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UNAN-Managua 

 

 

 

RESUMEN  

  

La presente investigación tiene como principal objetivo determinar el área superficial y 

parámetros de calidad del carbón activo de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.), 

el cual ya fue preparado por un investigador precursor, el cual estableció las condiciones 

experimentales de forma intencional y guiada por referencias bibliográficas. Empleo el 

diseño de experimento Taguchi bajo 3 factores y 3 niveles, dando como resultado, el tiempo 

de carbonización a 120, 60 y 30 minutos, temperatura de carbonización a 600, 500 y 300 oC 

y concentración de agente activante (ácido fosfórico) al 25, 28 y 30%. El estadístico genera 

9 corridas experimentales, las cuales se sometieron a la cuantificación del área superficial de 

cada carbón activado a partir del índice de yodo, los cuales presentaron elevados resultados 

del área superficial, sus valores ascienden a partir de los 477 m2/g, es decir que los carbones 

cuentan con mayores puntos de adsorción, el carbón activado número 3 presento el mejor 

porcentaje de cenizas (7%), materia soluble en agua (3%), superficie altamente positiva, y la 

densidad en 3 g/mL con amplitud de volumen. Como finalidad se contrasto con el estadístico 

Taguchi y definieron las condiciones de preparación para obtener la mayor área superficial, 

siendo una temperatura de 600 oC, durante 60 minutos a una concentración del 25% de ácido 

fosfórico. 

 

Palabra claves: área superficial, cacao criollo, carbón activo. 
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1.1. INTRODUCCIÓN  
 

 

En Nicaragua la producción de cacao históricamente ha sido una actividad tradicional en 

las zonas boscosas como Nueva Guinea, Blufields, Kukra Hill, Zona de Las Minas (Siuna, 

Bonanza y Rositas), Waslala, Río Coco, Matagalpa, Jinotega y Rivas. Actualmente la 

producción de esta planta incrementó gracias al precio ofertado en el extranjero. Durante el 

procesamiento de su fruto potencialmente valioso, se genera la cáscara como residuo, a la 

cual no se le brinda un aprovechamiento a nivel de laboratorio, microempresa o industrial.  

 

Al ser la cascara de mazorca del cacao criollo un residuo que puede ser utilizado a modo 

de materia prima para elaborar diferentes productos como carbón activado, en nicaragua este 

rubro no cuenta con empresas que lo elaboren, por ende, dicho producto es importado. Ante 

lo mencionado, se realiza la presente investigación que tiene como finalidad analizar las 

condiciones operacionales para elaborar carbón activado a partir de la cáscara de mazorca 

del cacao criollo (Theobroma cacao L.), el cual es un residuo abundante y dar solución a la 

necesidad de ser aprovechado, así mismo, generar una oferta de empresa productora de 

carbón activo a nivel nacional.  

 

Por lo tanto, la presente investigación tiene como principal objetivo dar seguimiento a la 

caracterización de carbón activado elaborado experimentalmente por un investigador de la 

UNAN-Managua, quien realizo un diseño de experimento de Taguchi, en el cual integra tres 

factores de preparación de carbón activado con tres niveles en los mismos, con el propósito 

de evaluar la capacidad de adsorción, se pretende determinar el área superficial y los 

parámetros de calidad de cada carbón elaborado según el diseño de experimento, con este 

dato, definir las condiciones óptimas de preparación de producto final empleando la cáscara 

de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) y cómo influye en sus características. 

 

 

 



Área superficial y parámetros de calidad del carbón activo de la cáscara de mazorca de cacao criollo 

(Theobroma cacao L.) obtenido bajo tres factores de preparación en variación, Departamento de 

Química, UNAN-Managua, Enero-Abril 2022 

  

Salazar, Ana Y.  2 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

En Nicaragua el cacao es uno de los frutos más explotados en el comercio, un porcentaje 

significativo es exportado, el resto es comercializado y pequeñas cantidades procesado, 

generando residuos orgánicos que deben ser tratados y revalorizados. A nivel nacional se 

dispone de una buena cantidad de materia prima para la elaboración de carbón activado ya 

que la mayoría de empresas y microempresas optan por desechar los residuos orgánicos en 

vertederos controlados o sirven de alimento para animales sin tener un mayor beneficio. 

 

Los carbones activados obtenidos de manera artesanal o a escala de laboratorio mediante 

el aprovechamiento de los residuos agroindustriales como la mazorca de cacao, requieren ser 

evaluados por las normas nacionales e internacionales, para determinar la calidad de estos y 

producirlos a nivel interno, además de su posterior simulación para determinar la capacidad 

de absorción de agentes contaminantes de interés nacional e internacional.  

 

Por lo realizado en experimentaciones previas en la preparación de carbón activado a 

partir de la cascará de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) surge la siguiente 

pregunta de investigación: ¿Cuál es el área superficial y calidad del carbón activo resultante 

bajo tres factores de preparación en variación?  

 

Ante lo mencionado, como delimitación del problema se procede a formularse las 

siguientes preguntas que permiten enfocarse en la situación que debe ser resuelta: 

 

1. ¿Cuáles son los factores y condiciones de preparación del carbón activado? 

2. ¿Cuáles son las áreas superficiales y calidad de los carbones activados 

preparados? 

3. ¿Cuál es el efecto de los factores en el área superficial y los parámetros de calidad 

del carbón activado? 
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1.3. JUSTIFICACIÓN  
 

El carbón activado es un material carbonáceo, altamente cristalino, fabricado a partir de 

materiales lignocelulósicos, el cual presenta un alto grado de porosidad interna y tiene 

propiedades adsorbentes. Este material tiene aplicaciones en la remoción de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos (Quintana M, et al, 2008), siendo utilizado así en múltiples esferas 

como la recuperación de metales pesados y la eliminación de hidrocarburos convirtiéndose 

en un material muy útil para las industrias. 

La obtención de carbones activos a partir de residuos agroindustriales como la cáscara 

de cacao la cual es una fuente renovable, presenta muchas ventajas; permite la eliminación 

de residuos contaminantes de manera eficaz incrementando así su valor agregado, amplía la 

posibilidad de obtener carbones activados a menor costo, cubrir la demanda interna por lo 

tanto disminuir la necesidad de importar dicho material. 

Nicaragua tiene buen desempeño como productor en diversos rubros y el de la 

producción de cacao no es la excepción, es importante utilizar las materias primas, no solo 

utilizando la proporción de mayor interés o más característica del fruto, sino también 

aprovechar la cantidad considerable de residuos que se generan como la cascara 

transformándolos en productos con un valor añadido y de beneficio al país.  

Es necesario la caracterización de los carbones activados obtenidos a escala de 

laboratorio para evaluar la capacidad de absorción, además, controlar variables como la 

temperatura y cantidad de agente activante, parámetros, características fisicoquímicas y con 

ello demostrar la calidad del carbón activo de manera que genere interés por la producción 

de dicho material en Nicaragua. 
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1.4. OBJETIVOS  
 

1.4.1. Objetivo general. 

 

Determinar el área superficial del carbón activo de mazorca de cacao criollo (Theobroma 

cacao L.) obtenido bajo tres factores de preparación en variación, Departamento de Química, 

UNAN-Managua, Enero-Abril 2022 

1.4.2. Objetivos específicos. 

 

1. Describir las condiciones individuales de activación de carbón a partir de la cascara 

de cacao empleando el diseño estadístico Taguchi.  

 

2. Cuantificar las áreas superficiales y valores de calidad de los carbones activados 

preparados. 

 

3. Conocer el efecto de los factores en el área superficial y parámetros de calidad del 

carbón activado de la cáscara de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo II 



 Área superficial del carbón activo de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) obtenido bajo 

tres factores de preparación en variación, Departamento de Química, UNAN-Managua, Enero-Abril 

2022 

  

Salazar, Ana Y. 5 

 

2. M 

2.1. MARCO TEÓRICO  

2.1.1. Carbón activado 
 

El carbón es un mineral de origen orgánico constituido básicamente por carbono. Su 

formación es el resultado de la condensación gradual de la materia de plantas parcialmente 

descompuestas a lo largo de millones de años. Las plantas al descomponerse forman una capa 

llamada turba. Hay tres tipos básicos de carbón (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 8): 

 

 Lignito: Se forma una vez comprimida la turba. Es el carbón de menor valor calórico, 

porque se formó en épocas más recientes y contiene menos carbón (30%) y más agua. 

Es una sustancia parda y desmenuzable en la que se pueden reconocer algunas 

estructuras vegetales. 

 

 Hulla: Se origina por la compresión del lignito. Tiene un importante poder calorífico 

por lo que se utiliza en las plantas de producción de energía. Es dura y quebradiza, de 

color negro. La concentración de carbono está entre el 75 y el 80%. 

 

 Antracita: procede de la transformación de la hulla. Es el mejor de los carbones, muy 

poco contaminante y de altor poder calorífico. Arde con dificultad, pero desprende 

mucho calor y poco humo. Es negro, brillante y muy duro. Tiene una concentración 

de hasta el 95% de carbono. 

 

Con el término genérico de carbón se conoce a los compuestos que tienen en su 

composición al elemento carbono (C), ordenado regularmente. Los átomos situados en la 

parte exterior de la estructura cristalina disponen de fuerzas de atracción libre, lo que les 

permite atraer compuestos existentes en su inmediato alrededor. (Manual del Carbón 

Activado, 2016, pág. 8) 
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Una de las maneras más sencillas de diferenciar los carbones que se encuentran en la 

naturaleza de aquellos que son fabricados por el hombre, es de acuerdo al grado de 

ordenamiento de sus átomos. En el extremo de mayor orden se encuentra el diamante y poco 

antes de éste el grafito. De acuerdo con esto un carbón estará más ordenado mientras su 

proceso de formación se haya llevado a cabo a mayor temperatura y a mayor tiempo. Se 

puede encontrar en varios formatos; stick, granos, pequeños trozos e incluso en forma de 

esponja, siendo este último el menos efectivo. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 9) 

 

“Soto (2007) menciona que los carbones activados son materiales porosos, amorfos y 

preparados químicamente para que tengan un elevado grado de porosidad y alta superficie 

específica interna. Estas características, junto con la naturaleza química de los átomos de 

carbono que lo componen, le dan la propiedad de atraer y atrapar ciertas moléculas del fluido 

que rodea al carbón. A esta propiedad se le llama “adsorción”; al sólido que adsorbe se le 

denomina adsorbente y a la molécula atrapada, adsorbato.” (García & Granillo, 2016, pág. 

11) 

 

Se trata de un material poroso que se obtiene por carbonización y activación de 

materiales orgánicos, especialmente de origen vegetal, hullas, lignitos y turbas, con el fin de 

obtener un alto grado de porosidad y una importante superficie intraparticular. La elevada 

superficie específica facilita la adsorción física de gases y vapores de mezclas gaseosas o 

sustancias dispersas en líquidos. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 11) 

 

La actividad del carbón activo en los procesos de adsorción viene dada 

fundamentalmente, por la naturaleza de la materia prima y el proceso de activación utilizado 

en la producción del mismo. Su capacidad absorbente se ve muy favorecida por la estructura 

porosa y la interacción con adsorbatos polares y no polares, dada su estructura química, 

además las reacciones químicas en su superficie están influenciadas por centros activos, 

dislocaciones y discontinuidades, donde los carbones tienen electrones desapareados y 

valencias insaturadas presentando mayor energía potencial. (Manual del Carbón Activado, 

2016, pág. 11; Garcia & Granillo, 2016, pág. 12) 
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“Márquez (2007) menciona que la unión entre el carbón y el adsorbato se lleva a cabo 

por medio de fuerzas de London, que son una de las clases de fuerzas de Van der Waals. 

Éstas son relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles. El área específica del carbón 

activo oscila desde 600 a 2000 metros cuadrados por gramo. Tanto en el carbón en estado 

granular como en forma de polvo, esta superficie es casi enteramente interna; es el área de la 

estructura porosa creada en los dos pasos seguidos en la expulsión de los componentes 

volátiles de las materias primas carbonosas y la oxidación del residuo.” (García & Granillo, 

2016, pág. 12) 

 

Basándonos en la difracción de rayos X, se pueden describir dos tipos de estructuras 

porosas para el carbón activado (Manual del Carbón Activado, 2016, págs. 11-12):  

 

 El primer tipo de estructura está formado por microcristalitas que en dos planos 

son semejantes al grafito constituido por capas paralelas de átomos de carbono 

ordenadas hexagonalmente. 

 

 El segundo tipo de estructura se describe como un retículo tridimensional de 

hexágonos de carbono desordenados como resultado del ordenamiento al azar de 

las estructuras bencénicas condensadas que se forman durante la carbonización. 

Entre los microcristales que constituyen el carbón, existen huecos o espacios vacíos los 

cuales se denominan poros. El área superficial total de estos poros, incluida el área de sus 

paredes, es muy amplia, siendo ésta la principal razón de su gran capacidad de absorción. 

Podemos clasificar el carbón activo en granular y polvo, dependiendo del tamaño de grano 

del mismo (grano grueso o grano fino) (Imagen 1, Anexo 1). (Manual del Carbón Activado, 

2016, pág. 12) 

 

2.1.2. Propiedades del carbón activado. 
 

En la actualidad, el carbón 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 

peceras o filtros de refrigerador, hasta complejos sistemas industriales como modernas 
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plantas de tratamiento de aguas residuales o delicados sistemas de elaboración de 

antibióticos. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 13) 

 

Son dos las características fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbón 

activado: elevada capacidad de eliminación de sustancias y baja selectividad de retención. 

