2019)

El Cacao es de un clima de tipo tropical himedo en cuanto a suelo requiere suelos profundos
con buen drenaje, libre de acumulaciones de hierro, con alto contenido de nutrientes y rico en
materia organica. Es una planta que se desarrolla bajo sombra. La humedad relativa también es

importante ya que puede contribuir a la propagacion de algunas enfermedades del fruto.
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A continuacion, en la tabla 2.1 se presentan las condiciones dptimas para el cultivo de cacao.

Tabla 2.1 Condiciones 6ptimas para cultivares de cacao (Theobroma Cacao).

Temperatura 24°C

Humedad 80%

pH de suelo 5,5-6,5
Fotoperiodo 11,5 h/dia (sombra)

Fuente: (Gonzalez, 2017)
2.1.2. Clasificacion de la variedad de cacao.

El cacao es clasificado segun las caracteristicas que tengan el arbol y el fruto, calidad y forma
del cultivo. Con el fin de diferenciar entre variedades nativas de cacao y las nuevas variedades el

cacao recibe diferentes nombres.
2.1.2.1. Clasificacién genética del cacao.

Segun FAO, IICA (s.f) desde el punto de vista genético, la especie Theobroma cacao L. puede

clasificarse como sigue:

e Cacao Criollo: Corresponde a una planta de poco vigor y bajo rendimiento por lo que sus
cultivadores tienden a mantenerlos sanas las plantaciones, destacandose la alta calidad de
sus semillas. Este tipo de cacao contiene una mazorca con un peso aproximado de 483 g,
largo de 17 cm y ancho de 7,82 cm. De esta variedad se producen chocolates y bombones

finos por su aroma afrutado ligeramente amargo pero refinado.

Fuente: (FAO, 2012)
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e Cacao Forastero: Se caracteriza por ser de mayor tolerancia a las enfermedades que el
cacao Criollo. Esta variedad cuenta con una mazorca de 435 g aproximadamente, largo de
16 cm y ancho de 8 cm. Los puntos que estan en contra son su aroma sin fineza y escaso

sabor frutal.

Fuente: (FAO, 2012)

e Cacao Trinitario: Es mas resistente y productivo que el cacao “Criollo” pero de inferior
calidad. Es el resultado del cruce entre el cacao “Forastero” y el “Criollo”. Siendo esta
variedad el que cuenta con un peso de su mazorca mas alto que los anteriores: 561 g, con
largo de 18,21 cm y ancho de 8,25 cm. Contiene un amplio rango de sabores y aromas

persistentes al paladar

v ko D
Fuente: (FAO, 2012)

2.1.2.2. Clasificacion comercial del cacao (Theobroma cacao L.)

Segun el Centro de Comercio Internacional (ITC), desde el punto de vista comercial, los granos

de cacao pueden clasificarse como se indica:

e Cacao ordinario: granos producidos por los cacaos tipo “Forastero”; éstos son utilizados
en la fabricacion de manteca de cacao y de productos que tengan una elevada proporcion

de chocolate.
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e Cacao fino 0 de aroma: en términos generales, los granos de cacaos “Criollos” y
“Trinitarios” corresponden a lo que en el mercado mundial se conoce como cacao fino o
de aroma. Este es utilizado usualmente en mezclas con granos ordinarios o “Forastero”

para producir sabores especificos en los productos terminados. (Sanchez Quezada, 2013)

2.1.3. La mazorca de cacao.

El fruto de cacao pesa aproximadamente 5479 del cual 374g corresponden a la cascara, 1569
de placenta y 27,49 de semillas, siendo la cascara (68,3%) el principal desecho en la produccion
de cacao. Tanto para industrias cacaoteras del pais como del mundo, representa un problema

deshacerse de este desecho, debido a que su actividad genera un impacto ambiental negativo.

Ante esta situacion se han propuesto diversas aplicaciones para el uso de la cascara de la
mazorca de cacao entre las que se destacan el aprovechamiento como alimento para animales de
granja, precursor para la elaboracion de sales de potasio para jabon y obtencion de carbén activado
entre otras (Sanchez Castro, 2014).

2.1.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la mazorca de cacao.

A continuacion, en la tabla 2.2 se presentan los parametros fisicoquimicos de la cascara de la

mazorca de cacao.

Tabla 2.2 parametros fisicoquimicos de la mazorca de cacao (Theobroma Cacao).

PARAMETRO LITERATURA CONSULTADA (%)
Angel Ortizy Titiloye
etal. Alvarez etal.
(2015) (2015) (2013)
Humedad - 85.00 -
*Materia volatil 56.00 - 76.40
*Cenizas 1.50 - 12.00
*Carbono fijo 32.50 - 11.60
*Nitrégeno 0.70 0.17 2.20
*Fosforo - 0.03 -
*Potasio - 0.89 -

*Parametro analizado en base seca
Fuente: (Delgado N. , 2018)
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En la tabla 2.2 se establecen los resultados obtenidos y se observa que el carbono se encuentra
en cantidad, la cascara de cacao ha demostrado ser un material potencial para la produccion de
carbon activados por tener las propiedades necesarias en su composicion, entre las propiedades
que debe tener una materia prima para la produccién de carbdn activado se cuenta con su dureza,

alto contenido de carbono y bajo contenido de cenizas.

En la industria del cacao y sus derivados la cascara es un desecho muy importante que puede
ser ingrediente principal en la elaboracion de un producto importante como el carbén activado ya
que aporta con cenizas en bajas cantidades, alto porcentaje de carbono, pocas cantidades de
material inorgénico, son de bajo costo y en Nicaragua son bastante producidas ya que el pais
cosecha grandes cantidades de dicho fruto anualmente.

La composicion quimica de los residuos agricolas contribuye a que se efectue el proceso de
adsorcion del carbon. Definido por caracteristicas como: porcentaje de lignina, celulosa, cenizas y
materia volatil, asi mismo es importante tener en cuenta el volumen del residuo generado, ya que
la abundancia del material percusor también es una caracteristica esencial para la seleccion de la

materia prima. (Delgado N. , 2018)

2.1.4. El cacao en Nicaragua.

En Nicaragua el cacao es un producto nativo del pais, todo el territorio es apto para cultivarlo.
Segun el Banco Central de Nicaragua (BCN) existen tres variedades de cacao (el forastero, el
criollo y el trinitario), y su produccion de encuentra en varias zonas del pais como: Nueva Guinea,

Bluefields, Kukra Hills, Waslala, Rio Coco, Matagalpa, Jinotega y Rivas. (Somoza, 2019)

Asi mismo el cacao en Nicaragua es una fuente de ingreso con tendencia a crecer, para el afio
presente la Asociacion de Productores y Exportadores de Nicaragua (APEN) se proyecta en
ingresos por exportacion de cacao de 9.3 millones de dolares, entre enero y el 31 de agosto de este
afio corriente se han exportado 5 357,50 toneladas de cacao nicaragiense, lo que hasta entonces

ha generado 8,36 millones de dolares.
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Segun el plan de produccion, consumo y comercio en Nicaragua existen 15 854 manzanas
sembradas de cacao, con un promedio de 15 quintales por manzanas, el cacao producido en
Nicaragua entra entre los 50 mejores cacaos de mundo, los paises que mas compraron semilla de

cacao a Nicaragua son: Bélgica, Estados Unidos, El Salvador y Guatemala.

2.1.5. Carbdn activado.

El carb6n activado es un producto que posee una estructura cristalina similar a la del grafito; es
extremadamente poroso, es un material que tiene un area excepcionalmente alta (hasta de 1 500
m? por gramos de carbon), y se caracteriza por tener una cantidad alta de microporos. Es un
adsorbente muy versatil ya que el tamafio y la distribucidn de sus poros en la estructura carbonosa
pueden ser controlados para satisfacer las necesidades de tecnologia actual y futura por medio de
la activacion ya que esta consiste en multiplicar el area superficial creando una estructura porosa
desarrollada. (Luna, 2007)

Los carbones activados comerciales son preparados a partir de materiales precursores con un
alto contenido en carbono, especialmente, materiales organicos como, madera, huesos, cascaras
de semillas de frutos, como también, carbén mineral, breas, turba y coque. La eleccion del
precursor es fundamentalmente una funcion de su disponibilidad, precio y pureza, pero el proceso
de fabricacion y la posible aplicacion del producto final deben ser igualmente tomados en cuenta.
El interés por este tipo de material se basa en algunas de sus propiedades, ya que son capaces de
atraer moléculas de compuestos que causan, olor, color y sabor indeseables. Por tal razén, en los
altimos afios ha aumentado considerablemente el nimero de investigaciones en lo que concierne
a su sintesis, y a sus diversas aplicaciones, como en la separacion de gases y en la industria en

general.

