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RESUMEN

El carbon activado es un adsorbente utilizado
para multiples propositos, en especial para la
remediaciébn de agua contaminada. Los
miembros de la Asociacion de Campesinos y
Artesanos (ADECAB) en Villanueva-
Chinandega, Nicaragua obtiene
artesanalmente carb6n a partir de la cascara
de jicaro sabanero (Crescentia alata) con el
proposito de utilizarlo como lecho filtrante
para mejorar la calidad del agua que
consumen y para obtener un beneficio
economico adicional a través de su
comercializacion. Los objetivos de este
estudio fueron conocer la calidad del carbon
producido por los asociados de ADECAB y
obtener carbon activado a escala de
laboratorio con una calidad comparable a la
de un carbo6n de laboratorio. Esto se logré a
través de ensayos de laboratorio que
involucraron: a) limpieza, secado y reduccion
del tamafio de la céscara cruda, b)

carbonizacion y activacion quimica de la
cascara y ¢) reduccion de tamafio del carbon.
Estos ensayos también sirvieron para detectar
las limitaciones del proceso artesanal. La pre-
carbonizacion a 400 °C y la activacion
quimica con soluciones acuosas de &cido
fosforico seguida de una carbonizacién
inmediata a 600 °C fue el ensayo que resulto
mas exitoso para la obtencion de carbon
activado, el cual tiene una capacidad de
adsorcion al azul de metileno ligeramente
superior a la del carbon de laboratorio. El
rendimiento en la obtencion del carbon
activado fue de un 40%. La adopcion de las
condiciones de carbonizacion y activacion
ensayadas les permitird a los asociados de
Villanueva producir carbon activado con
calidad de laboratorio y consecuentemente
beneficiarse por la alta disponibilidad y bajo
costos que tiene la cascara de jicaro.
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ABSTRACT

Activated charcoal is a multipurpose sorbent
commonly used in remediation of
contaminated water. The members of the
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shells of calabash tree fruit (jicaro sabanero,
Crescentia alata) to improve the quality of
drinking water and to get income by its
commercialization. The aims of this work
were to determine the quality of the artisanal
charcoal and to produce activated charcoal at
the laboratory scale from shells of C. alata
fruits with a quality comparable to a
laboratory grade charcoal. This was achieved
through laboratory assays, which included: a)
cleaning up, drying and size reduction of raw
shells, b) carbonization and chemical
activation of shells and c) size reduction of
the obtained charcoal. These assays were also
useful to detect limitations of the artisanal
process. The pre- carbonization at 400 °C and
the chemical activation with aqueous

solutions of phosphoric acid followed by
immediate carbonization at 600 °C was the
most successful assay to obtain activated
charcoal. This carbon had a higher adsorption
capacity for methylene blue than that of the
laboratory grade charcoal and yielded 40%.
The adoption of the carbonization and
activation conditions assayed will allow the
associates in Villanueva to produce an
activated charcoal with laboratory grade
quality and consequently benefit from the
high availability and low costs of the jicaro
shells.

Keywords:  Charcoal, jicaro  shell,
carbonization, activation, sorption.

INTRODUCCION

El carbon activado es un adsorbente utilizado
para multiples propdsitos (Wang, Hung, &
Shammas, 2005). En el campo de la
purificacion 'y remediacion de aguas
(McGuire & Suffet, 1983) por su naturaleza
anfétera y su versatilidad para adsorber gran
diversidad de compuestos  organicos
(Mohammad-Khah & Ansari, 2009) y en
menor medida para adsorber iones metalicos
(El-Hendawy, 2003). El carbon activado es
obtenido eficientemente a través de la
carbonizacion térmica y activacion quimica
de diversos  materiales  carbonéceos
(referencias en (Al-Qodah & Shawabkah,
2009), entre los cuales estan las maderas
livianas, el bagazo de la cafa, la cubierta dura
del coco y otras materias primas incluyendo
la sangre animal.

