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PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO A PARTIR DE RESIDUOS DE
CAJONERIAS

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo obtener carbon activado a partir
de residuos de cajonerias, en primera instancia se obtuvo el carbén mediante el proceso pir6lisis
(descomposicién térmica sin la intervencion del oxigeno) se calent6 con el mechero bunsen los
exteriores del tubo de ensayo a una temperatura de 400°C durante 20 minutos hasta la liberacion
de gases combustibles y alquitran, se procedio a la activacion del carbén con hidroxido de
potasio (KOH) donde se utilizd diferentes concentraciones (0,0184; 0,0264; 0,0344; 0,0424 y
0,0504mg/ml) por gramo de carbén seco, luego se determind el porcentaje de absorcion del
carbon activado utilizando el colorante azul de metileno el cual se midié por el método
espectrofotométrico a una longuitud de honda 664nm. Se determindé mayor absorcion del
carbon activado a 400°C en 3 concentraciones diferentes (0,0184; 0,264 y 0,0424mg/ml de
KOH) con un porcentaje de absorcion de 98%, 97,85% y 97,72%. Se concluye que el carbon
activado obtenido a partir de los residuos de las cajonerias es eficiente cuando se activa a 400°C
a concentraciones de 0,0184 0,264 y 0,0424mg/ml de KOH, para absorber el colorante azul

metileno.

Palabras clave: carbdn activado, pirélisis, remocion de azul metileno y residuos



1. INTRODUCCION

En la actualidad la amazonia peruana aprovecha a gran escala los recursos forestales,
los aserraderos, carpinterias y cajonerias generan cada dia grandes volimenes de residuos en el
aprovechamiento primario y secundario de la madera. En la localidad de Naranjillo distrito de
Luyando se generan los residuos, encontramos las cajonerias; sin embargo, alarma la gran
cantidad de volimenes que se generan, teniendo como consecuencia la contaminacion y
problemas de salud por la liberacion de material particulado, actualmente son usados en los
hogares como lefia, votados al rio o desperdiciados sin el aprovechamiento necesario generando

contaminacion.

Estos residuos se pueden aprovechar de diversas formas, una posible solucion a estos
es convertirlos en carbon vegetal, asimismo se puede elaborar carbon activado, esté eleccion
sirve para rescatar los residuos que se generan durante la produccion de las cajonerias, en todas
las industrias; favoreciendo precisamente el progreso e incremento econémico para toda
comunidad generando nuevas fuentes de empleo al fabricar y comercializar este tipo de
combustibles, se disminuiria considerablemente la cantidad de residuos, la contaminacion

ambiental, la tala de arboles para carbon convencional con bajo poder calorifico.

El presente trabajo busca dar el valor agregado a estos residuos sometiéndolos a una
transformacion quimica para la obtencion de carbon activado, el cual tiene muchos usos como

por ejemplo purificar el agua y otros contaminantes.

Se puede aprovechar el aserrin de las cajonerias por la facilidad de disponibilidad y
transformarlo en carbon activado. Ante esta situacion se plantea la siguiente interrogante
¢Cuales son las condiciones Optimas para obtener carbdn activado a partir de residuos de

cajonerias?

Los objetivos considerados en el presente estudio fueron las siguientes:



Objetivo general
— Obtencion del carbon activado a partir de residuos de cajonerias.
Objetivos especificos

— Obtener carbén mediante el método de pirdlisis a partir de los residuos de
cajonerias

— Realizar la activacion del carbon, con el uso de KOH

— Determinar el porcentaje de absorcion del colorante azul de metileno



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Marco tedrico

Para Jaén et al. (2006), el serrin generado con la ayuda de la industria maderera nimero
uno se considera en la mayoria de los paises como un residuo, que se desecha en el medio
ambiente, generando una intensa fuente de contaminantes, su consecuencia impacta las salidas
de aguas superficiales, tal manera en colonizaciones, situados dentro de la ubicacion del
aserradero. No obstante, este mal llamado (residuo) es un preciado comienzo de materia prima

para las naciones desarrolladas, que se fabrica mas de 12 productos fabricados con ella.

Cantones et al. (2018) afirma que, las investigaciones realizadas demuestran la
existencia de grandes volimenes de aserrin en los aserraderos instalados en la ciudad de
Guayaquil, con méas de 1.500 pilas de aserrin anuales. Este balance no incluye, ahora el coste
de las astillas que se producen en esos centros, que al ser trituradas se convierten en una tela

cruda excepcional para la fabricacion de diversos productos.

2.1.1. Carbén activado

Para Segura, O. G. (2017), es un material poroso, carbonoso y solido apto para la
combustion y activacion de sustancias organicas. Las materias primas incluyen:
aserrin, carbon vegetal, residuos de celulosa, cascaras de coco, etc. Logran ser carbonizados y
activados a alta temperatura, o sin adicion de sales inorganicas, mediante la activacion como
vapor de agua o diéxido de carbono, el material carbonoso son tratado con un agente quimico
activante que incluya 4acido fosférico o zinc y el agregado calcinada a una
temperatura, seguidamente se procede la separaciéon del agente de activaciéon por purificaciéon

de agua.