La elevada capacidad de eliminación de sustancias se debe a la alta superficie interna que 

posee, su buena porosidad y distribución de tamaño de poros juegan un papel importante. En 

general, los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de retención, mientras 

que los mesoporos y macroporos son necesarios para retener moléculas de gran tamaño, 

como pueden ser colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rápida difusión de las 

moléculas a la superficie interna del sólido. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 13) 

 

Las propiedades adsorbentes de un carbón activado no dependen únicamente de la 

superficie y la porosidad. En particular, las sustancias polares se retienen débilmente sobre 

la superficie (apolar) del carbón. En estos casos, la fijación al carbono de “heteroátomos”, 

principalmente oxígeno e hidrógeno, formando estructuras o grupos funcionales tipo ácido 

carboxílico, lactosas, carbonilo, etc., (Imagen 2, Anexo 1) elevan la afinidad de las sustancias 

polares por la superficie del adsorbente y pueden imprimir un carácter ácido-base al carbón. 

(Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 13) 

 

Finalmente, cuando la sustancia a eliminar tiene una polaridad apreciable, bajo volumen 

molecular y está muy diluida en aire, la retención a temperatura ambiente por el carbón sólo 

es efectiva si se impregna con reactivos específicos o se aprovechan las propiedades 

catalíticas del carbón. De esta manera, tras la adsorción se producen unas reacciones químicas 

que transforman los productos tóxicos en inertes que se desorben o quedan retenidos en la 

porosidad del carbón. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 14) 

 

El área de superficie en los carbones activados se conoce como la cantidad de superficie 

disponible para la adsorción de una masa de carbono determinada, medida mediante técnicas 

como la adsorción de nitrógeno BET y es reportada en unidades de m2/g. La densidad 

aparente corresponde a la densidad del carbono con la máxima eficiencia de empaque, 
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informada en g/cc o lbs/cf. El tamaño de malla se conoce como la medida del rango de 

partículas del producto granular, generalmente informada como un rango de aberturas de 

tamiz, como 12 x 40 para un carbono que pasa una pantalla de malla 12, pero se retiene en 

una pantalla de malla 40 con una especificación de la cantidad que se puede retener en la 

pantalla de apertura más grande o pasando la pantalla de apertura más pequeña. (Equipos de 

Osmosis Inversa, 2020, párr. 13-15) 

 

El número de abrasión es la medida de la capacidad del producto de carbono para resistir 

el desgaste; esta importante propiedad permite comprender cuán duradero es el carbón 

activado en aplicaciones donde se requiere retrolavado, se transferirá carbono o las 

velocidades de tratamiento están por encima del promedio. El nivel de cenizas es la medida 

del contenido de carbono activado sin carbono; todos los materiales base tienen un 

determinado componente de cenizas, con un contenido que varía de material base a material 

base; por ejemplo, el carbón de cáscara de coco tiende a tener más metales alcalinotérreos, 

mientras que los carbonos a base de carbón tienen más metales pesados. (Equipos de Osmosis 

Inversa, 2020, párr. 16-17) 

 

2.1.3. Características del carbón activado. 

 

2.1.3.1. Composición química. 
 

El término carbón activo designa un amplio espectro de materiales que se diferencian 

fundamentalmente en su estructura interna (distinción de poros y superficie específica) y en 

su granulometría. Desde el punto de vista de la composición química, el carbón activo es 

carbón prácticamente puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de humo y los 

diversos carbones minerales o de leña. Todos ellos poseen la propiedad de adsorber, que 

consiste en un fenómeno fisicoquímico en el que un sólido llamado adsorbente atrapa en sus 

paredes a cierto tipo de moléculas, llamadas adsorbatos y que están contenidas en un líquido 

o gas. La composición química del carbón activo es aproximadamente un 75 – 80% en 

carbono, 5 – 10% en cenizas, 9,5 – 14,5% en oxígeno y 0,5% en hidrógeno. (Manual del 

Carbón Activado, 2016, pág. 15) 
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2.1.3.2. Estructura física.  
 

El carbón activo tiene una gran variedad de tamaños de poros, los cuales pueden 

clasificarse de acuerdo a su función, en poros de adsorción y poros de transporte. Los 

primeros consisten en espacios entre placas graníticas con una separación de entre una y 

cinco veces el diámetro de la molécula que va a retenerse. En éstos, ambas placas de carbón 

están lo suficientemente cerca como para ejercer atracción sobre el adsorbato y retenerlo con 

mayor fuerza. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 16) 

 

Los poros mayores que los de adsorción son de transporte, y tienen un rango muy amplio 

de tamaño, que van hasta el de las grietas que están en el límite detectable por la vista, y que 

corresponde a 0,1 mm. En esta clase de poros, sólo una placa ejerce atracción sobre el 

adsorbato y entonces lo hace con una fuerza menor, o incluso insuficiente para retenerlo. 

Actúan como caminos de difusión por los que circula la molécula hacia los poros de 

adsorción en los que hay una atracción mayor. Por lo tanto, aunque tiene poca influencia en 

la capacidad del carbón activo afectan a la cinética o velocidad con la que se lleva a cabo la 

adsorción. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 16) 

 

Según la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemists), los poros se 

clasifican en base al diámetro de los mismos, de acuerdo a lo siguiente (García & Granillo, 

2016, pág. 12): 

 

 Microporo: Menores a 2 nm (20Å), realizan la adsorción y contribuyen a la mayor 

parte del área de la superficie interna. 

 

 Mesoporos: Entre 2 y 50 nm (20Å y 500Å) y realizan el transporte.   

 

 Macroporos: Mayores a 50 nm (500Å) (típicamente de 200 a 2000 nm) y son la 

vía de entrada al carbón activado.  
 

Los microporos tienen un tamaño adecuado para retener moléculas pequeñas que 

aproximadamente corresponden a compuestos más volátiles que el agua, tales como olores, 

sabores y muchos solventes. Los macroporos atrapan moléculas grandes, tales como las que 

son cloradas o las sustancias húmicas (ácidos húmicos y fúlvicos) que se generan al 
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descomponenrse la materia orgánica. Los mesoporos son los apropiados para moléculas 

intermedias entre las anteriores (Imagen 3, Anexo 1). (Manual del Carbón Activado, 2016, 

pág. 16) 

 

Por lo tanto, la capacidad de un carbón activo para retener una determinada sustancia no 

solo depende de su área superficial, sino también de la proporción de poros internos que tenga 

dicho carbón, y del tamaño de los mismos (un tamaño adecuado para un poro debe oscilar 

entre 1 y 5 veces el diámetro de la molécula a retener). La distribución del tamaño del poro 

depende fundamentalmente de tres factores: el origen de la materia prima, el tipo de 

activación, y la duración del proceso de activación. (Manual del Carbón Activado, 2016, pág. 

17) 

2.1.3.3. Importancia de la textura porosa de los carbones activos. 

 

Castellón (1998) citado por Montoya & Matute (2015, pág. 15) menciona que los 

carbones activados, pueden presentar elevadas superficies específicas, del orden de 1000 

m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g. Los elevados valores de superficie específica se deben 

en gran medida a la porosidad que presentan los materiales carbonosos, siendo los 

microporos los que mayor contribución tienen en la superficie específica.  

 

Castellón (1998) citado por Montoya & Matute (2015, pág. 16) expresa que, en principio, 

se puede pensar, que, a mayor superficie específica, mejores serán las características como 

adsorbente del carbón activado, puesto que también deberíamos tener mayor número de 

espacios para adsorber el adsorbato. Sin embargo, esto no es siempre cierto, ya que debemos 

tener en cuenta el posible “efecto de tamiz molecular”. Así, dependiendo del tamaño 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.  

 

También hay que tener en cuenta, tanto la geometría del poro, como la del adsorbato. 

Así, por ejemplo, determinadas moléculas pueden penetrar en poros con geometrías del tipo 

“rendija” y no hacerlo en poros de dimensiones similares y geometrías cilíndricas. Por 

ejemplo, todos los carbones presentan en principio un carácter hidrófobo, no obstante, 
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podemos disminuir este carácter hidrófobo adicionando grupos superficiales polares. Esto 

puede conseguirse por oxidación con algún tipo de agente oxidante. Los grupos oxigenados 

dan lugar a centros primarios de adsorción de moléculas de agua que a su vez adsorberán 

nuevas moléculas por formación de puentes de hidrógeno. De esta forma se aumenta el 

carácter hidrófilo y la “mojabilidad” de los carbones. 

 

En el caso de la adsorción de compuestos inorgánicos en fase acuosa esto podría resultar 

beneficioso. Sin embargo, en el caso de que el carbón activado vaya a ser usado para adsorber 

compuestos en fase gas, el hecho de que los poros estén ocupados, o incluso bloqueados, por 

moléculas de agua puede llegar a disminuir sustancialmente la capacidad de adsorción del 

carbón. De hecho, este efecto combinado de oxidación/adsorción de humedad de los carbones 

activados se conoce como efecto de envejecimiento y es algo a evitar en la medida de lo 

posible, especialmente para las aplicaciones en fase gas. 

 

Un carbón sea globalmente ácido o básico dependerá tanto de la concentración de estos 

grupos como de la fuerza como ácido o base de los mismos. De forma intuitiva, se puede 

deducir que un carbón de tipo básico será preferible para la adsorción de compuestos ácidos 

que un carbón de tipo ácido y viceversa. Por otro lado, los grupos ácidos tienden a liberar 

protones, especialmente en los medios básicos, mientras que los grupos básicos tienden a 

captarlos cuando se encuentran en un medio ácido.  

 

De esta forma pueden aparecer cargas positivas o negativas en la superficie del carbón. 

De forma genérica: si el pH del medio es mayor que el punto de carga cero del carbón (pHPZC, 

pH en el cual el número de cargas positivas es igual al de cargas negativas de forma tal que 

la carga neta sobre la superficie del carbón es cero), tendremos un predominio de las cargas 

negativas en la superficie del carbón; por el contrario, si pH < pHPZC obtendremos una 

superficie cargada positivamente. (Montoya & Matute, 2015, pág. 17) 

 

Las condiciones en las que un carbón tenga una carga neta negativa serán preferibles 

para adsorber cationes y aquellas en las que presente una carga neta positiva lo serán para 

adsorber aniones. Dado que al modificar el pH de los efluentes contaminantes no siempre 
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resulta sencillo es preferible optimizar la química superficial del carbón activado teniendo en 

cuenta los criterios anteriores para que la adsorción sea máxima. (Montoya & Matute, 2015, 

pág. 17) 

 

Optimizar la textura porosa y química superficial de un carbón activo no siempre es una 

tarea sencilla principalmente si tenemos en cuenta que la textura porosa y la química 

superficial pueden estar interrelacionadas. Por ejemplo, un aumento en el contenido en 

grupos superficiales oxigenados puede modificar la textura porosa de un carbón, ya que se 

pueden bloquear parte de los microporos lo que disminuye la accesibilidad al sistema poroso.  

 

Un tratamiento térmico a temperaturas elevadas para eliminar grupos superficiales puede 

también producir un colapso de la textura porosa disminuyendo también el volumen de poros. 

Así, a veces puede ser necesario llegar a soluciones de compromiso cuando se pretende 

optimizar la textura porosa y química superficial de un carbón. (Montoya & Matute, 2015, 

pág. 18) 

 

2.1.4. Tipos de carbón activado 
 

El carbón activado puede ser vegetal o de hueso, el carbón de hueso tiene 

aproximadamente 10% de carbono, mientras que el vegetal hasta 98% (Cortéz & Deybi, 

2015, pág. 11). Según su uso el carbón activado se puede dividir en: 

 

 Carbón activado para absorber gases: sus poros son más pequeños que los del carbón 

para líquido, se usan como materias primas cascaras de nueces, carbón y hulla 

principalmente. 

 

 Carbón activado para el tratamiento de líquidos: muchos carbones de gases no son 

muy efectivos para tratar ciertos líquidos. Los materiales menos densos son más 

apropiados para tratar líquidos. 
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Dependiendo si es sometido a un proceso de granulación o pulverización (Cortéz & 

Deybi, 2015, pág. 12)., el carbón activado se puede presentar como:  

 

 Carbón activado en polvo o PAC (Powered Activated Carbon): es un polvo fino 

negro se usa en la elaboración de medicamentos antidiarreicos y absorbente intestinal. 

 

 Carbón activado granular o GAC (Granular Activarte Carbon): en granos de hasta 

2 mm se usan en los filtros de columnas o cama para el tratamiento de agua. Es un 

proceso más fácil, pero más caro que el del carbón activo en polvo. Actualmente GAC 

gana importancia ante el PAC.  