El carbon activado tiene una estructura
altamente porosa ya que los atomos de
carbono estan asociados a traves de enlaces
quimicos  covalentes  carbono-carbono
(McDougall & Hancock, 1981). A lo interno
de las particulas de carbon estos atomos
tienen un arreglo estructural que les permite
compartir sus electrones en cualquier

direccion, en cambio los dtomos de carbono
sobre la superficie de la particula se
encuentran en desequilibrio de fuerzas, lo
cual les permite interactuar con otras
moléculas del fluido que los rodea. La
adhesion fisica (adsorcion) de los solutos
sobre la superficie del carbon activado tiene
lugar cuando la atraccion molecular entre el
soluto y el carb6n es superior a la existente
entre el soluto y el solvente. Este proceso es
reversible y es el mecanismo de remocion
aprovechado para el tratamiento de las aguas
y aguas de desechos (Tseng, Wu, & Juang,
2003).

El &rea superficial efectiva para la adsorcion
es la superficie de los poros mas la superficie
externa de cada particula de carbén, siendo la
primera mucho mas grande que esta ultima,
tal que la mayor adsorcion tiene lugar en las
superficies de los poros. De aqui la
importancia de obtener una mayor porosidad
en el carbén. Adicionalmente, la relacion
entre la superficie total y la masa del carbon
activado debe ser lo mas grande posible y esto
es lo que se desea como producto final. El
area superficial del carbén activado granular
puede variar desde 600 hasta 1 050 m?/g, el
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volumen de los poros entre 0,6 y 0,95 g/cm?®
y la humedad ya empacado entre 1 y 2%
(Wang, Hung, & Shammas, 2005). Esta
informacion nos ofrece un escenario a cerca
de la variacion de las propiedades del carbén
activado las cuales dependen de la calidad de
la materia prima (Radovic & Rodriguez,
1996) utilizada para la obtencion del mismo,
de las condiciones y del medio para llevar a
cabo la carbonizacion (Moreno-Pirajan,
Giraldo, Baquero, Bricefio, & Diaz, 2003) y
la consecuente activacion del carbon
(Adewumi, 2006), asi como del tamafio de
particulas del carbéon (Prias, Rojas,
Echeverry, Fonthal, & Ariza, 2011).

En este estudio se exponen los resultados de
tres ensayos de laboratorio basados en la
carbonizacion térmicay la activacion quimica
que demuestran que la cubierta del fruto del
jicaro sabanero (Crescentia alata) es idénea
para producir carbén activado con
caracteristicas similares a las de un carbon
activado de alta calidad para uso de
laboratorio. Estos ensayos también sirvieron
para detectar las limitaciones del proceso
artesanal efectuado por los miembros de la
Asociacion para el Desarrollo de Campesinos
y Artesanos de la comarca El Bonete
(ADECAB) de Villanueva-Chinandega,
Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del carbon producido por
ADECAB en Villanueva

La ADECAB produce carbon a través de la
carbonizacion de la cascara del fruto de jicaro
sabanero a una temperatura aproximada de
400 °C durante 1h en hornos artesanales,
seguida de la activacién con una solucién
acuosa de acido fosforico (HsPOs), lavado y
secado a ~100 °C.

Una muestra compuesta (~ 3,5 kg) de carbon
producido por la ADECAB, de aqui en
adelante referido como carbon artesanal, fue
obtenida mezclando 300 g de carbdén de
diferentes bolsas de carbon artesanal

procedente de un mismo lote de produccion.
Esta muestra y una cantidad similar de carbon
activado granular Darco ®, carbon lignitico
lavado con &cido con el tamafio de particula
de 4-12 mesh de alta calidad para ser usado
en investigacion y desarrollo (distribuido por
Sigma-Aldrich), de aqui en adelante referido
como carbdn de laboratorio; fueron utilizadas
para ser separadamente caracterizadas en el
laboratorio. Los parametros analizados
fueron: tamafio de particula, contenido de
humedad, densidad aparente, volumen de los
poros, porosidad y capacidad de adsorcion.
Dada la homogeneidad del carbon de
laboratorio, su caracterizacion fue realizada
sin réplicas, en cambio para el carbon
artesanal la caracterizacion fue realizada con
ocho réplicas.

Tamanfo de particula

300 gramos por réplica de los dos carbones a
caracterizar fueron cribados
consecutivamente a través de tamices con
tamafios de malla de 4,0 mm, 2,0 mmy
0,63 mm. El tamafio de particula fue estimado
a traveés de la ecuacion 1:

R = z—i x 100 ecuacion 1
En donde: R es el porcentaje del carbon
retenido (%); pi y pt son respectivamente el
peso del carbdn retenido en cada tamiz y el
peso total del carbén pasado por cada tamiz

(9).