2.1.5.1. Caracteristicas del carbon activado.

Son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbon

activado: elevada capacidad de eliminacion de sustancias y baja selectividad de retencidn.
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2.1.5.1.1. Elevada capacidad de eliminacion de sustancias.

La elevada capacidad de eliminacidn de sustancias se debe a la alta superficie interna que posee,
si bien la porosidad y distribucién de tamafio de poros juegan un papel importante. En general, los
microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de retencion, mientras que los
MesopOoros y macroporos son necesarios para retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser
colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rapida difusién de las moléculas a la superficie
interna del sélido. (Terrazas Bandala, 2008).

2.1.5.1.2. Baja selectividad de retencion.

Por otra parte, el carbon activado tiene escasa especificidad ante un proceso de retencion, es un
adsorbente “universal”. 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 volumen
molecular (hidrocarburos, fenoles, colorantes...), mientras que sustancias como nitrogeno,

oxigeno y agua practicamente no son retenidas por el carbon a temperatura ambiente.

De ahi que gran parte de la produccion de carbon activado se destinen a la eliminacion de
contaminantes procedentes de sectores muy variados, tanto en fase gas (sulfuro de hidrogeno,
dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, vapores de gasolinas...) como liquida (aguas potables,

industriales y residuales, tintorerias...).

2.1.5.2. Aplicaciones del carbén activado.

El carbdn activado tiene como principales aplicaciones aquellas relacionadas con el tratamiento
de aguas potables y residuales, industria alimenticia, y farmacéuticos, decoloracion y edulcorantes.

La utilidad que se le da a los carbones activados depende del tipo de carbdn (porosidad).
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En la tabla 2.3 se presentan las aplicaciones del carbdn activado en las diferentes industrias.

Tabla 2.3. Aplicaciones industriales del carbdn activado.

Aplicaciones

Descripcion

Tratamiento de agua
potable

Industria alimenticia

Produccién de bebidas

Industria

hidrometalurgia

Industria petroquimica

Tratamiento de aguas

residuales industriales

Industria quimica

Medicina

Respiradores

industriales

Remocidn de contaminantes organicos, emision de olores y

clarificacion

Descolonizacién de vinagre, remocion de etileno de las plantas

de almacenamiento de frutas.

Remocion de grasas, sabores indeseables, aldehidos y fenoles

de brandy y la cerveza.

Recuperacion de oro por proceso de carbon en pulpa, en lecho

y columna

Clarificacion del crudo, remocion de contaminantes
hidrocarburiferos, reciclaje de condensado de vapor para
alimentar calderos.

Reduccion de halégenos totales de la demanda bioldgica
(BOD) y quimica (COD)

Recuperacion de solventes organicos para reciclaje, control de

emisiones de vapor, soporte para catalizar reacciones.

Remocion de toxinas bactericidas y como antidoto para

envenenamiento con alcaloides, fosforos, fenoles y hongos.

Remocion de vapores toxicos.

Fuente: (Burgos & Jaramillo, 2015)
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Tipos de carbdn activado.

Segun su uso el carbdn activado se puede dividir en:

a)

b)

Carbon activado para adsorber gases.

Sus poros son mas pequefios que los del carbén para liquido, se usan como materia prima
cascaras de nueces, carbon y hulla principalmente. En general el carbén pulverizado se

aplica para liquidos. (Béaez Ruiz, 2011)

Carbon activado para el tratamiento de liquidos.

Muchos carbones de gases no son muy efectivos para tratar ciertos liquidos. Los materiales
menos densos son mas apropiados para tratar liquidos. El carbon granular puede ser

aplicado en liquidos y gases.

Dependiendo si es sometido a un proceso de granulacion o pulverizacion, el carbon activado se

puede presentar como:

a)

b)

Carbdn activado en polvo o PAC (PoweredActivatedCarbon).

Se define como aquel carbon cuyas particulas pasan a través de la malla 80, como es de
esperarse por su tamafio no puede emplearse en lechos fijos y por lo tanto no se utiliza en
el tratamiento de gases. Es un polvo fino negro que tiene bastante utilidad en la elaboracién
de medicamentos como absorbente intestinal.

Tienen un diametro entre (1 .5x10 * - 2.5x10%) nm. (Cortéz & Deybi, 2015)

Carbdn activado granular o GAC (Granular ActivarteCarbon).

El carbon activado granular consiste en granulos de forma irregular, se fabrican en diversos
rangos de tamafios. En granos de hasta 2 mm se usan en los filtros de columnas o cama
para el tratamiento de agua. Es un proceso mas facil, pero mas caro que el del carbén activo
en polvo. Actualmente GAC gana importancia ante el PAC.

Tiene un tamafio medio de particula entre (1 x10° -5x10) nm.

Bra. Grethel Alexandra Gonzalez Martinez & Bra. Williana Elizabeth Villalobo Pefia

14




UNIVERSIDAD §
NACIONAL - -z , - - ; - \
AUTONOMA DE Estudio del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cascara de cacao criollo
NICARAGUA,

MANAGUA (Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020 LS

UNAN - MANAGUA

.g

Se divide en dos categorias:

Carbdn activado troceado (o sin forma) y carbdn activado conformado (o con una forma

especifica, cilindros, discos).
En la figura 2.3 se pueden observar los diferentes tipos de carbon segin su tamafio y forma.

Figura 2.3 Tipos de carbon activo.

carbdn aclivo granular
carbdn activo en fonma de polvo

conformado

Fuente: (Garcia & Granillo, 2017)

2.1.6. Métodos de activacion para la obtencion de carbones activados.

La obtencién de carbon activo esta basada en dos etapas fundamentales: La carbonizacion de
la materia prima y la activacion del producto carbonizado. En general todos los materiales
carbonosos pueden ser transformados en carbon activo, siendo las propiedades del producto final
dependientes de la naturaleza de materia prima, el agente activante y el proceso de activacion.
(Lugo, 2017)

La activacién del material carbonizado consiste en introducir los agentes activantes
responsables de la adsorcion por que provoca el incremento de la capacidad de adsorcion del
material carbonoso mediante el aumento de diametro de poros creados durante el proceso de
carbonizacién y genera una nueva porosidad bien desarrollada y facilmente accesible, con un area

de superficie interna muy grande.
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En otras palabras, la activacion consiste en multiplicar la cantidad de poros de un carbon dando
como resultado una estructura extremadamente porosa de gran area superficial disponible para
llevar a cabo el proceso de adsorcidn de impurezas que provocan olor, color o sabor indeseable.
(Carrillo & Sanchez, 2013).

Existen dos maneras de activacion:

e Quimica.

e Fisica (Térmica).