 

2.1.5. Métodos de activación 
 

La activación del material carbonizado consiste en el desarrollo de la estructura porosa 

antes generada, mediante la adición de agentes oxidantes. La activación puede llevarse a cabo 

tanto por métodos denominados físicos como químicos. (Manual del Carbón Activado, 2016, 

pág. 49) 

 

2.1.5.1. Activación. 
 

La etapa de activación en la producción de carbón activado consiste en una reacción gas- 

sólido de gasificación a altas temperaturas, donde gases oxidantes (agentes activantes) 

reaccionan con los átomos de carbono del carbonizado, extrayéndolos de la estructura como 

CO o CO2. Los agentes activantes que se han empleado son el dióxido de carbono, el vapor 

de agua y el oxígeno (aire), a temperaturas entre 700 - 1000 °C, durante tiempos que pueden 

oscilar entre 12 horas a unos 30 minutos (Plaza, 2015, pág. 17). Estos reaccionan con el 

carbono según las siguientes reacciones: 

C + H2O = H2 + CO  ΔH = + 118 kJ/mol 

C + CO2 = 2CO  ΔH = + 162 kJ/mol 

C + O2 = CO2  ΔH = - 393 kcal/mol 

C + 1/2O2 = CO  ΔH = - 111 kJ/mol 
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Un aspecto de suma importancia en el uso de estos agentes activantes es su naturaleza 

entálpica. Así, mientras la reacción con oxígeno es exotérmica, estando favorecida 

termodinámicamente en cualquier rango de temperaturas que se realice la activación, las 

reacciones con dióxido de carbono y vapor agua son de naturaleza endotérmica, por lo que 

se requieren elevadas temperaturas para que comiencen a ser favorables 

termodinámicamente. (Plaza, 2015, pág. 17) 

 

Aunque, termodinámicamente, el uso de oxígeno parezca ser más favorable para 

preparar carbón activado, a la vez que económicamente (aire), lo cierto es que su 

exotermicidad hace muy difícil mantener una correcta temperatura durante su reacción con 

el carbono. Esto conduce a que se den sobrecalentamientos localizados en la partícula del 

carbonizado, lo cual impide que tenga lugar una activación uniforme en la misma. Además, 

dada la elevada reactividad que presenta el oxígeno, su acción no se limita al ataque del 

carbono que bloquea el seno de la porosidad, sino que también es igual de agresivo con el 

presente en la superficie externa de las partículas, lo que conduce a su gasificación externa, 

sin generación de porosidad. Es por esto que el uso del aire (oxígeno) apenas es utilizado. 

(Plaza, 2015, pág. 17) 

 

Por este motivo, tanto el CO2 como el vapor de agua son usados como agentes activantes, 

dado que la naturaleza endotérmica de estas reacciones facilita el control de la reacción, si 

bien, se requiere un aporte continuo de calor (un horno) para que tenga lugar la reacción, así 

como que la temperatura de la reacción se mantenga. Para ello, diferentes tipos de hornos se 

han aplicado, muchos de estos aplicados en las reacciones de gasficación del carbón, para la 

obtención de gas de síntesis, tales como hornos rotatorios, hornos verticales, de lecho 

fluidizado. Para el caso de la preparación de carbones activados, se prefiere el uso de hornos 

rotatorios o de lecho móvil, frente a los de lecho fluidizado, dado que al ser condiciones 

menos agresivas para las partículas de carbonizado, se producen carbón activado con un 

tamaño de partícula apropiado. (Plaza, 2015, pág. 18) 

 

Como consecuencia de la existencia de dos tipos, en términos muy generales, de 

estructuras carbonosas en el carbonizado, el proceso de activación generalmente tiene lugar 
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en dos fases: en la primera, rápidamente tiene lugar preferentemente la eliminación del 

carbono más desorganizado (proveniente de la formación de depósitos de alquitranes), el cual 

es el causante del bloqueo de la porosidad generada durante la carbonización. Esto supone 

una pérdida de masa no superior al 10 % y la apertura de la porosidad del carbonizado. 

Paralelamente, la eliminación de los depósitos carbonosos deja expuestos a los microcristales 

a la acción del agente activante. (Plaza, 2015, pág. 18) 

 

La gasificación de los microcristales, segunda fase, procederá a diferentes velocidades 

en diferentes partes de los mismos, en función del mayor o menor grado de ordenamiento 

que presenten. Esta gasificación no uniforme que tiene lugar en los microcristales da lugar, 

para valores intermedios de pérdida de peso (20 - 40 %), a la formación de nuevos 

microporos, mientras que, para mayores valores de pérdida de peso, tendrá lugar el 

ensanchamiento de la porosidad existente cuando tenga lugar la completa eliminación de las 

láminas adyacentes que configuran los microporos, generando supermicroporos. (Plaza, 

2015, pág. 18) 

 

En esta fase de la activación se ha observado un diferente comportamiento en el 

desarrollo de la porosidad dependiendo del agente activante utilizado. Así, el vapor de agua 

da lugar a un elevado ensanchamiento de la microporosidad, generando supermicroporos y 

mesoporosidad; en cambio, el CO2 a estos estadios del proceso de activación, prosigue 

desarrollado microporosidad. Este diferente comportamiento se ha atribuido en un principio 

al efecto inhibidor en la reacción de gasificación que ejerce el H2 producido cuando se activa 

con vapor de agua. Sin embargo, igual efecto inhibidor podría atribuirse al CO que se genera 

con la activación con CO2. (Plaza, 2015, pág. 19) 

 

Otra explicación a este diferente comportamiento se relaciona con la existencia de 

difusión activada de la molécula de agua, que dificultan su entrada en la microporosidad 

estrecha, limitándose por ello al ensanchamiento de la misma. Por tanto, de este análisis se 

pueden entrever que tanto la selección del agente activante como el tiempo de residencia 

empleado son dos factores importantes a considerar, con el fin de controlar el desarrollo de 

un tamaño de porosidad deseado para el tipo de aplicación del carbón activado. 
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Generalmente, se prefiere el uso del CO2 como gas activante, puesto que es fácil de manejar 

y resulta más fácil controlar el proceso de activación, dado que presenta una menor 

reactividad a elevadas temperatura, en comparación con el vapor de agua. (Plaza, 2015, pág. 

19) 

 

Otro aspecto a considerar es la temperatura a la cual se realiza la activación, puede estar 

comprendida entre 800 - 1000 °C, la cual ejerce un papel fundamental en el control de la 

cinética de la reacción.  Si se emplean bajas temperaturas, las reacciones son lentas, 

requiriéndose, largos tiempos de residencia. Por ello, el uso de mayores temperaturas resulta 

interesante ya que se acorta el tiempo de residencia. Sin embargo, si la temperatura es 

elevada, la reacción de gasificación puede pasar de control químico, donde la reacción 

transcurre como anteriormente se ha descrito, a un control difusional, en el cual la reacción 

tendría lugar en el exterior de las partículas, produciéndose su quemado sin generación neta 

de porosidad. (Plaza, 2015, pág. 20) 

 

Por último, se ha de indicar que la existencia de cenizas (materia inorgánica) en el 

carbonizado puede ejercer un notable efecto catalítico en la gasificación, afectando, no sólo 

a la reactividad del carbonizado, si no al tipo de porosidad desarrollada. Así, por ejemplo, se 

ha comprobado que tanto metales alcalino-térreos, como el Ca y Ba, y de transición, como el 

Fe y Co, dan lugar a la formación de una importante presencia de meso y macroporosidad en 

los carbones activados. De forma resumida, los principales factores que afectan al desarrollo 

de la porosidad en un carbon activado son: i) tipo de agente activante; ii) cristalinidad y sitios 

activos en la superficie del carbón; iii) presencia de impurezas inorgánicas; iv) difusión de 

los gases reactivos a los sitios activos. (Plaza, 2015, pág. 20) 

 

Generalmente el proceso de activación física se lleva a cabo realizando las etapas de 

carbonización y activación separadamente. No obstante, dicho proceso también puede 

realizarse en una sola etapa, sin realizar la precarbonización del material, lo cual en 

precursores con un elevado contenido en carbono (carbones minerales) resulta muy 

apropiado. Numerosos estudios se han realizado sobre este aspecto, mostrando en todos los 

casos, que el contacto directo de la materia prima desde el inicio del tratamiento térmico, da 
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lugar a carbones activados con similares características, tanto en el desarrollo de la textura 

porosa, como en el rendimiento final, que el obtenido mediante dos etapas. (Plaza, 2015, pág. 

20) 

 

2.1.5.2. Activación física o térmica. 
 

La activación física o, también denominada activación térmica, no son términos 

apropiados, dado que realmente el proceso transcurre vía una reacción química entre un 

agente oxidante (vapor agua, CO2, aire) y el carbono del material que está siendo activado. 

Esta puede realizarse bien en dos etapas o en una sóla etapa, dependiendo si la carbonización 

y activación tienen lugar en dos etapas separadas o simultáneamente. (Plaza, 2015, pág. 14) 

 

2.1.5.2.1. Carbonización o pirólisis 
 

En el caso de partir de residuos lignocelulósicos, el contenido en carbono es inferior al 

50 %, a la vez que no existe una estructura microcristalina desarrollada en su seno, lo cual ya 

era conocido en la antigüedad, que sólo tras carbonizar éstos presentaban propiedades como 

adsorbente. El proceso de carbonización (o pirólisis) consiste en un tratamiento térmico en 

atmósfera inerte (sin la adición de sustancias químicas ajenas al material) a temperaturas 

entorno entre 600 - 850 °C.  En el caso de materiales lignocelulósicos, a partir de 170 °C y 

hasta unos 650 °C, empieza a tener lugar la ruptura pirolítica de los enlaces existentes entre 

el carbono y los distintos heteroátomos (principalmente hidrógeno y oxígeno, y, en menor 

medida, azufre y nitrógeno). (Plaza, 2015, pág. 14) 

 

Dependiendo de su volativilidad éstos son eliminados como gases permanentes (CO, 

CO2, CH4, H2, etc., más agua) o alquitranes (especies de elevado peso molecular, volátiles a 

las temperaturas de la carbonización pero que condensan a menores temperaturas), quedando 

un residuo sólido con un elevado contenido en carbono, denominado carbonizado o char 

(que, en función de la temperatura final alcanzada, puede ser de un 80 - 95 % en contenido 

en carbono). (Plaza, 2015, pág. 15)  
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Así pues, la materia prima tras su descomposición pirolítica se distribuye en tres 

fracciones de productos: carbonizado (15 - 20 % peso), alquitranes (60 - 65 % peso) y gases 

(20 - 25 % peso). Con vistas a la preparación de carbón activado, uno de los objetivos de esta 

etapa es maximizar la fracción de carbonizado. Para ello, se debe conocer qué parámetros o 

características del material son las más apropiadas para obtener altos rendimientos en 

carbonizado. El análisis del proceso de pirólisis en materiales lignocelulósicos es 

extremadamente complejo, lo cual es consecuencia de la propia complejidad química-

estructural de las macromoléculas orgánicas que lo constituyen. (Plaza, 2015, pág. 15) 

 

De manera generalizada, estas macromoléculas se pueden clasificar en tres grandes 

grupos: hemicelulosa, celulosa y lignina. Dada la distinta estructura química que presentan, 

su comportamiento termoquímico también será diferente, de manera que las numerosas 

reacciones químicas que tienen lugar (deshidratación, despolimerizaciones, rotura de enlaces, 

formación de nuevos enlaces) tendrán lugar a diferentes rangos de temperaturas. Así, la 

hemicelulosa es la menos estable térmicamente, degradándose rápidamente entre 200-350 

°C. La celulosa presenta una mayor estabilidad, pero también se degrada rápidamente en el 

rango de temperaturas 300 – 400 °C. En cambio, la lignina descompone lentamente en un 

intervalo amplio de temperaturas 200 - 500 °C, siendo el componente que más contribuye en 

el rendimiento del carbonizado. Por tanto, desde el punto de vista del rendimiento en el 

carbonizado, residuos con elevado contenido en lignina, en principio, son apropiados 

precursores para obtener carbón activado. (Plaza, 2015, pág. 15) 

 

Paralelamente a la salida de alquitranes y volátiles, tiene lugar un proceso de 

condensación, mediante el cual los átomos de carbono insaturados, provenientes de la ruptura 

de enlaces, se unen entre sí, formado láminas aromáticas (a partir de 600 °C comienza a ser 

importante el crecimiento de las láminas, lo que se correlaciona con el aumento del pico 

determinado por DRX). Estas láminas generadas, si la disposición geométrica durante su 

crecimiento lo permite, se apilarán generando microcristales (a partir de 800 °C este proceso 

empieza a cobrar importancia), los cuales, a su vez se unirán con sus vecinos mediante 

enlaces entrecruzados, de forma desorganizada, lo que da lugar a una estructura mal 
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empaquetada, con espacios libres, lo que constituye la presencia de poros en este 

carbonizado.  (Plaza, 2015, pág. 16)  

 

Sin embargo, generalmente, estos espacios se encuentran rellenos o parcialmente 

bloqueada su entrada por la deposición de productos emitidos durante la descomposición, 

mayoritariamente de alquitranes, lo que hace que los carbonizados presenten una 

relativamente baja capacidad de adsorción. Es por ello que se requiere una posterior etapa de 

Activación del carbonizado, mediante la cual, primero, se van a eliminar estos depósitos de 

alquitranes, para, posteriormente, ensanchar la porosidad existente, aumentando la capacidad 

de adsorción, del entonces denominado carbón activado. Adicionalmente, el proceso de 

condensación y crecimiento de las láminas grafíticas, conduce a un aumento en la resistencia 

mecánica del carbonizado resultante, lo cual es un aspecto deseable. Ésta es tanto mayor 

cuanto mayor es la temperatura de carbonización, pues mayor es el grado de condensación. 