Contenido de humedad

Inicialmente 9 céapsulas de porcelana limpias
y secas fueron pesadas repetidamente en una
balanza analitica (Sartorios CPA 2202S) con
una precision de 0,01 g, hasta obtener el peso
constante de cada capsula. Seguidamente,
ocho réplicas de 50 g del carbon artesanal y
una muestra de 50 g del carbon de laboratorio
fueron pesadas por separado en cada una de
las capsulas hasta obtener un peso constante
(peso inicial del carbon) y luego secadas en
un horno durante 1h (Fisher Scientific
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ISOTEMP  550-126) a  120°C+3°C.
Posteriormente las muestras fueron retiradas
del horno y enfriadas en un desecador. Una
vez alcanzada la temperatura ambiente, las
muestras fueron pesadas nuevamente hasta
obtener un peso constante (peso final del
carbén).

El porcentaje de humedad (H) fue
determinado a través de la ecuacién 2:

(Pi—Pf)x100

; ecuacion 2
Pi

H =

En donde: Pi es el peso inicial del carbén (g)
y Pfes el peso final del carbdn (g) después del
secado al horno.

Densidad aparente

Alicuotas de las muestras de carbon de
laboratorio y de carbon artesanal fueron
agregadas en probetas graduadas de 250
ml, agitando suavemente y permitiendo
libremente la deposiciéon del carbdén hasta
alcanzar un volumen de 100 ml. Las
cantidades de carbon en las probetas fueron
posteriormente pesados en una balanza
analitica (Sartorius, CPA 2202S). La
densidad aparente de ambas muestras de
carbon fue determinada con la ecuacion 3:

M .,
D= 7 ecuacion 3

En donde: D es la densidad (g/ml), M es el
peso del carbon (g) y V es el volumen
ocupado en la probeta por el carbon (ml)

Volumen de poros

El volumen de los poros fue determinado en
10 ocasiones al carbon de laboratorio y en 10
ocasiones a 8 réplicas de carbon artesanal, al
cual se le hizo el analisis granulométrico
previo. Este volumen fue determinado
hirviendo 5 g de las muestras en 60 ml de
agua destilada durante 1 h para desplazar el
aire contenido en los poros del carbon.
Posteriormente  las  muestras  fueron
extendidas sobre un papel absorbente para su
secado superficial a temperatura ambiente (~
28 °C) durante 45 minutos. Finalmente, las

muestras de carbén fueron pesadas
nuevamente en una balanza analitica
(Sartorius, TE 214S) con una precision de
0,0001 g.

Para el calculo del volumen de poros (Vp) se
considero el aumento en el peso del carbon
dividido entre la densidad del agua destilada
utilizada (p2scc ~ 0,99713 g/ml). Este
volumen de los poros en ml/g fue calculado a
través de la ecuacion 4:

mp—mg
Vp = —h s

PaguaXMs

ecuacion 4

En donde, mn es la masa del carbéon hervido y
secado superficialmente (g), ms es la masa del
carbon antes de hervirlo (g) y pagua densidad
del agua a 25 °C g/ml.

Porosidad

Para determinar la porosidad fue necesario
determinar el volumen de poros y el volumen
especifico total tanto del carb6n artesanal
como del carbén industrial, la cual fue
calculada tomando el inverso de los valores
de la densidad aparente previamente
determinada. Por tanto, la porosidad se
estimd a través de la ecuacion 5.

P=1V,xD ecuacion 5

En donde, P es la porosidad o fraccion de
espacios vacios en el carbon, Vp: Volumen de
poros (ml/g) del carbon y D es la densidad
aparente del carbon (g/ml).

Capacidad de adsorcién

La capacidad de adsorcion se midio
exponiendo tanto al carbdn artesanal como al
de laboratorio al colorante azul de metileno
(C16H18CIN3S, Fisher, CAS 7220-79-3).