Segun Espejo Mamani, Carlos Enrique; Gomez Ramos ( 2017), el carbdn activado es
un tejido carbonizado que puede ser de origen vegetal o mineral. Se dice que es activado debido
al hecho de que todo el tejido carbonizado tiene casas adsorbentes, pero la nacion de la
activacion confiere casas que le entregan una excelente capacidad para adsorber materiales
seguros. El carbdn activado es una tela organizada para tener una alta ubicacién en el suelo
interior para adsorber grandes porciones de compuestos muy diversos, cada uno en respuesta y

dentro de la fase de gas.
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Sevilla (2011) menciona que el carbon activado es un producto con una forma
“cristalina y reticular” muy parecida a la del carboncillo, es enormemente permeable y consigue

desplegar superficies del orden de 1500 metros rectangulares a paso del gramo de carbén.

Cualesquier particula del carbdn de la superficie de un cristal estan preparados para
atraer elementos de compuestos que provocan un olor; color y sabores no deseados, la
diferencia con un carb6n activado es la variedad de atomos del suelo disponibles para la
adsorcion. En distintas frases, la aceleracion de los carbones radica en aumentar la ubicacion
del area mediante el crecimiento de una estructura porosa. Es esencial decir que la vecindad de

la superficie del carbon activado es interior. Para entregarnos un mayor concepto particular de

su longitud, imaginemos  unos  gramos  del carb6on  en trozos, son
triturardn muy finamente para aumentar su area, obtendremos un area
de superficie aproximada de 3 a 4

cuadrados, por otro lado, activando el carbono tenemos que multiplicar por 200 a 300 veces
este valor (Sevilla, 2011).

2.1.2. Carbonizacion o pirdlisis

Escalante et al.(2016) sostiene que, la pirdlisis es una desintegracion térmica que se
produce sin la presencia del oxigeno. Durante la pirdlisis el primer paso son los enfoques de
ignicién y evaporacion, observado por la enmohecimiento global o mercancia nimero uno. El
método de pirolisis incorpora 3 niveles: la dosificacion y provision del componente primario,
la inversién de la masa organica y, posteriormente, la elaboracion y disgregacion de los
productos. Existen formas Gnicas de pirdlisis. Cada una de ellas tiene unas condiciones

especificas dentro del sistema, lo que favorece la generacion de diferentes mercancias.

Escalante et al. (2016) aclaraque, las transformaciones fisicas y quimicas
que se producen durante pir6lisis son muy complejas y estar en manos con la habitat de la
biomasa y las situaciones del reactor. Mediante el uso de una tecnologia de alta eficiencia,
se logra rendimientos masivos  de aproximadamente 30 a 40%, producciones de energia

de alrededor de 30% y contenidos de carbono superiores al 90% de la biomasa.



2.1.2.1. Pirdlisis lenta

La pirdlisis convencional o lenta se caracteriza por un calentamiento lento de
la biomasa, temperaturas bajas de residencia prolongada de s6lidos y del gas,
dependiendo del sistema, la porcion de tiempo que transcurre en el calentamiento es cercana a
de 0,1 a 2 ° C por segundo con temperaturas de alrededor de 400 ° C. El tiempo de residencia
del gas puede ser superior a 5s, luego que para la biomasa
puede oscilar entre unos minutos o varios dias, este  seria el  proceso con  mayor

rendimiento en biocarbon, (Escalante et al., 2016).

2.1.2.2. Pirdlisis rapida

Tessini et al. (2013) declara que, en general, los procesos de pir6lisis se caracterizan
por el hecho de que se llevan a cabo a temperaturas entre 300 y 600 ° C, a presion atmosférica
y en un lugar inerte. La pirdlisis rapida se distingue, porque se lleva a cabo en condiciones que
favorecen coeficientes de transferencia de calor y altas tasas de calentamiento de biomasa, en
un reactor a una  temperatura  alrededor de 550°C. Es seguido de
un enfriamiento rapido, la separacién de la condensacion de un liquido. EI muy corto tiempo
de residencia, de los productos de pirolisis primarios en el reactor permite maximizar el
rendimiento evitando la posterior fragmentacion térmica y catalitica que dan principalmente
productos gaseosos incondensables también en la prevencion, recombinacién de los productos

de pirolisis primarios a precursores de carbono.

2.1.3. Meétodos de obtencion del carbon activado

Véazquez et al. (2005) Indica que en la ignicion de pirolisis de la materia prima sin la
presencia del aire y sin la complemento de agentes activantes, se obtiene una distribucion
poroso simple. La aceleracion de la muestra carbonizada incluye el crecimiento de la forma
anteriormente generada mediante la inclusion de compuestos quimicos. La ignicién logra

realizarse mediante métodos fisicos y quimicos.