2.1.6.1. Método de activacion fisica o térmica.

El método de activacion térmica se efectia en dos etapas: en la primera de ellas denominada
carbonizacién o pirolisis, se obtiene el carbonizado por descomposicion térmica de la materia
prima. Este constituye un producto de estructura porosa poco desarrollada, que presenta
propiedades adsortivas muy limitadas. En la segunda etapa, denominada activacion, el carbon es
sometido a la accion de gases que aceleran este proceso, tales como vapor de agua, didxido de
carbono, oxigeno, etc. Este proceso se efectla a temperaturas que varian desde 800°C hasta
1000°C y como resultado, se obtiene un producto de estructura porosa muy desarrollada, con
elevadas propiedades de adsorcion, que constituyen la base de su amplia y variada aplicacion
industrial. (Garcia & Granillo, 2017)

En la carbonizacién la descomposicion térmica de la materia prima carbonosa de partida conduce

a dos fracciones:

e Una fraccion volatil, rica en hidrégeno, que esta formada por gases vapores y alquitranes
(que son liquidos o solidos a temperatura ambiente).

e Y un residuo sélido, rico en carbono, denominado carbonizado.
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Luego de la carbonizacidn el carbdn tiene una estructura porosa desarrolla débil, pero si no es
sometido a la etapa de activacion posterior no puede ser utilizado como un adsorbente, esta
activacion térmica o fisica consiste en tratar la materia prima en presencia de gases (dioxido de
carbono, vapor de agua, oxigeno) a elevadas temperaturas. En este proceso, el carbono de la

estructura carbonosa reacciona con el agente oxidante, formando 6xidos de carbono.

En la activacion con vapor de agua la reaccion bésica del carbono con el vapor de agua es

endotérmica:
C+H,O—- H,+CO

Muchos grupos de investigacion han presentado un mecanismo de reaccion basado en un

conjunto de pasos sencillo, mediante la formacidén de complejos, que se presenta a continuacion:

C+ H,O — (H2 0)
C (H20) —» H, + C (0)
(0)—-C+0O

El hidrogeno produce un efecto inhibidor debido a la formacion del complejo superficial C(Hz)
en los centros activos de la estructura carbonosa. Por otro lado, Long y Sykes propusieron que la
primera etapa del mecanismo era la adsorcion disociativa de la molécula de agua, formando dos

complejos superficiales:

2C + HO — (H) + (OH)

(H) + (OH) — (CH2) + €(0)
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Las reacciones del carbdn tanto con diéxido de carbono como con agua necesitan absorcion de
calor para producirse, razén por la cual las particulas de carbon deben estar en contacto 6ptimo
con el agente activante, es decir, deben estar el gas a una temperatura ligeramente superior a la

temperatura de reaccion.

En la figura 2.4 se presenta un diagrama con los diferentes procesos que dan lugar en la activacion

térmica.

Figura 2.4 Diagrama de los procesos que llevan a cabo la activacion térmica.

i

MOLIENDA Y CLASIEICACIONP MEZCLA CON EL ACTIVANTE

Fuente: (Sevilla, 2012)

2.1.6.2. Método de activacion quimica.

Este proceso se desarrolla en una sola etapa, calentando en atmosfera inerte una mezcla del
agente activante con el material de partida. Las sustancias mas usadas son: &cido fosfdrico
(H3PQg), Cloruro de zinc (ZnCl2), &cido sulfurico (H.SO.), aunque también se han usado sulfuros
y tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio, hidroxidos de metales alcalinos, entre otras

sustancias.
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Siempre en dependencia de la materia prima original a utilizar y el mayor o menor volumen de
poros de un tipo o de otro que se quiera obtener. Los parametros fundamentales que controlan el
proceso de activacién quimica y el producto a obtener son: la relacion de impregnacion, la

temperatura de activacion y el tiempo de residencia.

e La activacion quimica con ZnCl;

Fue el método mas usado hasta 1970, especialmente para la activacion de residuos de madera.
Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad, debido a los problemas
medioambientales que conlleva el uso del ZnCl>. no obstante, algunos paises como China ain

siguen usando este método para producir carbén activado.

e La activacion quimica con H3PO4

En la activacion quimica con acido fosférico el mecanismo esta poco desarrollada, pero se ha
realizado investigaciones para el analisis de la quimica superficial de los carbones activados
mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), comparando los espectros

generados de distintos radicales antes y después de la activacion quimica en el carbdn activado.

Segun investigaciones, el &cido fosforico tiene un efecto deshidratante que se intensifica con el
incremento de su concentracion. Asi, cuando el HsPO4 entra en contacto con el precursor, hidroliza
los enlaces glicosidicos de los biopolimeros (celulosa, hemicelulosa y lignina) acelerando la
deshidratacion y degradacién del material impregnado, y favoreciendo las reacciones de
condensacion aromatica entre las moléculas adyacentes, con la consiguiente evolucion de

productos volatiles gaseosos.
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e La activacion quimica con KOH

Se desarrolld durante los afos 70, para producir los denominados “carbones superactivados”,
con superficies especificas del orden de los 3000 m?%/g. A diferencia de los otros dos agentes
activantes, los precursores preferibles para la activacion con KOH son aquellos de bajo contenido
en volatiles y alto contenido en carbono, como los carbones minerales de alto rango, carbonizados,

coque de petrdleo, etc.

En esta activacién el KOH se mezcla con el precursor, en una suspension acuosa o mediante una

simple mezcla fisica.

En la figura 2.5 se presenta un diagrama con los diferentes procesos que dan lugar en la

activacion quimica.

Figura 2.5. Diagrama de los procesos que llevan a cabo la activacion quimica.

[PRECGURSQOR
MOLIEMND A
IMPREGNACION

LAY ADO

RECUPERAGION DEL AGENTE AGTIVANTE

LAYADOQ

[MOLIENDA, CLASIFICACION, ACONDICIONAMIENTO|

Fuente: (Sevilla, 2012)
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2.1.6.2.1. Ventajasy desventajas de los procesos de activacion.

En la tabla 2.4 se presentan las ventajas y desventajas de los diferentes procesos de activacion.

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de los métodos de activacion.

Activacién quimica. Activacion fisica.
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Rendimientos mayores | Se emplean agentes = Bajo costo Bajo rendimiento en la
a los de activacion quimicos de alto etapa de activacion.

térmica 'y  mayor | precio.
desarrollo de la
porosidad.

Se lleva acabo a  Es necesario el lavado No requiere etapa de = Mayor  temperatura

temperaturas mas bajas = exhaustivo del ' lavado. (800-1000°C) Y
y menor tiempo de carbonizado. mayor  tiempo de
activacion. activacion.

Fuente: Autoras.

Las caracteristicas y propiedades que poseen los carbones activados dependen del material que
se usa para producirlo y el método de activacion. Un ejemplo serian los carbones activados a partir
de la concha de coco que debido a su dureza las condiciones operacionales que se requieren son
elevadas y los carbones activados que se obtienen tienden a ser mesoporosos pero con altos
rendimientos. La activacion fisica de materiales lignocelulésicos se sigue empleando a escala
industrial para la preparacion de carbones activados debido a que, al no requerir agentes quimicos

para la activacion, esta resulta mas economica y menos contaminante.
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La activacion quimica presenta las ventajas sobre la activacion fisica de requerir tratamientos
térmicos menores con tiempos mas cortos. A si mismo los carbones obtenidos por este método

poseen mayores superficies y microporosidad bien controladas en rangos més pequefios.

2.1.6.4. Propiedades fisicoquimicas de los carbones activados.

En la tabla 2.5 se presentan las propiedades fisicas que contiene un carbon activado.

Tabla 2.5. Propiedades fisicas del carbon activado

Propiedades fisicas del carbon activado

Area superficial CA 500 - 3000 m?/g
Volumen de poros - 20A - 500A
pH 5.5 - 8.0

Fuente: Autoras

Las propiedades fisicas como quimicas son de vital importancia en los carbones activados ya que

depende de estas su calidad.

2.1.6.4.1. Propiedades fisicas.

La estructura porosa interna de los carbones activados es tan desarrollada y accesible a los
procesos de adsorcion, que le otorga su principal caracteristica, su gran capacidad adsorbente. Los
carbones activados son materiales adsorbentes muy versatiles debido a que el tamafio y la
distribucién de los poros pueden ser controlados mediante la eleccidn del precursor, el método de

activacion y el control de las condiciones de preparacion.
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Tamarios de poros.

De acuerdo a la clasificacion de la IUPAC, los poros se clasifican en funcién de su tamafio de

didmetro en tres grupos principales:

a) Microporos:
e Dimensiones inferiores a 20A
e Realizan la Adsorcion

e Contribuyen a la mayor parte del &rea de la superficie interna.