Se prepar6 una curva de calibracién a partir
de una solucién de azul de metileno de 0,1
mM, con seis concentraciones desde 0,001
hasta 0,025 mM a las que se les midio
absorbancia en un espectrofotdmetro
Lambda XLS Perkin Elmer a una longitud de
onda de 620 nm.
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La ecuacion obtenida (ecuacion 6) vy
coeficiente de regresion lineal de la curva de
calibracion preparada con estandares de azul
de metileno y utilizada para cuantificar la
cantidad retenida por el carbon, fueron:

A =0,0286 + 36,915 x C (R2 = 0,9961)
ecuacion 6

En donde C es la concentracion del azul de
metileno en mM y A es la absorbancia.

Posteriormente, dos alicuotas de las
muestras de carbon de cada tipo fueron
pesadas para obtener un peso aproximado
de 0,15 a 0,20 g. Seguidamente todas las
muestras fueron depositadas separadamente
en 100 ml de azul de metileno 0,1 mM y
agitadas durante 45 minutos. Al finalizar el
tiempo de agitacion, las soluciones fueron
separadas de cada muestra de carbén y se les
midio las absorbancias.

A través de la curva de calibracion del azul
de metileno y las absorbancias resultantes se
obtuvieron las concentraciones finales del
azul de metileno en la solucion final, para
cada muestra del ensayo, a través de la
siguiente ecuacion 7:

Com = (Cmi - Cmf) X V/m

En donde: Cames la concentracion del azul de
metileno adsorbido por gramos de carbon
(mM/g), Cmi ¥ Cmt Son las concentraciones
respectivas en mM del azul de metileno al
inicio y al final del ensayo (proceso de
adsorcion), m es la masa carbén y V es el
volumen de la solucién de azul de metileno
en litro.

ecuacion 7

Primer ensayo: Activacion +

carbonizacién inmediata

La cascara seca de jicaro proporcionada por
la ADECAB fue fragmentada manualmente
hasta obtener un tamafo entre 1-2 pulgadas.
Cuatro réplicas de 50 g fueron pesadas en
capsulas de porcelanas en una balanza
analitica (Sartorios, CPA 2202S, precision de
0,01 g). Seguidamente cada réplica fue

depositada por separado en vasos de
precipitado Pyrex de 500 ml e impregnadas
con solucion de acido fosforico al 85
(H3POs4), dos réplicas al 10 % y las otras dos
al 20% para ser agitadas durante 20 minutos
en un agitador magnético Equatherm 267-
955. Posteriormente, las cascaras
impregnadas fueron transferidas a capsulas de
porcelana previamente pesadas y pesadas
nuevamente  para  seguidamente  ser
carbonizadas en una mufla Fisher Scientific
S56-126 a 600 °C durante una hora.

Finalmente, las cuatro muestras de carbon
obtenidas fueron colocadas en vasos de
precipitado Pyrex de 500 ml con agua
destilada (~ 500 ml) y agitadas durante 20
minutos en un agitador magnético para
remover el &cido fosférico remanente y otras
sustancias como cenizas que pudiesen
haberse formado. El agua destilada fue
reemplazada en cinco ocasiones hasta obtener
un agua con un pH neutro (pH=7).
Posteriormente, el agua remanente fue
decantada y el carbon activado fue secado
durante 1 h a 105 °C para remover cenizas y
otras impurezas que pudiesen quedar
adheridas al carbdn activado.

Segundo ensayo: Pre-carbonizacion y
activacion + carbonizacion inmediata.

Para este ensayo, cuatro réplicas de 50 g de la
cascara de jicaro fragmentada fueron pesadas
en cépsulas de porcelana en una balanza
Sartorius CPA 22025 con una precision de
0,01 g y posteriormente pre-carbonizadas en
una mufla Fisher Scientific S56-126 a una
temperatura de 400 °C durante 1 h. Después
de la pre-carbonizacion las cascaras fueron
enfriadas y dos réplicas fueron impregnadas
en solucion de HaPOg al 10 % vy las otras dos
al 20%, y agitadas durante 20 minutos en un
agitador magnético Equatherm 267-955.
Posteriormente las cascaras impregnadas
fueron carbonizadas en una mufla Fisher
Scientific S56-126 a una temperatura de 600
°C durante 1 h. Finalmente, el carbon
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obtenido fue lavado y secado al igual que en
el primer ensayo.