Segun Adolfo, C. (2018), la porosidad de los precursores puede ser muy baja; es
insignificante; por este motivo, es vital cosechar una activacion del carbon para que aumente

sus poros, esta activacion se puede especificar como: procedimiento qué altera a la muestra
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librando compuestos de riesgo en “hidrdgeno y oxigeno” logra un fuente rico en carbono, con
una distribucion de poros notablemente evolucionada que tiene el potencial de adsorber

compuestos quimicos.

2.1.3.1. Activacion por el método fisico

Segun Vazquez et al. (2005) Posee 2 grados: carbonizacion y activacion, por medio de
accion de gases oxidantes que incluyen con vapor de agua, aire y diéxido de carbon6 o
combinaciones, siendo el agente energético oxigeno responsable de la activacion del maximo
de los elementos reactivos del armazon carbonoso, asi mismo del alquitran retenido dentro de
la estructura porosa; y la cantidad de combustion varia en funcién del gas utilizado y de la
temperatura de activacion. La caracteristica de esta técnica es demasiado consumo de gas
durante la activacion, la vida atil de las fabricas complementarias para su produccion, y el poco

rendimiento dentro del nivel de activacion.

2.1.3.2. Activacion por el método quimico

Vazquez et al. (2005) hay que recordar que, el procedimiento de activacion quimica se
identifica por el hecho de carbonizacion y la activacién se obtienen en un solo paso, ejecutado
con la ayuda por desintegracion térmica de la muestra impregnada con distribuidores sintéticos,
que consisten en “acido fosforico, cloruro de zinc, hidrdxido de potasio o tiocianato de potasio”.
La activacion quimica se consigue Unicamente para carbones de materia prima vegetal, el
agente activador interviene en los procesos de pir6lisis, para minimizar la formacion de
alquitran y la aumento de seccién liquida. Se consiguen beneficios hasta 50%, y el
procedimiento esta en funcion especialmente mediante la recuperacion del activador. Este
enfoque de aceleracion hace uso de compuestos quimicos de los cuales son altos disponibles en
el mercado y, ademas, ahora no es potencial cuando un uso necesario de la biomasa se prefiere

con el procedimiento de pirodlisis.

Pilamonta, J. (2013) menciona que, se ha evolucionado en el transcurso de la década de
1970 para suministrar los Ilamados "carbones activados increibles", regiones de superficie
Unicas del orden de 3000 m2 /g. A diferencia de los agentes activadores opuestos, los
precursores preferidos para la activacion con KOH son personas con bajo contenido de material
inestable y excesivo contenido de carbono, junto con carbones minerales de rango excesivo,

carbon, coque de petréleo, etc. En esta activacion, el KOH se mezcla con el precursor, en
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suspension acuosa 0 mediante simple mezcla corporal, en proporciones entre 2: 1y 4: 1. Cuando
la impregnacion se ejecuta en medio acuoso, la activacion se realiza en dos tratamientos
térmicos consecutivos bajo ambiente inerte. EI primero a baja temperatura, pero por encima de

los doscientos, y el segundo entre los setecientos y los 900°C.

2.1.4. Clasificacion de los diferentes tipos de carbon activado

Para Espejo Mamani, ef al (2017), el carbéon vegetal se lleva a cabo a una serie de
porosos preparados a través de una manera de carbonizacion, por lo que tienen un nivel excesivo
de la porosidad y una alta superficie interna. Es un producto obtenido a partir de carbéon amorfo,
ha sido sometido a un remedio de activacion con el fin de crecer su region superficial trescientas

veces debido a la formacion de poros lograr dreas de 1200-1500 m?/g.

La distincién esencial entre un tipo de carbén y otro radica en la forma o asociacién de
sus atomos. En el caso del carbon activado, éstos se combinan en forma de placas graniticas. El
tipo de carbén resultante, dependiendo de si se activa con vapor o con acido fosforico, tiene
residencias adsorbentes tnicas porque los poros formados y la forma del carbon producido son

especiales y tiene aplicaciones tunicas (Espejo Mamani, ef al, 2017).

El carbono que reacciona con el vapor de agua se escapa en forma de hidrogeno y
mondxido de carbono dejando una porosidad en la estructura del tejido. La forma, el tamafio y
la naturaleza de la formacion dependen de elementos como: el tratamiento previo dado a la
materia, el lugar de partida de la muestra, del que se hace el carbon activado, la temperatura,

etc (Espejo Mamani et al., 2017).