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.

b) Mesoporos:
e Dimensiones entre 20A y 500A

e Realizan el transporte

Son los indicados para las moléculas de tamafo intermedio entre macromoléculas y

micromoléculas.

c) Macroporos:
e Dimensiones superiores a 500A

e Son la via de entrada al carbon activo

Los macroporos atrapan moléculas grandes, como los colores intensos hamicas- acidos y
falvicos, que se generan al descomponerse la materia organica. Aunque los principales
responsables de la adsorcion en un carbon activado son los microporos, ya que son los que
contribuyen en mayor medida a la superficie especifica del carbdon, los mesoporos y macroporos
son igualmente importantes, ya que facilitan el acceso de los adsorbatos a los microporos. (Béez
Ruiz, 2011)
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En la figura 2.4 se observa los diferentes tipos de poroso que contiene una molécula de carbdn
activado.

Figura 2.4. Carbdn activado y sus diferentes tipos de poros.

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Fuente: (Delgado Y., 2015)

Las propiedades adsorbentes de los carbones activados se deben a su estructura porosa y
también se ve definitivos por su naturaleza quimica, ya que poseen en su estructura pequefias
cantidades de hidrégeno, oxigeno, o nitrégeno, lo que da como resultado que sustancias polares
sean retenidas sobre la superficie del carbdn activado. Esto es debido a que los &tomos de carbono

situados en los bordes no estan saturados de atomos de carbono y poseen electrones libres.

Area superficial.

La superficie es la parte por donde un solido interacciona con lo que le rodea, ya sea gas, un
liquido u otros solidos. A medida que el tamafio de particulas disminuye, el area superficial por
unidad de masa aumenta, la adicion de porosidad, especialmente si se trata de poros muy pequefios
hace que la superficie aumente mucho méas. Polvos muy gruesos pueden tener areas superficiales
de pocos centimetros cuadrados, mientras que materiales porosos pueden tener areas mayores

(varios miles de metros cuadrados por gramos). (Burgos & Jaramillo, 2015)
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El area superficial total es definida por el grado de activacion y por la estructura de los poros del
carbon. Los carbones activados se caracterizan por tener grandes areas de superficie las cuales
pueden ser desde 500 hasta 1 500 m?/g Cuando un carbon posee esta area, la capacidad adsorbente
del carbon activado es tal, que 1 gramo puede adsorber aproximadamente otro gramo de gases y
liquidos. (Cortéz & Deybi, 2015)

La distribucién de tamafio de poros y las caracteristicas quimicas de la superficie del carbon
son los factores mas importantes que afectan la capacidad de adsorcién del mismo. Se considera
que un tamafio de microporo promedio de 1.3 a 1.8 veces el diametro del sorbato favorece la
adsorcion del mismo. Un tamafio menor provoca el rechazo por exclusion de tamafio. La presencia
de oxigeno en la superficie en forma de grupos carboxilicos, hidroxifenoles y carbonilo-quinonas
también tiene un efecto considerable en las propiedades del sorbente, se considera que el contenido
de oxigeno y nitrogeno no debe exceder de 2 a 3 mmol/g (Terrazas Bandala, 2008).

2.1.6.4.2. Propiedades quimicas del carbon activado

pH

Los carbones activados poseen pH entre 5.5 — 8.0. “En el caso de un carbon que se activa con
acido fosforico, el producto que sale del proceso de fabricacion tiene fosfatos que al disolverse en
agua se convierten en acidos y por lo tanto disminuyen el pH. Las moléculas organicas forman
iones negativos a altos valores de pH, iones positivos a valores bajos de pH y moléculas neutras a

valores intermedios de pH.

La adsorcion de la mayoria de materiales organicos es mayor en condiciones neutras. En
general, la adsorcion de la fase liquida de contaminantes organicos por carbdn activado incrementa
con la reduccion de pH. Este efecto resulta de la neutralizacion de cargas negativas en la superficie
del CA a valores bajos de pH. (Garcia & Granillo, 2017).

Humedad

Que el tiempo de activacion tiene influencia significativa en los resultados de humedad para
carbones activados siendo esta relacion inversamente proporcional. En apariencia, el tiempo de
activacion afecta de manera negativa la capacidad de adsorcion o la capacidad de retencion de

agua por parte del carbén. Se considera que un carbon activado debe tener entre 1-2% de humedad.

Bra. Grethel Alexandra Gonzalez Martinez & Bra. Williana Elizabeth Villalobo Pefia

25




UNIVERSIDAD
NACIONAL

NICARAGUA,

MANAGUA (Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020

UNAN - MANAGUA

% | AuTONOMA DE Estudio del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cascara de cacao criollo

Materia volatil

El material volatil es un compuesto no deseado en el carbon activado, porque afecta su
estructura interna y esto conlleva a que tenga menor éarea para su capacidad de adsorcion. Asi
mismo la materia volatil no disminuye en el carbdn activado al emplearse mas concentracion de

agente quimico en la activacion.
Cenizas

El contenido de cenizas corresponde al porcentaje de residuo que queda al terminar con la
calcinacidn del carbon. Este reduce la activacion general del Carbon activado, Reduce la eficiencia
de reactivacion. Los carbones comerciales contienen entre 3 y 15% de ellas. Las cenizas estan
constituidas por elementos no volatiles (K, Ca, Mg, S, Fe, Si, Al y P), con lavados acidos es posible
extraer hasta un 90% de estos.

Carbdn fijo

Los valores de carbono fijo se relacionan de manera directa con la capacidad de adsorcion; por
lo que se espera que a mayor porcentaje de carbono fijo se obtendra un mayor poder de adsorcion.
El carbono fijo corresponde a la organizacion del material carbonoso no volatil de la biomasa
(Rodriguez, 2019).

Capacidad de adsorcion

Es la propiedad méas importante del carbon activado, siendo una medida de la eficiencia de la
adsorcion, esta puede ser evaluada por la decoloracion de las soluciones que contengan un tinte,
el mas usado es el azul de metileno que puede ser decolorado completamente. Una razon por la
cual el carbdn activado tiene una capacidad de adsorcidn es debido a la gran area superficial que

presenta y que esta contenido en un pequefio peso. (Soto, 2007)
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2.1.6.5. Materiales que adsorbe un carbén activado.

e Contaminantes organicos.
- Colores, olores y sabores desagradables.
- Volatiles.
- Derivados de petroleo.
- Compuestos fenolicos.
- Insecticidas, detergentes.
e Sustancias activas de azul de metileno.
e Sustancias halogenadas (I, Cl, Br, H, F).
e (Gases.
e Turbiedad.

e Materia disuelta.

2.1.7. Carbon activo en Nicaragua.

En Nicaragua el mercado del carbon activo ha presentado un importante crecimiento dada sus
multiples aplicaciones y beneficios en diferentes areas, actualmente en Nicaragua no se fabrica
este producto, sin embargo, las investigaciones a nivel mundial han incrementado en los dltimos

anos en este campo.

Segun datos de importaciones de carbon activo y otros materiales minerales naturales; a
Nicaragua, el principal proveedor es Estados Unidos, Guatemala, y Perd, el cual presenta ascenso
de sus importaciones en los Ultimos afos. Por esto es importante el desarrollo de microempresas
productoras de carbdn activo con materias primas de bajo costo a base de material biomasico, lo
gue permitira mayores ganancias y dar valor agregado a los residuos agroindustriales. (Garcia &
Granillo, 2017)

2.1.8. Preparacion del carbon activado.

Como materia para la fabricacién del carbon activado sirve cualquier sustancia que contenga
carbono: madera, turba, aceites, cascaras y huesos de frutas, etc, entre todos ellos las cascaras se

encuentran como una de las mejores materias primas por su alto contenido en carbono.
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Existen dos métodos principales de obtencidon de carbones activos: la activacion fisica y la
activacion quimica; el objetivo de ambas técnicas es incrementar el nimero de poros o ensanchar
su tamafo, de forma que el carbon obtenido (carbon activado) presente una alta capacidad de
adsorcion. Ambos procesos incluyen la carbonizacion y la activacion. (Cortéz & Deybi, 2015)

2.1.8.1. Preparacion de la materia prima.

Aqui se inicia con la eleccion de la materia prima, esta debera estar limpia y puede ser secada
por medio del sol y de esta manera reducir costos energéticos o bien con un equipo especial para

secarla. Una vez esta la materia limpia y seca se pasa al siguiente paso a continuacion.