Tercer ensayo: Pre-carbonizacion vy
activacion + carbonizacion inmediata con
reduccion de los tiempos de carbonizado y
de activado y activacion con &cido fosforico
al 20%.

Este ensayo se realiz6 siguiendo el mismo
procedimiento y bajo las mismas condiciones
del segundo ensayo, salvo que la
impregnacion se hizo unicamente con acido
fosférico al 20% y se redujo el tiempo de
carbonizado y activado a 45, 30 y a 25
minutos.

El contenido de humedad y la capacidad de
absorcion del carbdn obtenido en cada uno de
los ensayos fueron medidas siguiendo los
procedimientos descritos en la
caracterizacion del carbon producido en
Villanueva por la ADECAB.

Tabla 1

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del carbéon producido por
ADECAB en Villanueva

La distribucién del tamafio de particulas del
carbon artesanal y del de laboratorio
resultaron ser muy diferentes, incluso la
variabilidad entre réplicas del carbon
artesanal, expresada por el coeficiente de
variacion fue alta (Tabla 1). Estos resultados
estan directamente asociados a la forma
artesanal en que la ADECAB realiza la
reduccion de tamafio de la céascara
carbonizada, lo cual hace que el carbon
producido sea menos homogéneo en la
distribucion del tamafio de particulas y
consecuentemente tenga una densidad
aparente inferior, en un 22%, a la del carbdn
de laboratorio (Tabla 2).

Distribucion de tamafio de particulas del carbon artesanal y del carbon de laboratorio expresado como el

porcentaje (%) de carbon retenido en el tamiz.

Tamafio de malla (mm) — 4,00

Carbon artesanal (n = 8)

Promedio 6,81
Desviacion Estandar 3,69
Coeficiente de Variacion 54,17

2,00 0,63 < 0,63
57,48 24,64 11,07
4,73 8,21 3,77
8,22 33,34 34,02

Carbon de laboratorio (n = 1)

94,67

5,33 0,00 0,00

n: nimero de replicas

En cuanto a los valores promedio de
humedad, el carbon artesanal contiene casi
ocho veces la humedad contenida en el
carbdn de laboratorio (Tabla 2). El contenido
de humedad, el cual varia grandemente (CV
~ 16) en el carbon artesanal, podria ser
atribuida simultaneamente a la
heterogeneidad en el tamafio de grano, el cual

da lugar a un 20% (Tabla 3) de variacién en
la porosidad de este carbon, y a la
composicién quimica de la superficie del
carbon la cual interactua eficientemente con
las moléculas de agua a través de la formacion
de puentes de hidrogeno. Adicionalmente, la
alta humedad en el carbon artesanal también
puede ser atribuida a la ineficiente remocion
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del acido fosférico posterior a su activacion,
la cual podria estar disminuyendo su carécter

Tabla 2

hidrofobo (Radovic, Moreno-Castilla, &
Rivera-Utrilla, 2001).

Contenido de humedad (%) y densidad aparente (g/ml) del carbén artesanal y del carbén de laboratorio.

Humedad (H)

Mediciones (n = 8) Carbdn artesanal

Estadisticas
VP DE CVv

13,8 20,3 23,1 18,4 19,3 19,2 20,2 19,8 3,1 15,8
Mediciones (n = 1) Carbdn de laboratorio

2,6

Densidad aparente (D) Estadisticas
Mediciones (n =8) Carbon artesanal VP DE Ccv
0,40 0,37 0,36 0,38 0,37 0,40 0,40 0,38 0,02 431

Mediciones (n = 1) Carbdn de laboratorio

0,49

VP: Valor promedio; DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion

El valor promedio de porosidad del carbén
artesanal resulto ser inferior al del carb6n de
laboratorio (Tabla 3). Esto indica una
formacion deficiente en la cantidad de poros
en el carbon artesanal, asi como una
distribucion heterogénea de los mismos
reflejada en la desviacion estandar
correspondiente al volumen de poro del
carbdn artesanal (Tabla 3), la cual representa
un 23% del valor promedio de esta
propiedad. Probablemente estos resultados
esten asociados a las condiciones
inadecuadas de temperatura de
carbonizacion y/o a la de activacion a la que
es sometida la cascara de jicaro en el proceso
artesanal, ya que la formacion de poros en el
carbdn estéd en dependencia de esta variable
(Diaz, Bricefio, Baquero, Giraldo, &
Moreno, 2002) (Prias, Rojas, Echeverry,
Fonthal, & Ariza, 2011). Sin embargo, al