Microporos: aquellos cuyo tamafio medio es inferior a 2 nanometros
1 nanémetro = 1, mesoporos: aquellos cuyo diametro es de 2 a 50
nm, Macroporos: aquellos cuyo diametro es superior a 50 nm. Los macroporos se encuentran
en primer lugar en la muestra antes de la activacion. Los microporos y los mesoporos se forman
en alguna fase del método de activacion y aportan propiedades del carbono , (Espejo Mamani,

Carlos Enrique; Gomez Ramos, 2017).



2.1.5. Caracteristicas fisicoquimicas

2.1.5.1.Composicién quimica

Sevilla (2011) precisa que, el periodo de tiempo carbon activado se refiere a mas de

algunos materiales que fluctian fundamentalmente de su forma y longitud de las particulas.

Para Sevilla (2011), desde el punto de wvista compositivo, el carbon activado es
practicamente carbon puro, al igual que el diamante, grafito y varios carbones minerales o
de madera. . Todos ellos tienen las propiedades de la adsorcion, que es un proceso fisico-
quimico en el que un sélido denominado adsorbente atrapa en los tabiques formas positivas de
moléculas, denominadas adsorbatos, determinadas en un liquido o gasolina. La composicion
quimica del carbon activadoes alrededor de 75-80% carbon, 5-10% 60% oxigeno

v 0.5% hidrégeno.

Como es sabido, diremos que la composiciéon quimica de la madera se encuentra en el
siguiente rango: del cuarenta al 50% de celulosa, del 20 al 30% de hemicelulosa y el 35% de
lignina, del 0 al diez por ciento de resinas y otras no posibles de extraer. Sin embargo, la
composicién quimica de la madera no puede definirse con precisién para una especie u
organizacion de especies determinada, ya que depende de la parte del arbol, del tipo de madera,

de la proximidad geografica y de las condiciones de cultivo, ( Pilamonta, J. 2013).

2.1.5.2. Estructura fisica

Espejo Mamani, et al. (2017) afirma que, el carbon activado tiene una estructura
microcristalina que recuerda algo al grafito. Esta forma suministrada por medio de efectos de
carbon activado en una distribucion de longitud de poros bien definida. Asi, pueden destacarse
tres tipos de poros en funcion del radio: macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y

microporos (r<1 nm).

Para la caracterizacién de los (macroporos y mesoporos), se hacen por métodos
experimentales que deciden la cantidad y macro y mesoporos a través de la intrusiéon de
mercurio DIN 66133.

A raiz de estas mediciones, se recibe una densidad semi-real, que excluye el volumen

de la macro y el volumen de los microporos, sin embargo no el volumen de los microporos, la
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densidad de la mayoria y la proporcion de la porosidad de la muestra también se determinan.
Para la microporosidad ( Pilamonta, J. 2013) aclara que la localizacion del suelo sigue la moda
de la norma DIN 66131 para decidir la localizacion de la superficie Unica completa de las
sustancias solidas mediante la adsorcion de combustible en el paso con la version propuesta por
medio de BET.

2.1.6. Aplicaciones del carbon activado

Los programas de carbon activado se basan en dos caracteristicas: alto potencial y baja
capacidad de absorcion. La alta capacidad de eliminacién de sustancias se debe a la excesiva
superficie del suelo interno, su porosidad y la distribucién de la longitud de los poros juegan un
papel esencial. En popular, los microporos (longitud inferior a 2nm) suministran una region de
suelo particular y una alta capacidad de retencion, al mismo tiempo que los mesoporos (tamafio
entre 2- 50nm), los macroporos (longitud > 50nm) son vitales para mantener moléculas grandes,
incluyendo tintes o coloides, y venden la rapida difusion conseguir la admision de moléculas a
la superficie interna del sélido. Por otra parte, el carbon activado tiene una manera de retencién

de baja especificidad, (Espejo Mamani, Carlos Enrique; Gomez Ramos, 2017).

El carbén activado posee una gran variedad de funciones, como en polvo vy granulos, en
medios liquidos y gaseosos. Sus aplicaciones en medios liquidos incluyen la decoloracion de
licores de azucar, la purificacion del agua (eliminacion de olores, colores, compuestos
quimicos, microorganismos, remedio de aguas residuales, anuncio de agua para su uso dentro
de la fabricacién de liquidos blandos, decoloracion y desarrollo de liquidos alcohélicos (vinos,
rones), desinfeccion de grasas vy aceites comestibles, desinfeccion de proteinas, como remedio
en la limpieza de personas, purificacion de plasma sanguineo, disgregacion de elementos

minerales (oro, plata), entre otros, (Espejo Mamani, Carlos Enrique; Gomez Ramos, 2017).