(Plaza, 2015, pág. 16) 

 

Sin embargo, un excesivo grado de condensación, aunque da carbonizados con elevada 

resistencia mecánica, conduce a dos aspectos adversos hacia la obtención de carbón activado: 

se reduce el volumen de poros presentes, a la par que la reactividad del material disminuye, 

aspecto no deseable, dado que se requieren condiciones más enérgicas para activar el 

carbonizado en la siguiente etapa. Por lo tanto, queda claro que se requiere un adecuado 

control de la temperatura de carbonización que optimice estos tres parámetros: porosidad, 

reactividad y resistencia mecánica del carbonizado. (Plaza, 2015, pág. 17) 

 

2.1.5.3. Activación química. 
 

La activación química es una reacción sólido-sólido (o líquido en el caso de que funda 

el agente activante) que involucra el mezclado íntimo del precursor con un compuesto 

químico, generalmente en forma de una disolución acuosa concentrada, realizando, a 

continuación, la carbonización de dicha mezcla. En primer lugar, con el fin conseguir un 

contacto íntimo entre el precursor con el agente activante, se realiza el mezclado con 

agitación durante varias horas, lo cual puede llevar hasta 24 horas, dependiendo del tipo de 
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agente activante y precursor. Los agentes activantes más comunes son: H2SO4, ZnCl2, H3PO4, 

KOH y NaOH. Éstos actúan tanto como deshidratantes como oxidantes.  (Plaza, 2015, pág. 

21) 

 

De este modo, una de las principales funciones del agente activante es facilitar la 

deshidratación del esqueleto macromolecular carbonoso, lo cual influenciará en la 

subsiguiente descomposición pirolítica del material, reduciéndose con ello la producción de 

alquitranes y volátiles, incrementado con ello el rendimiento. Asimismo, durante la 

carbonización del material, el agente activante penetra en el interior de los canales de la 

estructura botánica, produciendo su hinchamiento, lo cual repercutirá en el desarrollo de una 

estructura porosa más desarrollada. Por ello, el grado de impregnación (expresada 

normalmente como la relación en peso entre agente activante y precursor) es uno de los 

factores más importantes que determinan el rendimiento final y la porosidad desarrollada. 

Así, a mayor grado de impregnación mayor superficie específica y tamaño de porosidad se 

desarrolla en el carbón activado. (Plaza, 2015, pág. 21) 

 

Otros factores también importantes son la atmósfera de activación, la temperatura de 

activación y el tiempo de residencia. La activación química se realiza bajo atmósfera inerte, 

haciendo pasar una corriente de nitrógeno a través de la mezcla, pero puede utilizarse una 

atmósfera oxidante. Dependiendo del tipo de precursor y agente activante, la 

carbonización/activación de dicha mezcla puede realizarse desde los 200 °C hasta los 1000 

°C, si bien usualmente, por el tipo de agente activante y precursor involucrados, se realiza 

entre 450 a 600 °C. En este sentido, esto es una ventaja respecto a la activación física, la cual 

requiere mayores temperaturas. Otra ventaja es, como consecuencia del control químico en 

los pirólisis del precursor y de la menor temperatura alcanzada, generalmente se consiguen 

carbones activos con elevados rendimientos, para desarrollos de porosidad similares a los 

obtenidos con la activación física. (Plaza, 2015, pág. 21) 

 

Un inconveniente de este proceso de activación es que es necesaria una etapa posterior 

de lavado del carbonizado, con el fin eliminar los restos de agente activante, esta etapa se 

puede realizar con agua destilada o ligeramente acidificada/basificada en el caso del uso de 
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hidróxidos o ácidos como agentes activantes. Posteriormente, dichas aguas de lavado han de 

ser tratadas con el fin recuperar el agente activante, a fin de hacer más económico dicho 

proceso. (Plaza, 2015, pág. 22) 

 

La activación química se ha utilizado frecuentemente con precursores lignocelulósico 

debido a las condiciones suaves de activación y altos rendimientos que generalmente se 

obtienen. No obstante, a escala industrial, la activación física de residuos lignocelulósicos 

sigue siendo empleada, ya que, al no emplear compuestos químicos para la activación, ésta 

resulta más económica, menos contaminante y ocasiona menos problemas de mantenimiento 

de los hornos. (Plaza, 2015, pág. 22) 

 

2.1.6. Proceso de adsorción 
 

 

En la actualidad, la adsorción es considerada como una de las mejores técnicas de 

remoción de contaminantes y entre los adsorbente el carbón activado es el más usado por su 

gran capacidad para adsorber numerosos compuestos debido a sus propiedades físicas y 

químicas. Este proceso consiste en la fijación de moléculas en la superficie de un sólido 

debido a la presencia de fuerzas de atracción intermoleculares en sitios específicos del sólido 

denominados centros activos. El proceso contrario se denomina desorción. (García & 

Granillo, 2016, pág. 26) 

 

En términos generales el proceso de adsorción consiste en la captación de sustancias 

solubles presentes en la interface de una solución, pudiendo constituirse dicha interface entre 

un líquido y un gas, un sólido o entre dos líquidos diferentes. El sólido que adsorbe las 

moléculas se denomina adsorbente, la sustancia a adsorber se denomina adsortivo y la 

sustancia que se encuentra adsorbida se denomina adsorbato. La adsorción es un proceso 

exotérmico debido a la disminución de energía cinética de las moléculas del adsortivo. 

(García & Granillo, 2016, pág. 26) 

 

La superficie del adsorbente puede ser homogénea o heterogénea. Superficies 

homogéneas presentan sitios activos con la misma interacción de fuerzas en toda el área 
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disponible para la adsorción. En la práctica, sin embargo, se encuentran superficies 

heterogéneas con sitios activos con diferentes niveles de energía. La capacidad de adsorción 

depende de tipo de adsorbente, presión, temperatura y tipo de contaminante. (Cortez & 

Limpio, 2013, pág. 14) 

 

 Existen dos teorías principales que describen el proceso de adsorción (García & 

Granillo, 2016, pág. 27): 

 

 La teoría de cubrimiento de superficie (tiene un rango de aplicación general): 

inicialmente se adsorbe una capa de moléculas en la superficie (adsorción monocapa), 

cuando esta primera capa está completamente formada se inicia la adsorción de más 

molécula sobre ellas (adsorción multicapa). A medida que se van formando más 

capas, las fuerzas de unión entre las moléculas y el sólido disminuyen, hasta que en 

capas posteriores ocurre solamente condensación. 

 

 La teoría de llenado de poros (Aplicable para sólidos microporosos): Propone que el 

llenado de los poros se realiza de manera similar al llenado de un recipiente. En los 

microporos el proceso de adsorción es mucho más fuerte que en superficies 

aplanadas, ya que las moléculas están sometidas a fuerzas de adsorción superpuestas 

por la cercanía de las paredes de los poros. 

Según Gómez, Klose & Rincón (2010) citado por García & Granillo (2016, pág. 27) la 

adsorción puede ser:  

 

 Adsorción física: Unión de las moléculas al sólido, ocurre por medio de fuerzas de 

Van-der-Waals. Durante este proceso la estructura de las moléculas no se afecta. El 

equilibrio de la adsorción física ocurre en tiempos muy cortos a bajas temperaturas. 

 

 Adsorción química: Es un proceso mucho más lento que la adsorción física. El tiempo 

necesario para llegar a estado estacionario depende de presión y temperatura del 

proceso. En algunos sistemas puede tardar días y hasta meses en alcanzar el estado 

estacionario.  



 Área superficial del carbón activo de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) obtenido bajo 

tres factores de preparación en variación, Departamento de Química, UNAN-Managua, Enero-Abril 

2022 

  

Salazar, Ana Y. 24 

 

2.1.6.1. Tipos de Isotermas de Adsorción. 
 

Se pueden inferir las características de los materiales porosos atendiendo a la forma de 

la isoterma, según seis tipos admitidas por la IUPAC (Imagen 4, Anexo 1), mencionadas por 

Martin (1990) citado por García & Granillo (2016, pág. 27 – 28):  

  

 La isoterma de tipo I es cóncava hacia el eje de abscisas, en el que se representa la 

presión relativa, y la cantidad adsorbida se aproxima a un valor constante al aumentar 

la presión relativa. Las isotermas de este tipo corresponden a sólidos microporoso. El 

límite de adsorción está determinado, en mayor extensión, por el volumen accesible 

frente al tamaño de poro. 

 

 La isoterma de tipo II es la forma normal de isoterma que se obtiene con un sólido no 

poroso o macroporoso. Representa una adsorción en monocapa y multicapa sin 

restricciones. Se admite frecuentemente que el punto B, señalado en la figura, indica 

el valor de presión relativa para el cual el recubrimiento de la monocapa se ha 

completado, indicando así el principio de adsorción por multicapa. 

 

 

 La isoterma de tipo III es convexa hacia el eje de abscisas para todo el intervalo de 

presión relativa. Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroporosos o no 

porosos cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al 

ser las interacciones adsorbato-adsorbente menores, no se observa el efecto de un 

campo de fuerzas a bajas presiones relativas. 

 

 

 La isoterma de tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la 

condensación capilar propia de la adsorción/desorción en mesoporos, y un valor 

límite en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presión relativa. La parte 

inicial de la isoterma se atribuye a la adsorción en monocapa, puesto que coincide 
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con la primera región de la isoterma de tipo II. Este tipo de isoterma se presenta en 

los materiales adsorbentes mesoporosos. 

 

 La isoterma de tipo V se obtiene para materiales mesoporosos, pues presenta un ciclo 

de histéresis, cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Es muy 

poco frecuente. 

 

 La isoterma de tipo VI representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una 

superficie uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde 

a una capa adsorbida. Suele presentarse, por ejemplo, en la adsorción de argón a la 

temperatura del nitrógeno líquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado. 

 

 

2.1.6.2. Ecuación de Freundlich. 
 

La isoterma de adsorción de Freundlich o ecuación de Freundlich es una isoterma de 

adsorción, que relaciona la concentración de un soluto en la superficie de un adsorbente, con 

la concentración del soluto en el líquido con el que está en contacto. Fue desarrollada por el 

matemático, físico y astrónomo alemán Erwin Finlay Freundlich. (Cortez & Limpio, 2013, 

pág. 15) 

 

El modelo de la Isoterma de Freundlich se basa en los siguientes fundamentos como 

indica Toribio (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 29): 

 

 Temperatura constante. 

 Adsorción localizada (sólo en las posiciones definidas de la superficie). 

 Superficie heterogénea y rugosa (microporosa). 

 No considera la formación de monocapa, sino varias capas en la que tiene lugar la 

adsorción. 

 Distribución exponencial de la energía de las posiciones de adsorción. 

La isoterma de adsorción de Freundlich se expresa matemáticamente como: 



 Área superficial del carbón activo de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) obtenido bajo 

tres factores de preparación en variación, Departamento de Química, UNAN-Managua, Enero-Abril 

2022 

  

Salazar, Ana Y. 26 

 

 

𝑥

𝑚
= 𝑘𝑝
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𝑛⁄   o´ 

𝑥

𝑚
= 𝑘𝑐

1
𝑛⁄       Ec. 1 

 

La ecuación de la isoterma de Freundlich se puede escribir de forma lineal como indica 

Toribio (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 30) de la siguiente manera: 

 

 𝑙𝑛𝑞𝑒 = ln(𝐾) +  
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒     Ec. 2 

 

Donde: 

x = masa de adsorbato. 

M = masa de adsorbente. 

P = Presión de equilibrio del adsorbato. 

C = concentración de equilibrio del adsorbato en disolución. 

Qe = cantidad retenida sobre el sólido en el equilibrio (mmol/g o mg/g). 

Ce = concentración del líquido en el equilibrio (ppm). 

K y 1/n son constantes para un adsorbato y adsorbente dado. 

 

2.1.6.3. Ecuación de Langmuir. 
 

Toribio (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 30) hace referencia al modelo 

de Langmuir el cual fue originalmente desarrollado para representar la adsorción de un 

sistema gas-sólido con carbón activado, pero ha sido ampliamente utilizado para estudiar la 

adsorción de un soluto en fase líquida. En este modelo, la atracción entre las moléculas y la 

superficie del adsorbente se basa, fundamentalmente, en fuerzas físicas y en su aplicación se 

asume, por un lado, que la adsorción ocurre en sitios activos idénticos de la superficie del 

adsorbente con energías uniformes de adsorción y, por otro, que una vez el soluto ocupa un 

lugar, no puede ocurrir otra adsorción en este mismo sitio. 

 

El modelo de la Isoterma de Langmuir se basa en los siguientes fundamentos según 

Toribio (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 31): 
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 Temperatura constante. 

 Adsorción localizada (sólo en las posiciones definidas de la superficie), por lo que, si 

una molécula adsorbida ocupa un espacio, ninguna más puede tomar dicho lugar. 

 Superficie homogénea. 

 Formación de monocapa de las moléculas adsorbidas. 

 Distribución homogénea de la energía de las posiciones de adsorción. 

Según Toribio (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 31) la isoterma de 

Langmuir, se puede representar de la siguiente manera: 

 

𝑞 =  
𝑞𝑚𝑎𝑥∙𝑏∙𝐶𝑒 

1+𝑏∙𝐶𝑒
                Ec. 3 

Donde: 

qe: cantidad retenida sobre el sólido en el equilibrio (mmol/g o mg/g). 

qmáx: cantidad máxima retenida sobre el sólido (mmol/g o mg/g). 