juzgar por el volumen de los poros ambos
carbones tienen valores superiores al valor
de 0,2 ml/g, el cual los clasifica como carbon
activado. La solucion residual de azul de
metileno, después de exponer el carbdn
artesanal dio una absorbancia de 1,633, la
cual corresponde a una concentracion
residual de azul de metileno de 0,043 mM.
La concentracién adsorbida por este carbén
fue de 0,028 mM/g. En tanto para el carbon
de laboratorio la solucion residual dio una
absorbancia de 0,050 y corresponde a una
concentracion adsorbida de 0,049 mM/qg, la
cual indica una adsorcion efectiva. Estos
resultados podrian indicar que ambos
carbones difieren en su composicion quimica
superficial resultante, ya que esta infiere el
caracter basico o acido (Montes-Moran,
Suérez, Menéndez, & Fuente, 2004), asi
COMO en Sus microestructuras.
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Tabla 3

Valores promedio y desviacion estandar (en paréntesis) del volumen de Poro (Ve) y porosidad (P) del

carbon artesanal y carbdn de laboratorio.

mh (9) ms (9) Vp (ml/g) P
Carbon artesanal (n =8) 6,96 (0,47) 5,00 (0,00) 0,39 (0,09) 0,15 (0,03)
Carbodn de laboratorio (n =1) 7,58 (0,00) 5,00 (0,00) 0,52 (0,00) 0,25 (0,00)

Nota: En el calculo de la porosidad fueron utilizadas las densidades promedio de la Tabla 2; my es la masa del carbon
hervido y secado superficialmente, ms es la masa del carbén antes de hervirlo.

Primer ensayo: Activacién +

carbonizacion inmediata

En este primer ensayo se obtuvo una
capacidad de retencion del azul de metileno
en el carbdn que va desde nula hasta un valor
muy bajo (Tabla 4), lo cual sugiere una escasa
formacion de poros en el carbon, hecho que
puede estar relacionado con la composicion
quimica y/o bajo contenido de carbén que
tiene la cascara cruda de jicaro (Montes-
Moran, Suérez, Menéndez, & Fuente, 2004) y
su interaccion con la solucion activadora. En
la activacion tiene lugar una reaccién térmica
en donde la estructura del carbén es alterada

Tabla 4

y se forman poros de diferentes tamafios
(Mohammad-Khah & Ansari, 2009) dando
lugar a que los &omos de carbono se
dispongan en un arreglo estructural muy
peculiar a lo interno y en la superficie de las
particulas que interactdan de forma directa o
a través de los grupos funcionales
(Mohammad-Khah &  Ansari, 2009)
formados con los solutos a su alrededor
presentes en los fluidos (Bandosz, 2006).
Segun estos resultados (Tabla 4), la solucion
activadora es més eficiente en la creacion de
los poros cuando la misma es mas
concentrada.

Valores promedio de humedad y concentracion de azul de metileno retenida por el carb6n obtenido a partir
de la céscara cruda en el primer ensayo de laboratorio.

Réplicas (n=2) Peso Peso de la Peso final del Humedad del Concentracion de
inicial dela céscara carbén obtenido carbén Azul de metileno
cascara carbonizada después del obtenido adsorbida (mM/qg)
cruda (g) (0) lavado (g) finalmente (%)

Activacion con

HsPO. al 10% 50 14,19 9,03 4,54 0,000

Activacion con 14,68 9,45 4,66 0,039

HsPO, al 20%

Humedad (%)  Concentracién de
Azul de metileno

adsorbida (mM/qg)

Carbon de

laboratorio

2,80 0,045
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Segundo ensayo: Pre-carbonizacion y
activacion + carbonizacién inmediata.