En medio gaseoso, se utiliza en el acopio y la separacion de la gasolina, la méascara de
gas, la seguridad antirradiaciéon en la flora de la energia nuclear, la desodorizacion de los
alimentos. Ademas, posee extensas perspectivas de utilidad como ayuda catalitica y como
catalizador en conocido, el carbon se lleva a cabo en medios liquidos mientras que el granulo

se aplica en ambos medios, (Espejo Mamani, Carlos Enrique; Gomez Ramos, 2017).
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2.2. Estado del arte

Coronado; Cueva, et al. (2016) menciond que, se evalud el carbon activado de los
siguientes materiales no cocidos: semilla de "shapaja” (Attalea phalerata). Se analizaron los
carbones recibidos y se determind el impacto de las siguientes variables: granulometria (-10 /
+ 20y -30/ + cuarenta), temperatura (800, 900 y mil°C) y tiempo de activacion (10, 20 y 30
minutos). Segun la evaluacion realizada, se determino que los carbones de granulometria -10 /
+ 20 (gréanulos) y -30 / + cuarenta (polvo), activados cada uno de ellos a 900°C y 30 minutos,
presentan un potencial de primer orden para su uso tanto dentro de la industria azucarera como
en el tratamiento de aguas. Los carbones de granulometria mas fina (-30 / + 40), alcanzaron los
mejores valores de porcentaje de absorcion de azul de metileno, con valores medios de 90,4 y

99,4 por ciento para -10/+20 y -30/+ respectivamente.

Defaz, (2019) se determind que, la cascara de arroz se considera un residuo agricola, lo
que provoca una infeccion ambiental debido a su acumulacion o a los gases liberados durante
su incineracion. El carbon vegetal activado se ha hecho a partir de la cdscara de arroz por medio
de la activacion fisica. Las situaciones para la preparacion del carbén vegetal se han establecido
con la ayuda del disefio experimental, cuyas variables de diseiio han sido: tamafio de particula,
temperatura y tiempo. Los resultados presentan que el mejor tratamiento de mufla para
proporcionar carbon vegetal para la purificacion del agua infectada corresponde a una longitud
de particula de 2-3 mm, sometida a 350°C durante 20 minutos. La purificaciéon del agua
infectada se volvié deficiente segiin los efectos obtenidos, que muestran un auge en todos los
parametros estudiados.

Serrano Guerrero, (2019) menciona que, estudid el carbon activado del endocarpio de
Cocos nucifera, variando el ambiente de combustion (diéxido de carbono, nitrégeno vy aire) y
el uso de un ochenta y cinco por ciento de acido fosférico en una proporciéon de dcido de la
muestra de 2:1 para su activacion con el fin de evaluar su capacidad de adsorcion, este carbén
activado fue tratado con soluciones de varios metales pesados (Hg, Pb y Cr). En la sintesis, el
mejor rendimiento se adquirié en presencia de atmosfera de nitrogeno (64%) vy el rendimiento
inferior corresponde al del aire, sin enmascarar la muestra (cuarenta vy tres%). Las areas
superficiales, en funcién del azul de metileno como adsorbato, han sido de 117,89 m2/g y
cincuenta v uno,50 m2/g, respectivamente. En el caso del carbono sintetizado en atmoéstera de

nitrogeno, se convirtio en el mas agradable para adsorber Hg (37%) y Pb (26%), incluso como
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el carbono recibido en presencia de aire, sin embargo incluy6 el patron con silice, se convirtié

en el de alta calidad para adsorber Cr (37%).

Ouhammou et al. (2019) afirma que, la valorizacién y la produccién de carbén activado
a partir de residuos de celulosa, viejos cladodios de Ficus Optunia cactus, y el residuo de las
semillas de nopal después de la extraccion de aceite. Preparacion y caracterizacion de carbén
activado (AC) a partir de los dos residuos por tratamiento quimico, acido fosférico H3PO4 a
una temperatura de 450°C ha mostrado una muy buena adsorcion de azul de metileno y yodo.
Este tratamiento ilustra una importante area de superficie de 820m?/g para semillas de residuos

y mas de 470m? / g para cladodios de cactus residuos.

De Paulaet al. (2018) sefialan que, los carbones activados con excelentes propiedades
de textura se han obtenido primero a partir de espuma de poliestireno de desecho (PF). Incluso
teniendo en cuenta que el PF no es un material grafitizable, el mejor de CA producida a partir
de este precursor tiene una muy alta area superficial BET mayor que 2700m y un volumen de
poro de 1,2cm. Como consecuencia, este CA revela una sorprendente capacidad de adsorcién
de moléculas relativamente grandes y un alto especifica captacion cuando se aplica como un
electrodo de supercondensador. La cantidad maxima de azul de metileno adsorbido obtenido
por experimentos por lotes de equilibrio es mayor que 1gg.