Ce: concentración del líquido en el equilibrio (ppm). 

B: constante empírica de Langmuir en el equilibrio 

 

Castellar, Angulo, Zambrano & Charris (2013) citado por García & Granillo (2016, pág. 

31) infiere en que la ecuación 3, se puede escribir de forma lineal de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑒

𝑞
=  

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥
+  

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
     Ec.4 

  

Pilamonta (2013) citado por García & Granillo (2016, pág. 31-32) menciona que la 

isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló adoptando las siguientes hipótesis: 

 

1. Existe un número fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie adsorbente, 

todos los cuales poseen la misma energía. Es decir, toda la superficie del catalizador 

tiene la misma actividad para la adsorción; lo que significa que es una superficie lisa. 

Sin embargo, se puede emplear el concepto de superficie irregular con centros 

activos, si se supone que todos los centros activos tienen la misma actividad para la 
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adsorción y que el resto de la superficie no lo tiene, o bien se puede usar una actividad 

promedio. 

2. No hay interacción entre las moléculas adsorbidas. Esto quiere decir que la cantidad 

adsorbida no tiene efecto en la velocidad de adsorción por centro. 

 

3. El grado de adsorción es inferior a una capa monomolecular completa en la superficie. 

 

 

4. La adsorción es reversible. 

 

2.1.7. Parámetros de adsorción del carbón activado 
 

2.1.7.1. Porosidad. 
 

“Ures, Suárez y Jácome (2015) menciona que la correcta distribución de los tamaños de 

poros es necesaria para facilitar el proceso de adsorción facilitando sitios de adsorción y 

apropiados canales para transportar el adsorbato. El método estándar de caracterización para 

la determinación del volumen de macro y mesoporos es la intrusión de mercurio. Este método 

se basa en el hecho de que el mercurio líquido penetra en la estructura porosa del carbón 

activado solamente bajo el efecto de la presión.” (García & Granillo, 2016, pág. 32) 

 

La presión aplicada es función del tamaño del poro en el que esté introduciendo el 

mercurio y su relación está dada por la ecuación de Washburn. 

 

𝑟 =  −
2∙𝑦∙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑝
      Ec. 5 

 

2.1.7.2. Radio Medio de Poro. 

 

Está en función básicamente del tipo de materia prima y se ve poco afectado por las 

condiciones operacionales. El método analítico es caro, lento y por esta razón no se evalúa 

con frecuencia, pero es una de las variables que más importancia tienen en la selección de un 

carbón activo, suele reportarse en nm. (García & Granillo, 2016, pág. 32) 
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2.1.7.3. Volumen Total de Poro. 
 

Esta variable se expresa en mg/g y está en función tanto de la materia prima como del 

grado de activación, es decir su valor depende del radio medio de poro y del área superficial 

del carbón. El método analítico para determinarlo es el mismo que el de radio medio de poro, 

es un parámetro indicador de la capacidad de adsorción del carbón activo. (García & Granillo, 

2016, pág. 33) 

 

2.1.7.4. Área Superficial. 
 

El área superficial específica constituye el área total por unidad de masa para un sólido. 

Para el caso de sólidos porosos incluye el área superficial formada por la estructura porosa 

del material. Su determinación se realiza a partir de mediciones experimentales de isotermas 

de adsorción y cálculos de la cantidad máxima adsorbida en monocapa. (García & Granillo, 

2016, pág. 33) 

 

Los carbones activos pueden presentar superficies específicas del orden de 500 m2/g a 

2000 m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g. Los elevados valores de superficie específica se 

deben a la porosidad que presentan los materiales carbonosos. En principio, se podría creer 

que a mayor superficie específica mejores serán las características como adsorbente del 

carbón activado, puesto que habría un mayor número de centros para adsorber el adsorbato. 

Sin embargo, esto no siempre es cierto ya que dependiendo del tamaño de las moléculas del 

adsorbato (puede suceder que éstas sean mayores que algunos de los poros) la superficie sea 

accesible. (García & Granillo, 2016, pág. 34) 

 

La mayoría de estos adsortivos comparten las siguientes características: Son inertes 

químicamente, tienen una presión de saturación elevada, la temperatura de adsorción se 

puede lograr de manera simple con sistema criogénico (Nitrógeno, Dióxido de carbono 

sólido, hielo) y tienen una forma molecular bastante cercana a una esfera. (García & Granillo, 

2016, pág. 34) 
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2.1.7.5. Temperatura. 
 

“Ures, Suárez y Jácome (2015) menciona que el alcance de la adsorción puede verse 

incrementado con un decrecimiento de la temperatura debido a que las relaciones de 

adsorción son exotérmicas. Sin embargo, el incremento de la temperatura también 

incrementa el grado de difusión del soluto en la fase líquida hacia los centros de adsorción, 

lo que eventualmente conduce a una adsorción mayor.” (García & Granillo, 2016, pág. 34) 

 

“Ures, Suárez y Jácome (2015) resalta que una diferencia importante en la adsorción de 

los solutos con respecto a los gases se encuentra en el rol de la temperatura. Un aumento de 

la temperatura incrementa la tendencia de un gas a escapar de la interfaz, lo que provoca una 

reducción de la adsorción. Sin embargo, en adsorción desde líquidos, la influencia de la 

temperatura en la afinidad de los disolventes es dominante.” (García & Granillo, 2016, pág. 

35) 

 

2.1.8. Características físico-químicas del adsorbato 
 

Ures, Suárez y Jácome (2015) citado por García & Granillo (2016, pág. 35) menciona 

que en general, la adsorbancia de un compuesto incrementa al incrementar su peso molecular 

y al incrementar el número de grupos funcionales como enlaces dobles y halógenos. Las 

moléculas grandes son adsorbidas sobre carbón activado mejor que las moléculas pequeñas. 

El grado de solubilidad del soluto está también relacionado de forma directa con la adsorción. 

Existe una relación inversa entre la capacidad de adsorción de un soluto particular y su 

solubilidad en el disolvente desde el cual se produce la adsorción. Una alta solubilidad 

implica que los enlaces soluto-disolvente son más fuertes que las fuerzas de atracción entre 

el soluto y el adsorbente.  

 

2.1.8.1. pH. 
 

Las moléculas orgánicas forman iones negativos a altos valores de pH, iones positivos a 

valores bajos de pH y moléculas neutras a valores intermedios de pH. La adsorción de la 

mayoría de materiales orgánicos es mayor en condiciones neutras. En general, la adsorción 
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de la fase líquida de contaminantes orgánicos por carbón activado incrementa con la 

reducción de pH. Este efecto resulta de la neutralización de cargas negativas en la superficie 

del carbón activado a valores bajos de pH. (García & Granillo, 2016, pág. 35) 

 

La neutralización de cargas negativas reduce los impedimentos a la difusión y conduce 

a un mayor número de centros de adsorción activos. El alcance de este efecto varía con la 

técnica de activación del carbón. La diferencia de valores de pH puede a su vez aumentar 

debido a grupos funcionales ácidos o básicos sobre el carbón activo. Estos grupos pueden ser 

liberados por el simple contacto con agua destilada mejor que los grupos funcionales fijados 

a la superficie. Una relación inversa ha sido hallada entre la capacidad de adsorción y la 

acidez de la superficie. (García & Granillo, 2016, pág. 36) 

 

2.1.8.2. Tiempo de contacto. 
 

Un suficiente tiempo de contacto es requerido para que puedan interactuar las moléculas 

de la sustancia que se adsorbe con el sólido adsorbente y se logre alcanzar el equilibrio, 

maximizando la eficiencia de adsorción. (García & Granillo, 2016, pág. 36) 

 

2.1.8.3. Densidad aparente. 
 

Soto (2007) citado por García & Granillo (2016, pág. 35) indicar que es el peso en g/cm3 

de carbón totalmente seco en aire, es decir incluye el volumen de los poros y el de los espacios 

entre las partículas. Esta variable es la base para establecer el volumen de cama necesaria 

para una masa de carbón activo granular. También sirve como referencia para la 

identificación de carbones activos de calidad, ya que densidades mayores entregan un mejor 

volumen de actividad.  

 

2.1.8.4. Tamaño de partículas. 
 

“Soto (2007) indica que tamaños menores proveen radios de adsorción más rápidos el 

cual reduce la cantidad de tiempo de contacto requerida. Cuanto más fino es el tamaño de las 

partículas de un determinado carbón activado, mejor es el acceso al área superficial y más 

rápida es la tasa de cinética de absorción. En sistemas de fase vapor, esto se debe considerar 
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junto con la caída de presión, que afecta los costos energéticos. Una elección cuidadosa del 

tamaño de las partículas puede proveer significativos beneficios operativos.” (García & 

Granillo, 2016, pág. 37) 

 

2.1.8.5. Dureza. 
 

Mide la resistencia al agotamiento de los carbones activados y es un indicador importante 

para mantener su integridad física, mantener las fuerzas friccionales impuestos por 

repercusiones, etc. Según Soto (2007), existen varios métodos para evaluarla, aunque 

desafortunadamente ninguno de ellos simula las condiciones reales que provocan la erosión 

y el rompimiento del carbón en las diferentes etapas de su uso. 

 

2.1.8.6. Contenido de ceniza. 
 

García (2013) citado por García & Granillo (2016, pág. 37) define al contenido de 

cenizas como el residuo que queda después de calcinar el carbón a 650 oC hasta llegar a peso 

constante. Es un indicador de la calidad del carbón consumido. Reduce toda la actividad del 

carbón activado y la eficiencia de reactivación, la cantidad y composición de las mismas 

puede influir en la adsorción y en ciertas propiedades del carbón activo. 

 

2.1.8.7. Materias solubles en Agua. 
 

Hernández, Otero, Falcón & Yperman (2017) citado por García & Granillo (2016, pág. 

37) afirman que son las cenizas (y/o materia inorgánica) que se disuelven en agua. En ciertas 

aplicaciones el producto tratado se puede ver afectado por la cantidad y el tipo de estas 

sustancias. En caso de tratamientos de agua esta propiedad puede cobrar importancia cuando 

afecta al pH, siendo una estimación de la pureza de los carbones activados en relación a las 

sustancias extractables en estos medios.  

2.1.9. Índices asociados a los carbones activados 
 

2.1.9.1. Índice de yodo. 
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“García (2013) menciona que es el parámetro fundamental usado para caracterizar el 

funcionamiento del carbón activado, mide el nivel de actividad (números más grandes 

indican mayor grado de activación). Es equivalente al área de superficie del carbón activado 

en m2/g, esto se debe a que el yodo se adsorbe con mucha eficiencia en una capa 

monomolecular y su tamaño le permite alojarse hasta en los poros más pequeños en los que 

es llevado a cabo la adsorción. El yodo disminuye en proporción al grado de saturación del 

carbón activado, por lo tanto, también puede utilizarse para estimar el tiempo de vida útil que 

resta a un carbón en uso. (García & Granillo, 2016, pág. 38) 

 

2.1.9.2. Índice azul de metileno. 
 

Padrón, Rodríguez & Gómez (2013) citado por García & Granillo (2016, pág. 38) 

infieren en que el índice de yodo facilita la medida de la estructura de mesoporos. El azul de 

metileno es una de las moléculas más reconocidas de prueba para valorar la capacidad de 

remoción de los carbones para tamaños moderados de las moléculas a ser adsorbidas (tamaño 

de la molécula ≥ 1,5 nm) 

 

La disolución de azul de metileno, es mezclada con el carbón activado y agitado 200 

rpm a temperatura ambiente. Después que el equilibrio es alcanzado, la disolución se filtra y 

la concentración de azul de metileno se determina mediante espectrofotometría, midiendo la 

absorbancia a 668 nm. La masa adsorbida en el carbón es calculada según: 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
      Ec.6 

 

Donde: 

qe= Masa adsorbida del azul de metileno en el carbón. 

Co y Ce = Concentraciones del colorante (mg/L) al inicio y en el equilibrio 

respectivamente. 

V: Volumen de la solución acuosa (L). 

m: Masa del carbón activado usado.  
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2.1.9.3. Índice de melaza.  
 

Herrera (2004) citado por García & Granillo (2016, pág. 39) brinda la medida de la 

estructura de macroporos y es un índice importante para la decoloración. Este método es 

aplicable a cualquier tipo de carbón activo y se basa en la comparación de las mediciones de 

absorbancia entre una solución de azúcar cruda tratada con carbón activo y una solución de 

azúcar crudo sin carbón activado, mediante un espectrofotómetro.  Con este ensayo se 

pretende formar una representación de la cantidad de macroporos de los macroporos con 

tamaño similar al de la molécula de azúcar. Se expresa como el porcentaje de decoloración 

de la muestra obtenido mediante la medición de la absorbancia de un fotocolorímetro.  
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2.2. Antecedentes  
 

Para el estudio, se tomó como punto de partida los resultados obtenidos en 

investigaciones realizadas anteriormente con un objeto similar, para tener en cuenta las 

concepciones de otros autores con respecto al tema de investigación. 