A diferencia del primer ensayo, los resultados
de este ensayo sugieren que la formacién de
poros es mas efectiva con un pre-carbonizado
de la céascara cruda y con una mayor
exposicion  cuantitativa a la solucién
activadora (Tabla 5). El pre-carbonizado
logra eliminar muchas sustancias volatiles

Tabla b

que interfieren en la formacion de los poros
en el carbdn y permeabilizan la superficie
evitando la interaccion con la solucion
activadora. A como se puede observar en la
Tabla 5, el % de humedad del carbon
obtenido es bajo en comparacion con los
resultados del primer ensayo, lo cual indica
que el pre-carbonizado ayuda a mejorar la
hidrofobicidad del carbén (Radovic, Moreno-
Castilla, & Rivera-Utrilla, 2001).

Valores promedio de humedad y concentracion de azul de metileno retenida por el carbédn obtenido a partir
de la céscara cruda en segundo ensayo de laboratorio.

Peso Peso de la Pesofinaldel Humedad del Concentracion
inicial de cascara carbon carbon de Azul de
la cascara carbonizada  obtenido obtenido metileno
cruda(g) () después del finalmente adsorbida
lavado (g) (%) (mM/qg)
Activacion con
HsP I 10%
I Os4 al 10% 5g 14,06 10,11 3,07 0,000
(n=2)
Activacién con 50 13,99 10,02 2,89
HsPOs al 20% 0,049
(n=2)
Humedad Concentracion
(%) de Azul de
metileno
adsorbida
(mM/g)
Carbén de 2,60 0,040
laboratorio

Tercer ensayo: Pre-carbonizacion vy
activacion + carbonizacion inmediata con
reduccién de los tiempos de carbonizado y
de activado; y activacion con &cido
fosforico al 20%.

Basado en los resultados de humedad y la
concentracion de azul de metileno adsorbida
por el carbon obtenido en este ensayo, se
pudo observar que el tiempo necesario de
carbonizacion y activacion es de 45 minutos.

En los ensayos anteriores este tiempo fue de
1h.

En este ensayo el carbon obtenido presentd un
porcentaje de humedad la cual varia
ligeramente en funcion del tiempo de
carbonizacion y activacion (Tabla 6). El
tiempo de carbonizado y activacion asociados
a un contenido reducido de humedad y a una
mayor adsorcién de azul de metileno en
comparacion con las propiedades del carbon
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de laboratorio es de 45 minutos. Aungue no
era objeto de cuantificacion en los ensayos
también se observo que el rendimiento en
cuanto a la cantidad de cascara utilizada y la

Tabla 6

cantidad de carbon activado obtenido en este
ensayo fue alto (28 a 41% en peso) en
comparacion con los dos ensayos anteriores.

Valores promedio (n=2) de humedad y concentracion de azul de metileno retenida por el carbén obtenido a
partir de la cdscara cruda en el tercer ensayo de laboratorio.

Peso Peso de la Peso final del Humedad del Concentracion
Identificacién del inicial de cascara carbon carbon de Azul de
ensayo segin el la cascara carbonizada  obtenido obtenido metileno
tiempo de cruda(g) (9) después  del finalmente adsorbida
carbonizacién y lavado (g) (%) (mM/g)
activacion
Reduccion a 25 50 24,60 22,10 7,23 0,000
Minutos
Reduccion a 30 50 21,57 18,98 511 0,000
Minutos
Reduccion a 45 50 16,45 14,35 2,78 0,046
Minutos
Humedad (%) Concentracion
de Azul de
metileno
adsorbida
(mM/qg)
Carbon de 2,80 0,040
laboratorio

De acuerdo a los resultados de la
caracterizacion se demostr6 que bajo las
condiciones artesanales, los cooperativistas
de la ADECAB en Villanueva obtienen de la
cubierta del fruto de jicaro un carbén con
caracteristicas disimiles al carbon activado de
laboratorio, sin embargo, también se
demostro en los ensayos de laboratorio que se
puede obtener carbon activado de buena
calidad con esta misma materia prima.

CONCLUSIONES

La cascara del fruto del jicaro (Cresentia
alata) es materia prima idonea para la
obtencion de un carbén activado con calidad

de laboratorio. Esta calidad se logr6 obtener a
través de una pre-carbonizacion de la cascara
cruda a 400 °C y la activacion con HzPOs al
20% seguido de una carbonizacion inmediata
a 600 °C.
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