Rojas, (2017) afirma que, los examen se llevo a cabo para decidir el nivel de purificacion
del agua potable de la red con carbdn activado de cascara de nuez (juglans regia L.), las unidades
experimentales se evaluaron en una botella de pléstico de 1 litro, con la misma cantidad de
patron de agua. Se afiadieron diferentes cantidades de peso de carbdn activado (60g, 120g y
180g) en cada botella, en instancias de retencion extraordinarias (40min, ochenta miny 120min)
para la reduccion de magnesio y hierro. Se lleg6 a la conclusién de que el tratamiento tres con

180g y 120min redujo el 50,01% de Mn y el cincuenta y cinco 83% de Fe lo mejor.

Castellar et al. (2013) argumenta que, este trabajo presenta una observacion en la
adsorcion del colorante azul de metileno (MB) en solucion acuosa sobre carbén activado
granular (CAG) a 25°C. Se completaron experimentos por lotes para determinar el efecto de la
atencion inicial (trescientos-1100mg dm-tres) y el pH (cuatro-ocho) en la capacidad de
adsorcion y el porcentaje de eliminacion. Las isotermas de equilibrio se analizaron a partir de
las ecuaciones de Langmuir y Freundlich mediante el coeficiente de correlacion. La

informacion experimental muestra una excelente adecuacion con el modelo de isoterma de
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Langmuir. Los valores maximos de capacidad de adsorcion de AM en monocapa obtenidos han
sido 76,3; 79,4; 80,6; ochenta y tres,3 y 87mg g-1 a pHs de cuatro, cinco, 6, 6, 7 y 8,

respectivamente.

Coronado Martinez et al. (2016) afirma que, las semillas de nectarina se utilizaron como
material no cocido para suministrar carbdn activado a traves de la activacion fisica y quimica
utilizando el &cido fosférico (85 %) como agente activador y la pir6lisis para el método de
carbonizacion. Se utilizaron diferentes proporciones de impregnacion, ademas de temperaturas
méaximas Unicas para comprobar la diferencia en la capacidad de adsorcion. Asimismo, se han
realizado isotermas de adsorcion con azul de metileno para alcanzar la méxima capacidad de
eliminacion, convirtiéndose los hechos en modelos de Langmuir y Freundlich y comparando la
isoterma con la clase IUPAC. El carbon activado con la mayor relacion de impregnacion, R =
1 a una temperatura de activacion de 550°C resulté ser el mas verde con un indice de yodo de
506,87mg /g y alcanzando un desplazamiento de adsorcion maximo de 71mg/g con un

coeficiente de correlacion de R2 = 0,73 dentro de la version de Langmuir.

Se estudio la eliminacion del colorante amarillo-naranja con estilos unicos de carbén
activado, recibidos de varios recursos de residuos agricolas. Los carbones se caracterizaron
mediante espectroscopia de infrarrojos, difraccion de rayos X y microscopia electréonica de
barrido, obteniendo resultados ordinarios de sustancias carbonosas. El drea del suelo del carbon
activado se decidié mediante isotermas de nitréogeno. Asimismo, la isoterma de eliminacién del
colorante se evaluo pensando en el efecto del tiempo de contacto, el pH, la atencién inicial y la
cantidad de adsorbente. El carbon de rastrojo de maiz confirmé un mayor porcentaje de
eliminacion de colorante con admiracion a los carbones de cascara de coco v de cascara de
arroz. La version de la isoterma de Langmuir se ajusta més adecuadamente a esos resultados.
Se observé que la version cinética de segundo orden describe a la perfeccion el método de

adsorcion del colorante naranja-amarillo con los carbones activados (Ensuncho ef al., 2015).

Aguirre, (2017) sostiene que, la activacion de las semillas de eucalipto con activadores
quimicos que incluyen H3PO4 y FeCI3 con un tiempo de impregnacion de 24 horas, a la
temperatura de carbonizacion de 500°C durante un tiempo de 60 minutos. Para las evaluaciones
realizadas, se utilizé un enfoque experimental aleatorio 0 ANOVA, en el que el precio (P) de
la relacion (F) es superior o igual a 0,05, no existe una diferencia estadisticamente considerable
a un grado de confianza del 95 0%. Los exdmenes de adsorcion se han completado utilizando

2 g de carbon activado que se han puesto en contacto con 500 ml de solucién acuosa de plomo
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y arsénico en un tiempo de agitacion de 2 horas y 300rpm de velocidad, permitiendo obtener
carbones activados con potencial de adsorcion de metales pesados como Pb(Il) y As(V);
eliminando el 98 El 98,7% de Pb(ll) y el 70,3% de As(V) en soluciones acuosas en un tiempo
de agitacion de 75 a 120 minutos y a un pH tendencialmente &cido de 4,97 y 5,6. Los carbones
activados resultantes muestran una gran eficacia en la adsorcion de metales pesados en

respuestas acuosas.