 

Internacionales  

 

En 2011, Ardilla y Carreño en Colombia implementaron un tratamiento térmico para la 

modificación química de la superficie de la cascara de la mazorca de cacao. Primero se 

realizaron una disminución de tamaño del material, luego en un recipiente cerrado inyectaron 

temperatura a 200 ℃ por 2 horas. Posterior a 500 ℃ por 1 hora para la deshidratación y 

perdidas de volátiles, el material lo lavaron con agua destilada y secaron a 150 ℃ por 1 hora 

hasta obtener el adsorbente. Las pruebas de adsorción de soluciones de azul de metileno de 

50 ppm y sulfato de cobre 1 000 ppm presentaron una remoción de más del 99% del adsorbato 

en 10 minutos y 20 minutos, respectivamente. En el caso de soluciones de hierro, cromo y 

niquel observaron remociones del 99%, 43% y 88%, respectivamente en 60 minutos. (Ardila 

& Carreño, 2011) 

 

En 2014, Goncalves y colaboradores en Ámsterdam realizaron análisis FTIR de los 

carbones obtenidos preparados a partir de cáscara de cacao para evaluar la adsorción de 

proteínas de suero, e indican que el resultado de impregnación con H3PO4 mejora las 

propiedades texturales debido a la acción de este agente químico que favorece la 

descomposición pirolítica del material inicial y la formación de estructuras reticuladas, así 

mismo favoreciendo la adsorción de la proteína ∞-lactalbúmina. (Pereira, y otros, 2014) 

 

En 2015, Saucier y colaboradores en España evaluaron carbón activado a partir de 

residuos de cáscara de cacao en la eliminación de fármacos como diclofenaco de sodio y 

nimesulida, las áreas cercanas que obtuvieron son de 500 m2/g, a un pH neutro con una 

eficiencia del 95,58%. (Saucier, y otros, 2015) 
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Nacionales  

A nivel nacional no se encontraron publicaciones relacionadas al tema específico de 

investigación. Solamente informes de investigación a nivel de grado sobre carbón activado 

elaborado a partir de residuos agroindustriales o biomasa lignocelulósica, diferentes a la 

cáscara de cacao.    
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2.3. Preguntas directrices   

 

En base al planteamiento del problema y su delimitación surgen las preguntas o 

directrices de investigación:  

 

1. ¿Cuáles son los factores y condiciones de preparación del carbón activado? 

 

2. ¿Cuáles son las áreas superficiales y valores de calidad de los carbones activados 

preparados? 

 

3. ¿Cuál es el efecto de los factores en el área superficial y parámetros de calidad del 

carbón activado de mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.)? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Capítulo III 
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3.1. Diseño metodológico  

3.1.1. Descripción del ámbito de estudio.  
 

El ámbito de estudio a nivel geográfico corresponde al Departamento de Química, 

Recinto Universitario “Rubén Darío” de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, 

Managua (UNAN-Managua) ubicada de la Rotonda Universitaria Rigoberto López Pérez, 

150 metros al Este.  

El área tecnológica del presente estudio corresponde a las líneas de investigación de la 

carrera de Química Industrial. Específicamente en el área de formación académica procesos 

industriales, línea de investigación producción industrial y tema de interés síntesis y 

desarrollo de nuevos materiales químicos, agroquímicos y alimenticios a partir de materia 

prima orgánica. 

3.1.2. Tipo de estudio.  
 

De acuerdo al nivel inicial de profundidad del conocimiento es descripción puesto que 

se realiza una descripción de las variables en estudio, con el propósito de hacer énfasis en el 

comportamiento de los parámetros de preparación y las propiedades del carbón activado.  

 

De acuerdo, al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la información, el estudio 

es prospectivo, puesto que los datos fueron obtenidos durante la investigación únicamente 

basados en la experimentación de los parámetros y niveles dirigido a su efecto en las 

propiedades del carbón preparado.  Por el período y secuencia del estudio es transversal 

puesto que la investigación se realizó en un solo momento o periodo de tiempo. (Canales, 

Alvarado, & Pineda, 1996).  

3.2. Población y muestra  

3.2.1. Población.  
 

La población corresponde a una parte del universo que se desea estudiar, en base al tema 

de investigación y las variables la población está definida por todos los carbones activados 

elaborados a partir de los residuos agroindustriales a nivel nacional. 
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3.2.2. Muestra.  
 

La muestra es una parte de la población que se aísla para ser estudiada, bajo este concepto 

se define como la muestra de investigación los carbones activados a partir de la cascará de la 

mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) a nivel de laboratorio en condiciones de 

experimentación.  

  

3.2.2.1. Criterios de inclusión. 

 

Los criterios de inclusión en una investigación son los parámetros que definen las 

características globales de la muestra, los cuales corresponden a:   

a. Carbón activado preparado en base a corridas con diseño de experimento Taguchi.  

b. Evaluación de características físicas y químicas de carbon activado a base de la cascará 

de la mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) 

 

3.2.2.2. Criterios de exclusión.  
 

Los criterios de exclusión en una investigación son los parámetros que definen las 

características que no son necesarias en la muestra, los cuales corresponden a:   

a. Carbón activado con métodos físicos.  

b. Carbón activado de origen diferente al cacao.  

 

3.3. Variables  
 

3.3.1. Variables independientes. 
 

Las variables independientes se conocen como las condiciones o parámetros que serán 

manipulados por los investigadores, en la presente investigación corresponden a las 

siguientes:   

a. Tiempo de carbonización.  

b. Concentración de ácido fosfórico.  
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c. Temperatura de carbonización.  
 

3.3.2. Variable dependiente. 

 

La variable dependiente se conoce como el problema, situación o fenómeno que debe ser 

resuelto por los investigadores, en la presente investigación corresponde a la siguiente:   

a. Área superficial y parámetros de calidad del carbón activo de mazorca de cacao 

criollo (Theobroma cacao L.).  

3.4. Materiales 
 

3.4.1. Materiales para recolectar información.  
 

La recolección de información para sustentar y concretar el desarrollo de la investigación 

se realizó mediante las siguientes fuentes, materiales y herramientas de investigación:  

 Libros. 

 Monografías y seminarios.  

 Artículos científicos. 

 Publicaciones de sitio web. 

 Fichas de citas textuales.  

3.4.2. Materiales para procesar la información. 
 

La información fue presentada por medio de tablas, gráficos, diagrama de flujos y 

equipos. La información fue procesada con la ayuda de los siguientes softwares: 

 Microsoft Word 2019 versión 16.1.6746.2048: Tablas, Flujograma, trabajo escrito. 

 Microsoft Power Point 2019 versión 16.1.6746.2048: Imágenes, figuras, diapositivas. 

 Visio Versión 2016. Diagramas de: Flujo, Bloque y equipo. 

 Materiales de laboratorio.  

 Instrumentos analíticos.  

 Cristalería.  
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3.5. Métodos 
 

3.5.1. Método de investigación. 
 

 

El método de investigación empleado en este estudio corresponde a un enfoque 

cuantitativo, puesto que se llevaron las variables de estudio a experimentación para su 

manipulación y analizar el efecto de las mismas sobre el problema de investigación. Con un 

método inductivo el cual genera premisas generales a partir de fenómenos individuales. 

 

3.5.2. Diseño de experimento Taguchi.  
 

El método Taguchi es una herramienta diseñada para controlar y mejorar la calidad de los 

productos. Utiliza la estadística para establecer unos límites de control que garantizan un 

mínimo de calidad en los productos y desechar aquellos que no cumplan con ella. En base a 

la bibliografía y selección intencionada del investigador de la investigación se presentan los 

intervalos de valores (bajo, medio y alto) para las condiciones de preparación del carbón 

activado ya elaborado por otro autor y proporcionado para esta investigación, las cuales se 

presentan en conjunto con el orden experimental expresado por el diseño de experimento en 

la siguiente tabla.  

 

Tabla 3.1.  

Corridas experimentales.  

 

# [H3PO4] 

% 
To Carbonización ℃ 

Tiempo de Carbonización 

Minutos 

1 30 600 30 

2 28 600 60 

3 25 600 120 

4 28 500 30 

5 25 500 60 

6 30 500 120 

7 25 300 30 
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8 30 300 60 

9 28 300 120 
Autor: (Prado, 2022). 

3.5.3. Determinación del área superficial mediante la norma mexicana NMX-F296-

SCFI-2011 (Índice de yodo) 

 

Los reactivos a emplear son: Ácido clorhídrico, Yodo, Tiosulfato de sodio, Yodato de 

potasio (estándar), Carbón, Cloruro de sodio, Ácido acético glacial y Agua destilada. Dentro 

de los equipos se encuentran: Balanza y Plancha de calentamiento; los materiales son Matraz 

Erlenmeyer 250 mL, Pipeta volumétrica 10, 20, 50 mL, Bureta, Papel filtro, Embudo de talla 

corto, Matraz Erlenmeyer 125 mL, Espátula, Pinza para bureta, Soporte universal, Matraz 

aforado de 1 L, Frascos opacos, Frascos color ámbar y Vasos de precipitación. Las soluciones 

a preparar corresponden al Ácido clorhídrico al 5% en peso, Yodo al 0,1 N almacenado en 

frasco ámbar, Yodato de potasio 0,1N en frasco opaco y Tiosulfato de sodio 0,1 N. 

El procedimiento a seguir comprende en los siguientes pasos:   

 

1. Agregar 3 diferentes masas (1; 1,5 y 2 gramos) de carbón activado seco en 3 matraces 

de 250 mL respectivamente con tapón de vidrio esmaltado. 

2. Colocar 10 mL de la solución de HCl al 5% en cada matraz que contenga carbón 

activado, tapar el matraz y agitar suavemente hasta que el carbón este completamente 

humedecido.  

3. Aflojar los tapones para ventilar los matraces y colocarlos en la plancha de 

calentamiento en una campana extractora de gases y dejar hervir el contenido por 30 

segundos. 

4. Retirar los matraces de la plancha de calentamiento y dejarlos enfriar a temperatura 

ambiente. 

5. Agregar 100 mL de solución de yodo en cada matraz y agitar el contenido 

vigorosamente durante 30 segundos.  

6. Filtrar rápidamente la mezcla por gravedad en un vaso de precipitación a través del 

papel filtro doblado. 
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7. Para cada filtración usar los primeros 20 a 30 mL para enjuagar una pipeta y desechar 

las porciones de enjuague, los filtrados restantes serán recolectados en otros vasos de 

precipitación.  

8. Agitar cada filtrado y tomar 50 mL de cada uno de ellos. 

9. Valorar cada filtrado con una solución estandarizada de tiosulfato de sodio hasta que 

una gota produzca una solución incolora. 

10. Registrar el volumen de Na2S2O2 utilizado. 

Nota: Si las normalidades no están dentro del rango de 0,008 N o 0,04 N, repetir el procedimiento usando 

diferentes pesos de carbón activado. 

La fórmula inicial para despejar la relación X/C (yodo adsorbido por gramo de 

carbón) a emplear es:  

X/C = [A - (DF) (B) (S)]/M 

En donde: 

M: Peso del carbón activado (g) (𝑚𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

DF: Factor de dilución según norma ASTMD 4607 → 𝑫𝑭 =
𝑰+𝑯

𝑭
 

 B (tiosulfato residual): 𝑁𝑡𝑖𝑜𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 ∗ 126.93 

A (concentración residual de yodo): 𝑁𝐼2 ∗ 126963 

S: 𝑉𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 

 

Se debe calcular el valor de C (Normalidad del filtrado residual): 

𝐶 =
𝑁𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝑆

𝐹
 

Donde:  

 F: Volumen filtrado que corresponde a 50 mL. 

 El factor de dilución corresponde a  𝑫𝑭 =
𝑰+𝑯

𝑭
. 
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Su fundamento es una isoterma de adsorción en tres puntos, a una solución de yodo 

con tres pesos diferentes de carbón activado en condiciones especificadas. Las soluciones 

tratadas de carbono se filtran para separar el carbono de la solución de yodo tratado. El yodo 

que queda en la solución se mide por titulación. La cantidad de yodo eliminado por gramo 

de carbono se determina para cada dosis de carbono y los datos resultantes se utilizan para 

trazar la isoterma de adsorción. La cantidad de yodo adsorbido (en miligramos) por gramo 

de carbono a una concentración de yodo residual de 0,02 N se expresa como el número de 

yodo.  

3.5.4. Método de prueba estándar para Contenido Total de Ceniza de carbón activo 

(ASTM D2866-11). 

 

El procedimiento consiste en forma sintetizada consiste en preparar crisoles a 

peso constante como se indica en el método estándar (anexo 4), posterior se realiza lo 

siguiente:  

1. Tomar tres muestras de 1 gramo cada una pesada exactamente del mismo 

carbón activado previamente secado, en los crisoles previamente llevados a 

peso constante.  

2. Se colocan los crisoles con las muestras en una mufla a temperatura de 650 

oC durante un período de tiempo 3 horas.  

3. Transcurrido el tiempo los crisoles se enfrían a temperatura ambiente en un 

desecador y se vuelven a pesar hasta llegar a peso constante, esto se realiza 

para cada muestra de carbón activado.  