2.1.8.2. Pre carbonizacion

Para preparar un carbén activado el precursor se debe someter a un proceso de carbonizacion,
eliminando elementos como el oxigeno y el nitrogeno por descomposicion pirolitica en atmdsfera
inerte para deshidratar el material y eliminar sustancias volatiles. Se obtiene un material en el que
el carbono se agrupa en forma de microcristales grafiticos elementales, organizado entre si
irregularmente lo que produce huecos intersticiales libres que pueden quedar taponados por

alquitranes y residuos de carbonizacion, presentando por lo tanto una baja capacidad de adsorcion.

2.1.8.3. Activacion.

Para mejorar la capacidad de adsorcion del producto de carbonizacidn se debe someter a un
proceso de activacion, que va a permitir eliminar los alquitranes y desbloguear los poros. El
proceso de activacion aumenta la superficie interna, el volumen de poro y de microporos de los
carbones, aumentando la capacidad de adsorcion del carbon activado. En funcion del agente
activante empleado en el proceso, asi como en el rendimiento que se obtiene, se pueden distinguir

dos tipos de activaciones: fisica y quimica

Ambos procesos incluyen carbonizacion y activacion. La carbonizacion es la transformacion
de la materia prima a carbdn. La activacion es el proceso de oxidacion lenta del carbdn resultante

por medio del cual se forman millones de poros microscépicos en la superficie del carbon.
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2.1.8.3.1. Activacion fisica.

En la activacién fisica, el precursor es previamente carbonizado en atmdsfera inerte
(generalmente de nitrégeno) a una temperatura entre 500 °C y 900 °C durante un tiempo entre 10
minutos y varias horas, para deshidratar el material y eliminar las sustancias volatiles.
Posteriormente, es activado mediante un agente oxidante, los agentes mas utilizados en la
activacion fisica son el vapor de agua, seguido del didéxido de carbono y el aire, a una temperatura
del orden entre 700 °C y 900 °C, generalmente superior a la alcanzada en la etapa de carbonizacién,

durante tiempos entre 30 minutos y varias horas.

Durante la activacion se produce una reaccion entre el gas y los atomos de carbono mas
reactivos, es decir, los mas insaturados, eliminandose como monodxido de carbono. La pérdida
selectiva de atomos de carbono produce un ensanchamiento de la porosidad, de forma que los
microporos del carbonizado se hacen accesibles a las sustancias, y aumenta el volumen de poros a

medida que se prolonga la activacion.

2.1.8.3.2. Activacion quimica.

También es posible preparar un carbdn activado en una sola etapa de carbonizacion activacion.
Es lo que se conoce como activacion quimica. Este tipo de activacion consiste en adicionar un
agente activante al precursor antes de realizar la carbonizacion, con el fin de reducir la formacién
de materia volatil y alquitranes para evitar la obstruccion de los poros consiguiendo también un
aumento en el rendimiento en carbono sélido. En primer lugar, se mezcla el precursor con el agente

activante durante varias horas generalmente con agitacion.

Las temperaturas de activacion empleadas varian en funcion del agente activante empleado, y
suelen ir desde 300 °C a 900 °C, en el caso del H3PO4 se emplean temperaturas de activacion mas
bajas que para otros agentes activantes. En la mayoria de los casos la activacion quimica de los
carbones se realiza bajo atmdsfera inerte, haciendo pasar una corriente de nitrégeno a través de la

mezcla, pero puede utilizarse una atmosfera oxidante.
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En este tipo de activacion es necesaria una etapa posterior de lavado del carbon para eliminar los
restos de agente activante, esta etapa se puede realizar con agua destilada o mediante un soxhlet.
La activacion quimica es el tipo de activacion mas utilizado cuando el precursor es un material

lignoceluldsico debido a las altas areas superficiales que se obtienen generalmente.

2.1.8.4. Lavado y secado.

Este proceso consta de lavar el carbén activado obtenido con agua destilada sucesivas veces
para la eliminacién de los restos de &cidos, hasta alcanzar un pH préximo a la neutralidad, los
carbones comerciales con bajo contenido de cenizas son lavados con &cidos, estos lavados se
realizan con &cido clorhidrico, esperando que los componentes organicos que contiene dicho
material se solubilicen y puedan ser removidos eliminando compuestos de Na, K, Ca, Mg y Fe.
Los carbones ya lavados se secan a temperaturas entre 60°C — 100°C en tiempos de 8 -24 horas.
(Garcia & Granillo, 2017).
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2.2. ANTECEDENTES

En el 2011 los investigadores Ardila C. y Carrefio Jerez C. De la Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas de la Universidad Industrial de Stander de Bucaramanga trabajaron en
“Aprovechamiento de la cascara de la mazorca de cacao como adsorbente”. La investigacion
consistié en la implementacién de un tratamiento térmico para la modificacion quimica de la
superficie de la cascara de mazorca de cacao. Este trabajo demostrd que es posible obtener u
adsorbente a partir de la cascara de mazorca de cacao por medio del tratamiento térmico del
material. Tomando en cuenta que la velocidad de adsorcion depende del adsorbato.

En el 2012, Moraga K., Marina L. & Moreno J., trabajaron en la “Preparacion de carbon
activado a partir de cascara de cacao por activacion quimica. Caracterizacion fisica y quimica”,
concluyeron que el incremento en la concentracion de la solucion de &cido fosforico (agente
activante) desarrolla en las muestras una mayor area superficial y una tendencia similar en cuanto
al volumen de microporo; ademas presenta influencia sobre la quimica superficial del material

carbonoso.

Asi mismo, en el afio 2013 Cruz G. & Canepa C. De la universidad nacional de Tumbes.
Estudiaron “La produccion y caracterizacion de carbones activados a partir de residuos
agroindustriales” y concluyen que acorde al analisis realizado, las muestras de carbdn activado
obtenido tienen mayor porosidad en la region microporosa que en la mesoporosa, ademas
demuestran que el ZnCl, es un efectivo agente quimico activador para la produccion de carbon

activado de alta porosidad a relativa bajas temperaturas y en una simple etapa.

Burgos y Jaramillo (2015), de la Universidad de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador. Realizaron
una investigacion sobre “Aprovechamiento de los residuos de cacao y coco para la obtencion de
carbon activado, en el Canton Milagro, provincia del Guayas”. En este trabajo se manejaron las
siguientes variables como temperatura y tiempo en la carbonizacion tanto para para los residuos
de cacao y de coco. En este estudio se demostrd que el mejor tratamiento para la elaboracion de
carbon activado fue utilizando una temperatura y tiempo de 200 °C por 120 minutos
respectivamente, donde se concluye que el carbdn activado a partir de la cascara de cacao presenta

elevadas areas superficiales.
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2.3. PREGUNTAS DIRECTRICES.

1. ¢La céscara de mazorca de cacao (Theobroma Cacao) es materia prima potencial para la
produccién de carbon activado?

2. ¢Los procesos de activacion fisico o quimico mejoraran las propiedades adsorbentes del

carbdn activado?

3. ¢Cudles serian las etapas del proceso de obtencidn de carbdn activado a partir de la cascara
de mazorca de cacao (Theobroma Cacao)?
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3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. Descripcion del &mbito de estudio.

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo con la realizacion de revision bibliogréaficas
utilizando el repositorio de UNAN-Managua, revistas cientificas como EBSCOhost y e-libro
encontradas en la biblioteca digital UNAN-Managua, periddicos digitales nacionales, revistas y
estudios relacionados a los procesos de obtencion de carbdn activado. Este estudio desde el punto
de vista académico en base a las lineas de investigacion de la carrera de Quimica Industrial,
pertenece al area de investigacion de procesos industriales, sobre la linea produccién industrial y
el tema de interés sintesis y desarrollo de nuevos materiales quimicos, agroquimicos y alimenticios

a partir de materia prima organica.