Zevallos Rojas, (2018) menciona que, a partir de tallos de Gypsophila elegans (Illusion);
el precursor fue evaluado en parametros de humedad, volatiles, carbon constante y cenizas;
mediante estrategias gravimétricas; obteniendo, como valores promedio: trece.062% de
humedad, 27.425% de volatiles, carbon constante 55.243% vy cenizas 4.270%. Posteriormente,
los tallos fueron cortados y ubicados en una mufla a 250°C durante 5 minutos; el carbon
recibido se activé con una solucion de hidréxido de potasio a temperaturas de 450, 500 y 550°C
durante intervalos de 30, 60 y 90 minutos, obteniéndose nueve muestras en las que se evalué
su capacidad de adsorcién de azul de metileno mediante espectrofotometria visible; el resultado
fue que los mejores porcentajes de adsorcion llegaron a ser 99. El resultado fue que el mejor
porcentaje de adsorcion se convirtio en el 99,53% vy el 98,68%, similar al del carbon activado a

450°C, en el transcurso de una duracion de 60 y 90 minutos, respectivamente.

Sanches ef al. (2020) manifiesta que, la eficiencia de los carbones activados elaborados
a partir de endocarpio de "coco" y semilla de "aguaje"” se comprobd, los carbones activados se
habian hecho a temperaturas de carbonizacién tinicas (500°C 600°C 700°C) para cada tejido
crudo utilizado, el acido fostérico (H3PO4) se utilizé como agente activador a una atencion del
85% v el tiempo de carbonizacién fue de 30 minutos. De acuerdo con las consecuencias, se
adquirio que las eficiencias de eliminacién para cada temperatura y con endocarpio de "coco"
son del noventa y siete,69% y noventa y siete,69% respectivamente y las eficiencias de
eliminacion con "semilla" de aguaje pasaron a ser del cien por ciento 90,77% y noventa y
cinco,38 El rendimiento més alto se alcanzé con una temperatura de carbonizacién de 600°C
para un carbon activado elaborado a partir de endocarpio de coco, y el mismo con una
temperatura de carbonizacion de 500°C para un carbon activado elaborado a partir de semilla

de aguaje.

Por otro lado Reyes Regueiro, R. (2018), determino las condiciones Optimas de
activacion para maximizar el rendimiento del carbdn activado a partir de céscaras de café

(HAC) y de cacao (CAC) y la eliminacién de niquel (I1). Mediante el enfoque de la disposicion
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factorial, la optimizacion de respuestas multiples y la evaluacion de la varianza (ANOVA), se
han decidido las situaciones mas seguras para el HAC: temperatura 850°C, tiempo de activacion
30,5 min y cantidad de agua 10mL, siendo la deseabilidad cero,821 y las respuestas previstas
de la méquina 53,11% y 50,58mg/g; para CAC: temperatura 850°C, tiempo de activacion
39,Cero min y cantidad de agua 10mL, siendo la deseabilidad 0,603 y las respuestas previstas
del dispositivo 58,72% y 53,40mg/g respectivamente.

Seguin Rojas-Morales ef al. (2016), la capacidad de adsorcion en carbones activados,
obtenidos a partir de lodos de un matadero de gallos de barrio. El precursor se activo con H3PO4
al 10, 20, 30 y 35% en una proporcioén 1:1. La pirolisis se completo a 450°C durante 2 h, en
ambiente de N2 a una carga de deslizamiento de cincuenta ml/min, obteniéndose carbones C10,
C20, C30y C35. El DARCOG 60 se utilizé como carbon activado de referencia. La capacidad
de adsorcion de los carbones activados obtenidos se evalu6 mediante el método del indice de
azul de metileno (MB). El adsorbente de primera categoria se caracterizd en términos de
contenido de humedad, cenizas, densidad aparente v pH. Se determindé su composicién
elemental (CHNO), espectrofotometria infrarroja FTIR v microscopia electrénica de barrido
SEM. El C35 obtuvo la mejor adsorcion de colorante (88,44% de eliminacion v 43,48 mg de
AM/g de C35). El DARG 60 confirmoé una eliminacion del 86,43% de AM.

Albis Arrieta ef al. (2019) Informa que, la modificacion de la céscara de yuca con dcido
fosforico para la eliminacion del azul de metileno de soluciones acuosas. Se utilizé una técnica
experimental con una disposicién compuesta, variando la temperatura de cambio de la cédscara
de yuca (113°C a 127°C), la relacién biomasa-acido fosforica (1:0,5a 1:1,5) v la atencion inicial
del colorante (cien a 800mg/L), utilizando como variables de respuesta el porcentaje de
eliminacion y la capacidad de adsorcion. Se observo que, para la proporeion de eliminacion del
colorante, la variable de maxima importancia es la temperatura y que la capacidad de adsorcion

se ve favorecida a altas concentraciones de colorante.