4. El peso del carbono incinerado se expresó como un porcentaje del peso de la 

muestra original de carbono, con la siguiente formula:  

 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 − 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
∗ 100 

 
3.5.5. Método de prueba estándar para materias solubles en agua de carbón activo 

(ASTM D5029-98 /2014). 
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Para la determinación de materias solubles en agua de carbón activado (anexo 

5), se realizan los siguientes pasos por triplicado para cada muestra de carbón:  

 

1. En un matraz se colocan 5 gramos de muestra de carbón. 

2. Se adicionan 50 mL de agua destilada y se colocó en un aparato de reflujo de 

tipo II.  

3. La mezcla se hirvió a reflujo durante 15 min. 

4. El carbono se separa por filtración. 

5. Se extrae una alícuota de 25 mL del filtrado para llevarla a evaporación a una 

temperatura de 150 oC.  

6. El contenido de materias solubles en agua se determinó pesando el residuo 

seco y expresando el resultado como un porcentaje del peso de carbono seco. 

Empleando la siguiente formula:  

 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
(𝐵 − 𝐴) ∗ 𝐷 ∗ 100

𝐶 ∗ 𝐸
 

Donde:  

 A es la masa de capsula de evaporación, B la masa de capsula de evaporación 

más residuo, C es masa de carbono, D el volumen de agua utilizado en la extracción y 

E el volumen de la alícuota empleada.  

 

3.5.6. Determinación del punto de carga cero (PZC, por sus siglas en inglés Point 

Charge Zero).  

 
Este método se conoce también como Adición de la sal, se siguen los pasos descritos 

por Mustafa, Dilara, Nargis, Naeem, & Shahida (2002):  

 

1. Preparar 1 litro de solución de NaNO3 0,1 M a 293 K. 

2. Medir 40 mL de la solución preparada y colocarlos en matraces Erlenmeyer. 

3. Ajustar el pH de estas soluciones a diferentes valores de pH: 7 y 8, utilizando 

soluciones de NaNO3 y NaOH.  
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4. Medir el pH de estas soluciones con un pHmetro, este es el pH inicial (pHi). 

5. Pesar 0,2 g (200 mg) de muestra (sólido adsorbente, carbón activado). 

6. Añadir los 200 mg de muestra en cada uno de los erlenmeyer que contienen el pHi 

ajustado. 

7. Agitar los matraces utilizando un agitador magnético durante 24 horas, a 

temperatura ambiente.  

8. Después de las 24 h de agitación, medir el pH final (pHf). 

9. La diferencia entre el pH inicial y final es el potencial de carga cero pH= pHi - 

pHf. 

10. Graficar pH vs pHi como se muestra en la Figura 4.1.  

 

Figura 4.1. Gráfico del punto de carga cero (PZC).  

 

3.5.7. Determinación de densidad aparente en carbón activado por el método 

estándar ASTM D-2854-09. 

 

El método se presenta en el anexo 6, el procedimiento es el siguiente:  

 

1. Se emplea una probeta graduada de 25 mL, lavar con metanol concentrado y 

llevar a secado con corriente de aire hasta peso constante. 

2. Pesar en la probeta y anotar el peso. 

3. Agregue a la probeta previamente tarada 5 gramos de carbón activado obtenido 

que enrase los 15 ml de la probeta o hasta la máxima marca de la misma. 
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4. Anotar el peso de la muestra más el peso de la probeta. 

5. Sobre una superficie de madera colocamos una toalla y procedemos a dar 100 

golpes sobre la toalla. 

6. Anotar el volumen que ha quedado después de los 100 golpes será nuestro 

Volumen (V). 

 

 

Realizar los cálculos de la densidad aparente en base a las siguiente formula, donde 

la Da es la densidad aparente, 𝑚𝑝+𝑚 es la masa de la probeta con la muestra, 𝑚𝑝𝑣 es la masa 

de la probeta vacía y V es el volumen:  

𝐷𝑎 =
𝑚𝑝+𝑚 − 𝑚𝑝𝑣

𝑉
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4.1. Análisis de resultados 

4.1.1. Índice de yodo. 
 

Se estandarizaron las soluciones de yodo y tiosulfato de sodio donde las concentraciones 

son 0,098 N y 0,1 N respectivamente, luego se calculó el factor de dilución de la siguiente 

forma:  

𝑫𝑭 =
𝑰 + 𝑯

𝑭
 

DF= factor de dilución 

I= yodo en mL  

𝐷𝐹 =
100 𝑚𝐿 + 10 𝑚𝐿

50 𝑚𝐿
= 2,2 

H= HCl al 5% en mL 

F= Filtrado en mL 

Se procede a calcular: 

*C con la fórmula = 𝐶 =
𝑁𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜∗𝑆

𝐹
 ≅  {

𝑉𝑇𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜∗ 𝑁𝑇𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜

𝑉𝐼2

} 

Donde C, es la normalidad residual del filtrado.  

       *Relación X/M con  

X/C = [A - (DF) (B) (S)]/M  

≅ 

{
(𝑁𝐼2 ∗ 126963) − (𝐷𝐹 ∗ 𝑁𝑇𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 ∗ 126.93 ∗ 𝑉𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜)

𝑚𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛
} 

Ejemplo de cálculo: 

Carbón 1, masa 1.  

C = {
14,2 𝑚𝐿∗ 0,1 𝑁

50 𝑚𝐿
} 

C = 0,028 N 

X/M = {
(0,098  ∗ 126963)−(2,2∗0.1∗126.93∗14,2)

2
} 

X/M = 419,431 mg/g 
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Carbón 1, masa 2.  

C = {
16,5 𝑚𝐿∗ 0,1 𝑁

50 𝑚𝐿
} 

C = 0,032 N 

X/M = {
(0,098  ∗ 126963)−(2,2∗0.1∗126.93∗16,5)

1,5
} 

X/M = 442,118 mg/g 

Carbón 1, masa 3.  

C = {
19,5 𝑚𝐿∗ 0,1 𝑁

50 𝑚𝐿
} 

C = 0,038 N 

X/M = {
(0,098  ∗ 126963)−(2,2∗0.1∗126.93∗19,5)

1
} 

X/M = 472,542 mg/g 

Tabla 4.1.  

Concentración de yodo en equilibrio en tres puntos para los 9 carbones preparados.   

#Carbón 
Masa 

g 

Volumen 

I2 mL 

Volumen 

HCl 5% 

mL 

Volumen 

Na2S2O3 

mL 

N 

(yodo) 

N 

(Na2S2O3) 
C 

X/M 

mg/g 

1 

2 50 10 14,2 0,098 0,1 0,028 419,431 

1,5 50 10 16,5 0,098 0,1 0,032 442,118 

1 50 10 19,5 0,098 0,1 0,038 472,542 

2 

2 50 10 13,1 0,098 0,1 0,026 434,629 

1,5 50 10 15,5 0,098 0,1 0,031 457,996 

1 50 10 18,0 0,098 0,1 0,036 486,912 

3 

2 50 10 7,6 0,098 0,1 0,015 509,618 

1,5 50 10 9,8 0,098 0,1 0,019 544,947 

1 50 10 13,7 0,098 0,1 0,027 601,710 
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4 

2 50 10 8,4 0,098 0,1 0,016 498,847 

1,5 50 10 11,0 0,098 0,1 0,022 527,935 

1 50 10 15,1 0,098 0,1 0,030 592,550 

5 

2 50 10 12,9 0,098 0,1 0,025 437,628 

1,5 50 10 16,0 0,098 0,1 0,032 450,166 

1 50 10 17,5 0,098 0,1 0,035 495,695 

6 

2 50 10 16,0 0,098 0,1 0,032 395,444 

1,5 50 10 17,6 0,098 0,1 0,035 425,049 

1 50 10 20,8 0,098 0,1 0,041 435,967 

7 

2 50 10 14,4 0,098 0,1 0,028 417,771 

1,5 50 10 16,5 0,098 0,1 0,033 442,180 

1 50 10 19,3 0,098 0,1 0,038 453,060 

8 

2 50 10 7,6 0,098 0,1 0,013 509,440 

1,5 50 10 11,2 0,098 0,1 0,020 524,980 

1 50 10 14,3 0,098 0,1 0,025 574,350 

9 

2 50 10 16,0 0,098 0,1 0,032 395,444 

1,5 50 10 16,0 0,098 0,1 0,032 450,166 

1 50 10 19,3 0,098 0,1 0,038 453,066 

Fuente: Autora.  

Número I2 con {𝑌 = 𝑚 ∗ 0,02 mg/g + 𝑏} en cualquier punto de la recta.  

Los valores de las pendientes e intercepto calculadas para los tres puntos de cada carbón 

se encuentran en las gráficas presentes en el anexo 3.  

Área superficial con {𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐼2 + 100 𝑚2/mg} 

Ejemplo de cálculo:  

Carbón 1.  
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Número I2 = 𝑚 ∗ 0,02 mg/g + 𝑏 

Número I2 = 5338,1 ∗ 0,02 mg/g + 294,01 

Número I2 = 400,772 mg/g 

Área superficial = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐼2 + 100 m2/mg 

Área superficial = 400,772 mg/g + 100 m2/mg 

Área superficial = 500,772 m2/g. 

Tabla 4.2.  

Numero de yodo y área superficial de cada carbón activado.  

# Carbón Índice de yodo mg/g Área Superficial m2/g 

1 400,772 500,772 

2 378,124 478,124 

3 546,582 646,582 

4 518,558 618,558 

5 399,204 499,204 

6 355,998 455,998 

7 378,402 478,402 

8 526,634 626,634 

9 377,333 477,333 

Fuente: Autora. 
  

El área superficial se denomina como la extensión de la superficie de los poros 

desarrollada dentro de la matriz del carbón activado, este es el indicador primario del nivel 

de actividad, asumiendo que, a mayor área superficial, mayor número de puntos de adsorción 

disponibles.  

En base a los resultados del área superficial calculados para los carbones experimentales, 

sus valores ascienden a partir de los 477 m2/g, es decir que los carbones cuentan con mayores 

puntos de adsorción, siendo los mejores las numero 3, 8 y 4. Estos resultados se compararon 

con las especificaciones establecidas por la norma ASTM D-4607 donde el índice de yodo 

oscila entre 500-1200 mg/g de carbón activado. 
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El índice de yodo es un parámetro importante para indicar la calidad del carbón activado 

obtenido ya que mientras más alto es este valor mayor capacidad de adsorción tendrá. El 

índice de yodo es directamente proporcional al área superficial ya que el yodo se aloja en los 

poros más pequeños en los que se lleva a cabo la adsorción, en nuestro caso siendo el carbón 

activado número 3 el que tuvo mayor capacidad de adsorción por tener una mayor cantidad 

de área superficial y tener mayor cantidad de micro poros, a pesar que 5 de los carbones 

obtenidos están por debajo del rango establecido por la norma. 

4.1.2. Efecto de los factores (concentración de ácido fosfórico, tiempo y temperatura 

de carbonización) en el área superficial del carbón activado de la cáscara de 

mazorca de cacao criollo (Theobroma cacao L.) 

En relación a la estimación según variable respuesta con el diseño de experimento, donde 

las variables experimentales fueron: tiempo de carbonización, temperatura de carbonización 

y concentración del ácido fosfórico en porcentaje, se estima la mejor corrida experimental, 

en base a la gráfica 4.1.  

Grafica 4.1. Efectos principales para la variable respuesta área superficial (m2/g). 

 

Como se observa en la gráfica y los puntos de dispersión en base a la variable respuesta, 

los mejores valores o condiciones de preparación de carbón activado de la cascará de la 

mazorca de cacao, y, obtener la mejor área superficial y por ende una mayor capacidad de 

adsorción corresponde a los puntos superiores de 25% en concentración de ácido fosfórico, 
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una temperatura de 600 oC y un tiempo de carbonización de 60 minutos. Acercándose los 

valores al experimento número tres establecido por Taguchi.  

 

4.1.3. Contenido total de ceniza de carbón activo.  

 

Los resultados de las determinaciones de cenizas se presentan en la tabla 4.3, a 

continuación, se indica un ejemplo del cálculo en función de la primera prueba en el carbón 

activado 1:       

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 − 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
∗ 100 

 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
16,87 𝑔 − 16,58 𝑔

17,58 𝑔 − 16,58 𝑔
∗ 100 

 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 = 29  

Promedio de cenizas para el carbón 1:  

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  
𝑃1 +  𝑃2 + 𝑃3

3
 

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  
29 + 23 + 24

3
 

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 25 

Tabla 4.3 

Resultados de porcentaje de ceniza en las muestras de carbón activado. 

Carbón 

Activado 

Crisol 

(g) 
Masa C + 

crisol (g) 

Masa 

carbón 

(g) 

Crisol + 

Masa Seca 

(g) 

% 

Cenizas 
% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

1 

16,58 17,58 1 16,87 29 

25 
16,34 17,34 1 16,57 23 

16,5 17,5 1 16,74 24 
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2 

19,19 20,19 1 19,47 28 

30 19,4 20,4 1 19,68 28 

18,7 19,7 1 19,05 35 

3 

14,04 15,04 1 14,04 0 

6 14,44 15,44 1 14,53 9 

14,19 15,19 1 14,28 9 

4 

18,7 19,7 1 18,78 8 

13 19,77 20,77 1 19,92 15 

19,59 20,59 1 19,75 16 

5 

15,86 16,86 1 15,97 11 

16 15,08 16,08 1 15,28 20 

15,56 16,56 1 15,72 16 

6 

19,83 20,83 1 20,01 18 

17 18,91 19,91 1 19,1 19 

19,27 20,27 1 19,42 15 

7 

16,22 17,22 1 16,38 16 

17 16,17 17,17 1 16,34 17 

16,63 17,63 1 16,81 18 

8 

15,64 16,64 1 15,78 14 

15 15,59 16,59 1 15,73 14 

15,15 16,15 1 15,31 16 

9 

15,86 16,86 1 15,97 11 

16 15,08 16,08 1 15,28 20 

16,22 17,22 1 16,38 16 

Fuente: Autora. 