3.1.2. Tipo de estudio.

La presente investigacion es de orientacion descriptivo ya que describe las propiedades fisico
quimico de la cascara de cacao criollo (Theobroma Cacao) y el proceso para obtener carbon
activado. Ademas, el estudio es de corte transversal, puesto que se realizdé en un solo tiempo

pertenecido entre Agosto a Noviembre 2020, es de enfoque cualitativo y se emplea el analisis

documental como método cualitativo.

3.1.3. Poblacion y muestra.
3.1.3.1. Poblacion.

Los residuos agroindustriales a nivel nacional con alto contenido de carbono.

3.1.3.2. Muestra.

Se tomara como muestra los residuos del procesamiento del cacao, es decir, una muestra
cualitativa de caracter intencional correspondiente a la mazorca de cacao criollo para producir

carbon activado.
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3.1.3.3.Criterios de inclusién.

e Investigaciones realizadas recientemente entre el afio 2015 — 2020.

e Temas relacionados a los procesos de transformacion de la materia orgénica a carbones

activados con diferentes tamafios de poros mediante procedimientos fisicos y quimicos.
3.1.3.4.Criterios de exclusion.

e Investigaciones realizadas antes del 2015.

e Temas relacionados a los procesos de transformacion de materia organica diferentes a

carbon activado mediante procesos fisicos y quimicos.

3.2. ldentificaciéon de las variables

3.2.1. Variables independientes.

e Proceso del carbon activado
e Materia prima

e Activacion
3.2.2. Variables dependientes.

e Tipo de carbon.
e Propiedades fisicoquimicas del carbon activado

e Procesos de activacion.
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3.3. Materiales y métodos
3.3.1. Materiales para recolectar la informacion.

Para la elaboracion de este documento se llevo a cabo una revision bibliogréafica de las cuales
se realizaron resiimenes de articulos cientificos y otros documentos (tesis de grado, libros de texto)
relacionados con la obtencion de carbén activado y temas afines a la cascara de la mazorca de
cacao. También se utiliz6 las matrices comparativas como medio de interpretacion y discusion de

los resultados encontrados.

3.3.1. Materiales para procesar la informacion.

Office Word 2010 Software utilizado para el procesamiento de textos,

elaboracién y edicion del documento.

Office Paint 2010 Necesario para modificar algunas ilustraciones del

marco teorico y anexos.

Computadora y celular Para la recoleccion y basqueda de informacion en

internet.

3.3.2. Método.

En el desarrollo de esta investigacion se utilizé el método inductivo mediante el cual se utiliza
el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos y se llega
a una conclusion general tedrica, se aplica partiendo de casos particulares consistente en la
recoleccion de datos sobre hechos especificos y su analisis para formular conclusiones universales.
También se lleva a cabo un analisis documental de los diferentes métodos de activacion mediante
una matriz comparativa, asi mismo, dicho analisis conlleva una tabla donde se muestran las

propiedades de la cascara de mazorca de cacao.
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Ademas, se lleva a cabo la realizacion de un flujograma de proceso (ASME) en donde se presenta
el proceso de obtencién de carbon activado, también un diagrama de bloque con las etapas y
condiciones del proceso y un balance de materia en donde se calculan los rendimientos teéricos de
carbon activado obtenido a partir de cierta cantidad de cascara a partir de la activacion quimica.

El proceso de elaboracion de carbdn activado por activacion quimica es llevado a cabo mediante
el siguiente método:

M¢étodo de obtencién de carbon activo.
Materiales y reactivos a utilizar

e (Cascaras de mazorcas de cacao
o Mufla

e Balanza analitica

e Crisoles
e Mortero
e Pipeta

e ZnCl> 37%

e Agua destilada

e Bomba de vacio

e Espatula

e Varilla de vidrio

e Agitador magnético

e Malla N°40 (400 pm)

e Beacker (50 mly 100 ml)

Procedimiento experimental.

1. Seleccionar la cascara de mazorca de cacao, las cuales no deben estar en estado de
descomposicién o con moho; el tratamiento mecanico del proceso de reduccion de tamafio

se realiza mediante un tratamiento mecanico con mortero y pilon.
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En la reduccién de tamafio la idea es cortar la materia prima en pedazos manejables de
aproximadamente 1 pulgada para que el secado sea eficiente.

Una vez obtenidas las cascaras de la mazorca de cacao reducidas de tamafio, se procede a
la siguiente etapa; la precarbonizacion, la cual se da a una temperatura de 150°C por 2
horas en una mufla previamente calentada, de esta manera se elimina humedad y se
obtienen carbones listos para ser sometidos a la activacion quimica.

Triturar la céscara previamente pre carbonizada con un mortero hasta alcanzar un tamafio
de particula < 400um, pasando la muestra por un tamiz.

Seguidamente se adiciona en un crisol la muestra precarbonizada y el catalizador (ZnCly)
a una concentracion de 37% (en relacion 1:1 por cada gramo de muestra precarbonizada
ImL del agente activante), mezclarlos con una varilla de vidrio hasta alcanzar la
homogeneidad de la muestra.

Posteriormente introducir el crisol conteniendo la muestra en una mufla para ser sometido
a la activacion, la cual es llevada a cabo a temperatura de 600°C Por 2 horas, ya que de
esta manera se formara gran parte de la porosidad de los carbones.

Después de la activacion el carbon activado posee residuos del agente activante el cual
tiene que ser eliminado mediante un lavado utilizando la técnica de filtracion al vacio con
agua destilada, sucesivas veces y midiendo el pH constantemente hasta obtener un pH
neutro o cercano a la neutralidad (lo cual indica que el agente activador ha sido retirado del
carbén).

Debido a que despues del lavado el carbon activado obtenido posee humedad se somete a

temperatura de 150° por 1 hora a la mufla previamente calentada para ser secado.
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4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1.1. Propiedades fisicoquimicas de la cascara de cacao (Theobroma Cacao)

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de las propiedades fisicoquimicas de la cascara

de cacao.

Tabla 4.1 resultados de las propiedades fisicoquimicas de la cascara de cacao (Theobroma

cacao).
Componentes (Sanchez Quezada, | (Tejada & Jimenez,
2013) 2017)
CRIOLLO CRIOLLO

Humedad 62,17 % 65,21 %
Cenizas 1,45 % 2,55 %
Carbono 23,17 % 25,35 %
Nitrégeno 1,25 % 1,28 %

Oxigeno 8,64 % -
Otros 2,32% 541 %

Fuente: Autoras.

En la tabla de resultados se observa que los porcentajes de materiales contenidos en la cascara
de cacao son diferentes segln la variedad del fruto, estas diferencias también pueden ser atribuidas
a las condiciones climaticas de los cultivos y el tipo de suelo utilizado ya que las plantaciones
exigen caracteristicas especiales de éste. (Sanchez Quezada, 2013) Y (Tejada & Jimenez, 2017)
reportan valores altos en carbono: 23,17% y 25,35% respectivamente y valores bajos en cenizas
que oscilan entre: 1,45% y 2,75%, siendo (Sanchez Quezada, 2013) y (Tejada & Jimenez, 2017)

los que usaron cascara de cacao criollo en sus trabajos y reportaron cantidades bajas.

Lo que indica que estos resultados obtenidos de las muestras de cascaras de cacao es un material
potencial para la produccion de carbones activados con buen rendimiento. Asi mismo se puede
observar que los tres autores encontraron otros elementos en poca cantidad (oxigeno, nitrégeno,

otros) que junto con la humedad son eliminados en el secado y la carbonizacion.
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4.1.2. Procesos de activacion del carbén.
En la tabla 4.2 se presentan procesos de activacion de carbones activados por diversos autores.

Tabla 4.2. Procesos de obtencion de carbones activados.

Autores

(Ahmad,
2013)

(Reyes
Regueiro,
2018)

(Cruz G.,
2012)

(Cruz &
Canepa,
2013)

(Goncalve
S &
Martin,
2014)
(Lbpez
Méndez,

2017)

Método de

Activacion

Fisico

Fisico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Fuente: Autoras.

pre
carbonizacion
800 °C
1h

450°C
1h

150°C
1h.