 

Las cenizas son las materias inorgánicas que no combustionan durante la activación 

química, por lo que, su presencia afecta directamente el desempeño del carbón activado como 

material adsorbente, disminuyendo la eficiencia de reactivación del mismo. Por lo que su 

determinación nos indica que tan adsorbente puede ser el carbón activado, indicando 

directamente la calidad del mismo, según las normas AWWA el contenido de ceniza de un 
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carbón no debe superar el 15%. En base a los resultados presentes en la tabla 4.3, el promedio 

de cenizas en los carbones 3, 4 y 8 son los que cumplen este indicador, siendo el resto 

incumplidos en el parámetro de calidad.  

4.1.4. Materias solubles en agua de carbón activo. 
 

Los resultados para materia soluble en cada uno de los carbones se presentan en la 

tabla 4.4, el procedimiento de cálculo se detalla con un ejemplo aplicado al carbón 1, a 

continuación:  

Muestra 1, carbón 1 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
(𝐵 − 𝐴) ∗ 𝐷 ∗ 100

𝐶 ∗ 𝐸
 

 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
(35,5 − 35,12) ∗ 50 ∗ 100

5 ∗ 25
 

 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 15,2 

Promedio de materias solubles para el carbón 1:  

% 𝐌𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐥𝐞𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  
𝑀1 +  𝑀2 + 𝑀3

3
 

 

% 𝐌𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐥𝐞𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  
15,2 + 4,8 + 23,2

3
 

% 𝐌𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐥𝐞𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  14 

Tabla 4.4 

Materias solubles promedia para cada carbón activado.  

Carbón 

Activado 
Muestra 

Volumen 

agua mL 

Alícuota 

agua 

mL 

Masa 

del 

carbón 

g 

Peso 

inicial 

(crisol 

vacío) 

g 

Peso 

final 

g 

% 

Materia 

soluble 

Promedio 
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1 

1 50 25 5 35,12 35,5 15,2 

14 2 50 25 5 36,5 36,62 4,8 

3 50 25 5 36,32 36,9 23,2 

2 

1 50 25 5 35,21 35,76 22 

19 2 50 25 5 36,51 36,83 12,8 

3 50 25 5 36,32 36,9 23,2 

3 

1 50 25 5 37,09 37,15 2,4 

3 2 50 25 5 37,86 37,98 4,8 

3 50 25 5 37,11 37,15 1,6 

4 

1 50 25 5 47,68 47,69 0,4 

4 2 50 25 5 46,55 46,82 10,8 

3 50 25 5 46,65 46,69 1,6 

5 

1 50 25 5 36,5 36,62 4,8 

21 2 50 25 5 36,32 36,9 23,2 

3 50 25 5 36,1 37 36 

6 

1 50 25 5 45,68 46,36 27,2 

24 2 50 25 5 4,.8 46,31 20,4 

3 50 25 5 46,32 46,9 23,2 

7 

1 50 25 5 47,23 47,54 12,4 

21 2 50 25 5 47,84 48,77 37,2 

3 50 25 5 47,56 47,9 13,6 

8 

1 50 25 5 46,09 46,27 7,2 

5 2 50 25 5 45,03 45,21 7,2 

3 50 25 5 46,78 46,82 1,6 

9 

1 50 25 5 47,23 48,09 34,4 

24 2 50 25 5 47,3 47,52 8,8 

3 50 25 5 47,01 47,7 27,6 

Fuente: Autora. 

 

Para realizar la clasificación del carbón activado en función de las materias solubles 

en agua, se toma como referencia LENNSORB 101 producido por LENNTECH, el cual 
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establece que el porcentaje de materias solubles debe estar por debajo del 5%. (LENNTECH, 

2020) 

Existe una la relación directamente proporcional entre el contenido total de cenizas y 

el porcentaje de materia solubles en agua al disminuir el contenido cenizas, disminuiría el 

alto porcentaje de materias solubles en los carbones. Esto afecta de forma importante el 

producto tratado (gas o líquido) con el carbón en ciertas aplicaciones, alterando su 

composición química y el pH, puesto que, parte de las cenizas se disuelven en agua.  

Comparando el carbón comercial, los carbones preparados bajo las condiciones 3, 4 

y 8 se encuentran dentro de los parámetros de calidad, siendo el mejor carbón desde el punto 

de vista de materia soluble en agua el carbón número 3.  

4.1.5. Punto de carga cero. 
 

 Los datos de pH determinados tanto para la solución de nitrato de sodio ajustada y las 

soluciones de nitrato de sodio-carbón activado, se presentan en la tabla 4.5 y gráfica 4.2.  

Tabla 4.5 

Punto de carga cero para los carbones activados.  

Carbón activado Muestra pHi pHf ΔpH Promedio ΔpH Promedio pHi 

1 

1 7,1 4,6 2,5 

2,5 7,1 2 7,1 4,5 2,6 

3 7,1 4,6 2,5 

2 

1 7,6 3,9 3,7 

3,8 7,6 2 7,6 3,8 3,8 

3 7,6 3,8 3,8 

3 

1 7,1 2,1 5 

5,1 7,1 2 7,1 2 5,1 

3 7,1 2 5,1 

4 
1 7,2 2,5 4,7 

4,7 7,2 
2 7,2 2,4 4,8 
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3 7,2 2,5 4,7 

5 

1 7,5 4 3,5 

3,4 7,5 2 7,5 4,2 3,3 

3 7,5 4,1 3,4 

6 

1 7,9 3,5 4,4 

4,4 7,9 2 7,9 3,6 4,3 

3 7,9 3,4 4,5 

7 

1 7,6 3,7 3,9 

3,8 7,6 2 7,6 3,9 3,7 

3 7,6 3,9 3,7 

8 

1 7,8 2,9 4,9 

4,9 7,8 2 7,8 2,8 5 

3 7,8 2,9 4,9 

9 

1 7,7 3,9 3,8 

3,8 7,7 2 7,7 3,9 3,8 

3 7,7 3,8 3,9 

Fuente: Autora. 

 

Grafica 4.2. PZC de los carbones activados.  

 

Fuente: Autora. 
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 Dado que el PZC corresponde a un punto de equilibro de cargas sobre el material 

absorbente, valores de pH mayores que PZC generan una superficie cargada negativamente, 

en tanto que un pH menor que PZC una superficie cargada positivamente. De allí que la 

determinación de este parámetro sea de gran ayuda para establecer las condiciones propicias 

en cuanto al valor de pH que permite alcanzar una remoción eficiente de una determinada 

sustancia. 

Como se puede observar en la gráfica los valores para el PZC de cada carbón se 

encuentran cercanos entre 3 y 5 valores de pH. Es decir que se encuentra un pH bajo cercano 

a la neutralidad, es decir menor a los valores de pH menores con respecto al PCZ en los 

carbones 3, 4 y 8 indican que estos carbones son cargados superficialmente de forma positiva, 

quiere decir que tienen alto potencial para la adsorción de sustancias aniónicas. El resto de 

carbonos son más electronegativos por lo que son benéficos para adsorber sustancias 

catiónicas.  

4.1.6. Densidad aparente en carbón activado. 

 

Los valores de la densidad aparente para los carbones se presentan en la tabla 4.6, a 

continuación, se presenta un ejemplo de cálculo para el carbón activado 1.  

Carbón activado 1. 

𝐷𝑎 =
𝑚𝑝+𝑚 − 𝑚𝑝𝑣

𝑉
 

𝐷𝑎 =
40,1 𝑔 − 35,5 𝑔

10 𝑚𝐿
 

𝐷𝑎 = 0,5 mL 

Tabla 4.6 

Densidad aparente de los carbones activados.  

Carbón 
Masa de 

probeta (g) 

Masa de 

carbón (g) 

Volumen 

(mL) 

Masa de 

probeta + 

carbón 

Densidad 

aparente 

(g/mL) 

1 35,5 5 10 40,5 0,5 
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2 34,2 5 11 39,2 0,5 

3 35,3 5 18 40,3 0,3 

4 35,4 5 17 40,4 0,3 

5 34,1 5 10 39,1 0,5 

6 34,2 5 9 39,2 0,6 

7 35,6 5 8 40,6 0,6 

8 34,3 5 16 39,3 0,3 

9 35,5 5 12 40,5 0,4 

Fuente: Autora. 

 

La importancia de determinar la densidad aparente es que nos indica que a 

densidades mayores hay mejor volumen de actividad, sin embargo, una densidad menor 

permite el mejor contacto entre el adsorbente y el adsorbato. Según la ficha técnica del carbón 

activo CGC, la densidad aparente para estar dentro del parámetro de calidad es del 0,45g/mL 

por lo que los carbones activados 3, 4, 8 y 9 cumplen con el parámetro de calidad; lo que 

significa que se deberá usar un mayor volumen de cama necesaria, para la adsorción de 

sustancias.



 

 

Capítulo V 
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5.1. Conclusiones 

 

En base a los resultados obtenidos en la presente investigación y los objetivos 

planteados, se ha llegado a las siguientes conclusiones:  

  

1. Las condiciones individuales de activación de carbón a partir de la cascara de cacao 

se designaron bajo referencias bibliográficas e intenciones del investigador, 

empleando el diseño estadístico Taguchi se presentan 9 corridas diferentes, donde el 

estadístico marca las variaciones de los niveles (bajo, medio y alto); dichos 

parámetros son: Tiempo de carbonización (120, 60 y 30 minutos), temperatura de 

carbonización (600, 500 y 300 oC) y la concentración del agente activante en 

porcentaje, ácido fosfórico al 25, 28 y 30.  

 

2. Las áreas superficiales de los carbones activados preparados en las diferentes corridas 

presentan gran área superficial lo que indica que tienen la capacidad de adsorción 

elevada para moléculas similares al tamaño de partícula del yodo; en comparación a 

Saucier, y otros (2015) que obtuvieron areas superficiales de 500 m2/g; y, con 

respecto a los parámetros de calidad, los carbones 3, 4 y 8 son los predominantes. En 

el cumplimiento de los rangos establecidos. 

 

3. El efecto de los factores estudiados en el área superficial del carbón activado radica 

en los valores mayores de cada uno de ellos, generando una capacidad de retención 

elevada, en relación al área superficial, sin embargo, se obtuvieron por medio del 

diseño estadístico las mejores condiciones para preparar el carbón activado a base de 

la cascará de la mazorca de cacao criollo, las cuales corresponden a una temperatura 

elevada, concentración baja de agente activante y un tiempo de carbonización medio.  
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5.2. Recomendaciones 
 

En base a las conclusiones presentadas en la investigación, se recomienda: 

 

1. Realizar la prueba de preparación optima predicha en el diseño de experimento 

Taguchi, y sus posteriores análisis, para realizar una comparación con los 

experimentos ya realizados.  

 

2. Realizar la determinación del tamaño de poro específicamente a un carbón preparado 

a las condiciones óptimas establecidas en la investigación.  

 

3. Probar la capacidad de adsorción en diferentes contaminantes de interés nacional 

para su postulación como agente adsorbente efectivo. 

 

4. Promover la producción a escala semi industrial del carbón activado en las 

condiciones concluidas.  
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Anexo 1. Imágenes del marco teórico.  

 

Imagen A1.1. Clasificación del carbón activo en base a su granulometría. 

 

Imagen A1.2. Grupos funcionales de una estructura de carbón activado. 

 
 

Imagen 3. Clasificación del carbón activado 

en base a su tamaño de poro.   

Imagen 4. Clasificación de las 

isotermas según la IUPAC. 
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Anexo 2. Parte experimental.  

 

Imagen A2.1. Muestras de carbón activado ya elaboradas por otro investigador.  

 
 

Imagen A2.2. Carbón activado con solución 

de HCl.  

Imagen A2.3. Solución de yodo después 

de agregar carbón activado. 

2 
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Imagen A2.4. Filtrado de la solución de 

yodo para agregar tiosulfato de sodio.  

Imagen A2.5. Solución de yodo después 

de agregar tiosulfato de sodio. 
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Anexo 3. Método de prueba estándar para la determinación de índice de yodo del 

carbón activado (ASTM D4607-14). 
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Anexo 4. Gráficas de Concentración en equilibrio de yodo en 3 para cada carbón 

activado.  
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Anexo 5. Método de prueba estándar para Contenido Total de ceniza de carbón activado 

(ASTM D2866-11). 
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Anexo 6. Método de prueba estándar para materias solubles en agua de carbón activado 

(ASTM D5029-98/2014). 
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Anexo 7. Determinación de densidad aparente en carbón activado por el método estándar 

ASTM D-2854-09. 
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Anexo 8. Parámetros de calidad.  

Imagen A7.1. Cenizas.  Imagen A7.2. Filtración de solución 

agua-carbón para material soluble en 

agua. 

  

Imagen A7.3. Determinación de pH. Imagen A7.4. Densidad aparente.  

  

 

 

 