Carbonizacién y activacion.

Agente: CO;
Temperatura: 850°C
Tiempo: 1h

Agente: Vapor de agua
Temperatura: 850 °C

Tiempo: 39 min

Agente: ZnCI2

Relacion de impregnacion: 1:1
Temperatura: 650 °C

Tiempo: 2 h

Agente: ZnCl, 37%

Relacion de impregnacion: 1:1
Temperatura: 600 °C

Tiempo: 2 h

Agente: HsPO410%

Relacion de Impregnacién: 1:1
Temperatura: 500 °C

Tiempo: 40 Min.

Agente: HsPO4

Relacion de impregnacion: 1:3
Temperatura: 600°C

Tiempo: 90 Min.

Vd
(Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020 1

Resultados

Avrea superficial de:558,25 m?/g
MESOPOROSO

Avrea superficial de:
428 mé/g
MESOPOROSO

Avrea superficial de: 780 m?/g
MICRO-MESOPOROSO

Area superficial de: 1 179,3 m?/g
MICROPORO

Area Superficial de: 1 077 m?/g
MICROPOROSO

Area superficial de: 1 071,98 m?/g
MICROPOROSO
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En la tabla se observa que los autores realizaron pretratamiento a diferentes temperaturas de las
cuales las mas altas son para los que usaron el método fisico en su procedimiento (800°C y 450°C)
respectivamente. Y temperaturas bajas en el proceso de activacion por el método quimico, incluso
se observa que en la mayoria de los casos no se realiza la pre carbonizacién. (Cruz & Canepa,
2013), (Lopez Méndez, 2017), (Cruz G. , 2012) y (Goncalves & Martin, 2014) llevaron a cabo el
método de activacion quimica, utilizando dos agentes activantes diferentes (ZnCl, y H3POs),a
diferentes temperaturas que varian entre 500-650°C, este proceso fue llevado en tiempos entre 40

min-2h, con distinta relacién de impregnacion.

Estos procedimientos fueron realizados de la cascara de cacao. A simple vista se observa que los
autores que efectuaron la activacion quimica en sus trabajos, reportan areas superficiales mas
elevadas y obtuvieron carbones microporosos al contrario de lo que reportan los autores que

realizaron la activacion fisica.

Reportando (Cruz & Canepa, 2013) un area superficial de 1 179,3 m?/g obteniendo como
resultado un carbén microporoso y (Goncalves & Martin, 2014) de 1 077 m?/g, microporoso,
siendo estos los dos mejores resultados. Estas diferencias se deben a las distintas variables

utilizadas en cada trabajo (temperatura, agente activante, relacién de impregnacion, tiempo).

Por otro lado se tiene a (Lopez Méndez, 2017) y (Cruz G. , 2012), realizaron también el método
quimico y obtuvieron carbones microporosos con areas superficiales menores (1071, 9825 m?/g y
780 m?/g) respectivamente. Se observa que las areas superficiales son mas bajas usando el método
de activacion fisico: (558,25 m?/g y 428 m?/g), reportadas por (Ahmad, 2013) y (Reyes Regueiro,
2018)
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4.1.3. Etapas del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cascara de cacao.

En la figura 4.1 se presenta el flujograma (ASME) para el proceso tecnoldgico de la obtencion de

carbon activado a partir de la cascara de cacao.

Figura 4.1. Flujograma (ASME) para el proceso tecnoldgico de la obtencion de carbdn

activado a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao)

Tratamiento mecanico de
la biomasa seca

Flujo de cascara reducida
de tamario

Precarbonizacion

Cascara precarbonizada

Entrada de solucion
ZnCl;

impregnacion con el
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Flujo de Carbon
impregnado

Activacion quimica

Carbdn activado con ZnCl;

Fuente: Autoras.
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Segun el estudio realizado del proceso mostrado en el flujograma, se sugiere cumplir con las

siguientes etapas principales: reduccion de tamafio, precarbonizacion, activacién, lavado y secado

para obtener un carbdn activado con poros altamente desarrollados y rendimientos altos.
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De cada uno de los puntos mencionados en el proceso depende la obtencidon de un material tan

importante para la industria y la salud.

En la figura 4.2 Se presenta el diagrama de bloque para el proceso tecnoldgico de la obtencion de
carbon activado a partir de la cascara de cacao.

Figura 4.2. Diagrama de bloques para el proceso tecnolégico de la obtencion de carbén
activado a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao)

| Cascara de mazorca de T- 150 °C
cacao
l t: 2 hora
REDUCCION DE | ' ; |
TAMANG,  ———+| PRECARBONIZACION || REDUCCIONDE |
| , TAMANO
. : Cascara
| Céscara triturada L | bonizad [
(1 Pulgada) precarbonizada
T-30°C Cascara precarbonizada,
- o pulverizada
T: 600 °C =
ACTIVACION
t: 2 hora
: QUIMICA
| AA:Znch
T:150°C RE 11
t: 1 hora CA + Zncl;
4
« . SECADO «————  LAVADO g
? Destilada
Carbon activado |
pH: 5-7
Carbén activado =
H:0 con ZnCl;

en polvo

Este diagrama de bloque se usa como representacion que define la organizacion de todo el proceso
de carbon activado, sus entradas y salidas. Lo que se desea con el diagrama es indicar la manera
en la que se elabora el producto especificando la materia prima, la cantidad de procesos y como se
presenta el producto terminado. Aqui se encuentra la informacién del proceso de obtencién de

carbdn activado a partir de la cascara de la mazorca de cacao.
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En la figura 4.3 Se presenta el balance de materia con rendimientos tedricos para el proceso

tecnoldgico de la obtencion de carbdn activado a partir de la cascara de cacao.

Figura 4.3. Balance de materia con rendimientos tedricos para el proceso tecnoldgico de la

obtencion de carbon activado a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao).
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ENTRADA = SALIDA.

S1=1000kg Ss3= 683kg

68.3% Céascara = 683kg 170.75 = 25% carbon
3.10% Placenta = 31kg 443.95 = 65% H2o
28.6% semilla = 286kg 68.3 = 10% Otros
Total =1000 kg Total= 683kg
S2-S1-X¢ S3=51 -5 S5-S4—-G1
G1-S4—-S5 S4=S3 S6-S5

L:= 170.75 L ya que la relacion de impregnacion es 1:1 lo que quiere decir que por cada

gramo de carbon se debe afiadir 1 ml de solucidn; por cada kilogramos de carbon 1 litro de

solucion.

L1=170.75L ZnCl> 37% Lo =Se+ L1

63.5 =37% ZnCl> G2 = Lo— Xcar+ Xznci2
108.2 = 63% H-0 Ss=L,— G2

So= So— Xznci2

Total: 171.75 L

Lo=3415L

170.75 = 50% Carbon
63.17 = 18.5% ZnCl,
107.57 = 31.5% H.0

Total = 3415 L
ViR — 170.75 250,
T 7683 77
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Se utiliza el balance de materia como medio para calcular los flujos de materia en el proceso
industrial entre las distintas operaciones que lo integran. La idea es hacer una contabilidad teérica
de los materiales que entran y salen o se agotan en un intervalo de operacién dado. Asi mismo
también se calculan los rendimientos tedricos de carbdn activado obtenido a partir de la céscara de
cacao y asi darnos cuenta cuanto producto se puede obtener aproximadamente. Dicho balance de
materia también cuenta con un ejemplo de una representacion de simbologias de los equipos que
se pueden utilizar en cada proceso de elaboracion industrial de carbén activado. El primer simbolo
representa una peladora mecénica, el segundo simbolo es para el molino de rodillos, el tercero y
sexto es simbolo de un carbonizador rotatorio, el cuarto una torre pulverizadora, el quinto de un

agitador, el séptimo simbolo es para un tanque de lavado y el ultimo es un secador de tanel.
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5.1. CONCLUSIONES

Conforme a la exploracion bibliografica realizada se concluye:

1. La céscara de cacao (Theobroma Cacao) es una materia prima potencial debido a su alto
contenido de carbon (25,35%), y su bajo contenido de cenizas (1,45%) en el mejor de los

casos. Ademas es una materia la cual se encuentra en abundancia en Nicaragua.

2. En el proceso de activacion quimica es el mas indicado, ya que por este método se
obtienen carbones activados con alta area superficial (1179,3 m?/g), esto se debe a que el
agente activante reduce la formacion de materia volatil y desarrolla la porosidad del carbén,
asi mismo los valores de superficies se deben en gran medida a la porosidad que presentan
los materiales carbonosos siendo los microporos los que mayor contribucion tiene en la

superficie.
3. El proceso viable para la produccion de carbdn activado a partir de la cascara de cacao

estd conformado por las siguientes etapas: reduccion de tamafio, precarbonizacion,

activacion y carbonizacion, lavado y secado.
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Debido al alto porcentaje de humedad que presenta la cascara de Theobroma Cacao y
el alto costo energético que se requiere para eliminarlo, se recomienda secar las cascaras

al sol para minimizar costos de produccion de carbdn activo.

2. Proyectar un estudio de factibilidad para la produccion de carbon activado en
Nicaragua, para generar valor agregado a las cascaras desechadas en las industrias que

procesan cacao.

3. Valorizar otras materias primas para la obtencion de carbon activado.
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ANEXO 1

1.1 GLOSARIO

Acido: Es un compuesto que libera hidrégenos cuando se disuelve en agua.

Adsorbente: Es un so6lido que tiene la capacidad de retener sobre su superficie un
componente presente en corrientes liquidas o gaseosas.

Biomasa: Materia orgénica presente en un individuo, nivel tréfico o sistema terrestre,
proveniente de un proceso biol6gico, espontaneo o provocado que se puede utilizar como

fuente de energia.

Céscara: Capa 0 cubierta exterior, resistente, dura o quebradiza que envuelve algunas.
Desorcion: Es la capacidad para que un producto quimico se mueva con la fase movil.
Evaporacion: Es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de un estado liquido
hacia un estado gaseoso

Exotérmico: Cualquier reaccion quimica que desprenda energia, ya sea como luz o calor.
Etanol: liquido incoloro, de olor fuerte, inflamable que se obtiene por destilacion de productos de
fermentacion de sustancias azucaradas.

Fermentacion: Proceso bioguimico de transformacion de un sustrato organico producido por
enzimas de bacterias, levaduras u hongos en el cual se pueden liberar gases o no.

Fosil: Restos o sefiales de actividad de organismos pretéritos.

Fosforilacion: Es la adicion de un grupo fosfato a cualquier otra molécula.

Furfural: EI compuesto es un aldehido industrial derivado de varios subproductos.

Galactosa: Es un azucar simple o monosacéaridos formado por seis &tomos de carbono o hexosa
que se convierte en glucosa.

Gasolina: Liquido volatil, inflamable y de olor caracteristico que esta constituido por una mezcla
de hidrocarburos y se obtiene por destilacion fraccionada del petréleo.

Geotérmica: Es energia que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor del interior de la
tierra.

Glucolisis: Es el primer paso en la degradacion de la glucosa para extraer energia para el

metabolismo celular.
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Glucopiranosa: Es un término colectivo para los carbohidratos que tiene una estructura quimica
que incluye un anillo de seis miembros, consiste en cinco atomos de carbono y uno de oxigeno.
Hemicelulosa: Heteropolisacéarido formado por un conjunto heterogéneo de polisacaridos, a su
vez formados por un solo tipo de monosacaridos unidos por enlaces B (1-4) (fundamentalmente
xilosa, galactosa, manosa y glucosa), que forma una cadena lineal ramificada.

Herbaceos: Que tiene aspectos o las caracteristicas de la hierba.

Hidroeléctrica: Genera energia a través de corrientes de agua.

Hidrolisis: f. quim, Descomposicién de compuestos quimicos por accion del agua.

Hidrofilica: Una molécula que se puede enlazar temporalmente con el agua a través de un enlace
hidrogeno.

Hexosas: Son monosacéaridos formados por una cadena de seis &tomos de carbono.
Heteropolimero: Compuesto formado a partir de subunidades diferentes, como una proteina
compuesta por varias subunidades de aminoacidos.

Intramoleculares: Son enlaces idnicos, metalicos o covalentes. Son fuerzas que se deben vencer
para que se produzca un cambio quimico.

Ignicion: Circunstancia de estar una materia en combustion o incandescencia.

Nanoparticulas: Una nanoparticula es una particula que posee las tres dimensiones menores que
100 nm.

Matriz: es una tabla de doble entrada que muestra informacién de una forma resumida y
concentrada

Adsorcion: es un proceso por el cual &tomos, iones 0 moléculas de gases, liquidos o solidos
disueltos son retenidos en una superficie

Desincentiva: Perder el incentivo o privar de él.

Adsortivas: accion absorbente que presentan enorme importancia en el desarrollo de operaciones
y procesos en la industria quimica

Filtrante: proceso de separacion de particulas sélidas de un liquido utilizando un material poroso
Ilamado filtro.

Cacaotero: es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao
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Adsorbente: Es un sélido que tiene la capacidad de retener sobre su superficie un componente
presente en corrientes liquidas o gaseosas.

Biomasa: Materia organica presente en un individuo, nivel tréfico o sistema terrestre, proveniente
de un proceso bioldgico, espontaneo o provocado que se puede utilizar como fuente de energia.
Desorcidn: Es la capacidad para que un producto quimico se mueva con la fase movil.
Remocion: Accion y efecto de remover o removerse.

Biopolimeros: Los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. Una definicion
de los mismos los considera materiales poliméricos o macromoleculares sintetizados por los seres
VIVOS.

Volatiles: Que se volatiliza facilmente en contacto con el aire.

Bra. Grethel Alexandra Gonzalez Martinez & Bra. Williana Elizabeth Villalobo Pefia

NACIONAL §

UNAN - MANAGUA (Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020 G0 \



https://es.wikipedia.org/wiki/Macromol%C3%A9culas
https://es.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos
https://es.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos

UNIVERSIDAD

NACIONAL

AUTONOMA DE . ., , . . , .
NICARAGUA, Estudio del proceso de obtencion de carbon activado a partir de la cadscara de cacao criollo
MANAG!

UNAN - MANAGUA (Theobroma cacao), UNAN-Managua, Agosto-Diciembre 2020

ANEXO 2.
2.1. Mapa de distribucion por departamento del cultivo de cacao.

Figura 2.1. Distribucion por departamento del cultivo de cacao en Nicaragua

Los municipios que integran
cada gran nucleo productivo
son los siguientes:

v~ Waslala, Rancho Grande y
Tuma-La Dalia

v~ Tridngulo Minero (Siuna,

Bonanza y Rosita)

Matiguds, Muy Muy y Rio

Blanco

San Carlos, Sabalos y El

Castillo en Rio San Juan

El Rama, Muelle de los

Bueyes, La Cruz de Rio

Grande y Nueva Guinea

El Cud, Wiwili y San José de

Bocay.

v Granada y Rivas
(incipiente)

Fuente (Aguilae, 2016)
ANEXO 3

AR NN

Figura 2. Distribucién por departamento del cultivo de
cacao en Nicaragua

3.1. Representacion del proceso de carbonizacion.

Figura 3.1. Representacion del proceso de carbonizacion del carbdn en la térmica. Representacion

del proceso de carbonizacidn del carbon en la activacion térmica.

Fuente: (Pilamonta, 2013)
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ANEXO 4.

4.1. Representacion del proceso de adsorcion y desorcion que se da en los carbones activados.

Figura 4. Esquema del proceso de adsorcién y desorcion del carbon activo.

. Fase gaseosa
2 @
5 &
=2 \. . Adsorcién Desorcién
. . Centros

Cuerpo
sdlido

Adsorbente  Adsorbato
C
C
G

Fuente: (Gomez, Klose y Rincon, 2010)

ANEXO

Estructura porosa de carbones activados

Figura 5. Estructura Porosa de Carbones Activos
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Fuente: (Gomez, Klose, y Rincén)
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