Segura, O. G. (2017) afirma que, el carbon activado (CA) compuesto por madera de
Acacia macracantha demostrd que el carbon activado adquirido ofrece una superficie de 1480
m2 g -1, es microporoso, ofrece un tamafio de particula muy inferior a 0,25 nm, un pH de
cinco,90 y tiene un alto rendimiento dentro de la eliminacién de colorantes junto con el azul de
metileno, eliminando hasta el cien por cien a concentraciones preliminares de hasta 80ppm y

mas del 90% a concentraciones de ciento veinte ppm, con una dosis absorbente de 0,5 gL-1.
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Rincon et al. (2015) afirma que, los carbones procedentes del Cerrején para que usted
pueda examinar las condiciones de activacion distintivos para adquirir carbones activados con
casas especiales de interés. Estos habian sido caracterizados mediante indices de yodo y azul
de metileno (ASTM D 4607, NTC 4467). Se observé que el carbon activado adquirido mediante
activacion fisica tenia un potencial de adsorcion de colorantes de hasta el 70% vy, por lo tanto,
se llevara a cabo en el tratamiento de agua comercial infectada con colorantes utilizados en la

empresa.

Avila, C. (2011) menciona que, utilizé bagazo de Agave salmiana (BA) para la
eliminacion de azul de metileno (MB) en respuestas acuosas por sorcion. La informacién
experimental se habia decidido en reactores por lotes con una relaciéon de extension de masa de
0,1 g/40 ml y el impacto del pH de la respuesta y la temperatura en la capacidad de adsorcién
se convirtio en estudiado. Los valores de pH y temperatura se mantuvieron constantes dentro
del rango de cinco a diez y de 25 a 35°C, respectivamente. El bagazo se lavé con HC1 0,1 N.
La cantidad adsorbida se calculé mediante un balance de masas y la concentracion de AM se

determiné mediante espectrofotometria UV-Visible a una longitud de onda de 664 nm.

1.  MATERIALESY METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion
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El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de Fitoquimica Forestal
de la Facultad de Recursos Naturales de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),

Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco.

Geograficamente se localiza en las siguientes coordenadas.

Tabla 1. Coordenadas UTM de lugar de investigacion.

Coordenada

Lugar
Este Norte

UNAS 390312 8970774

Fuente., elaboracion propia

3.1.1. Zona de vida

Segun la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales del mundo y el
diagrama bioclimético de Leslie R. Holdridge, la regién de Tingo Maria se posiciona dentro de
la formacion vegetal de bosque muy humedo Pre-montano Tropical (bomh-PT) de acuerdo con

Javier Vidal Pulgar Tingo Maria pertenece a la selva excesiva 0 Rupa Rupa.

3.1.2. Clima

Segun los registros de la estacion meteorolégica José Abelardo Quifiones de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, el lugar tiene una temperatura media anual maxima
de 29,7°C y una media anual minima de 20,4°C, con una temperatura media anual de 25°C. La
precipitacion media anual es de 3.300 mm, con las mejores lluvias entre octubre y abril,
alcanzando su pico maximo en enero con una media mensual de 483,6 mm. Ademas, tiene una

humedad relativa anual del 80%.

3.2.  Materiales y métodos

3.2.1. Materialesy equipos
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— Materiales vegetal

Se utiliz6 como material lignocelul6sico aproximadamente un kilogramo de residuos de

aserrin de Bolaina blanca Guasuma Crinita.
- Materiales y reactivos

Entre los materiales que se usaron fueron (dos tubos de ensayo, cuatro columnas,
fosforo, un tapdn, un baldn de gas, cuatro crisoles, una pinza, cinco vasos de precipitado, cinco
placa Petri, un luna reloj, dos pipetas, bomba de succion, 15 cafias de sorbete, cinco reguladores,
papel filtro 200mm). Los reactivos que se usaron para la presente tesis fueron los siguientes

(hidroxido de potasio, acido clorhidrico diluido y azul de metileno).
- Equipos

Entre los equipos usados son los siguientes: espectrofotémetro UV- visible (THERMO
SCIENTIFIC) rango 400 a 800nm, mufla (FURNACE 1300), balanza analitica (PIONER
OHAUS 220g) capacidad y error y agitador magnético (THERMO SCIENTIFIC)

3.2.2. Método

3.2.2.1. Obtencidn del carbdn a partir de los residuos de cajonerias

Se recolecto los residuos de aserrin de las cajonerias en localidad de Naranjillo en el
Distrito de Luyando, posteriormente los residuos fueron secados a temperatura ambiente no sin

antes tamizar con malla 50 micras. Finalmente, se realizé los siguientes analisis fisicos:

a) Determinacion de contenido de humedad de los residuos

Se utilizo el sistema montado en la NTP 251.010, que incluye el pesaje de las
muestras (pha), su secado en la estufa regulada a 103+2°C hasta un peso consistente y la
determinacidn del peso seco (psa). El porcentaje de humedad se determin6 mediante el

siguiente sistema:
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_ pha —psa

R 100 (1)

ch

Donde:

— ch: contenido de humedad del residuo (%)
— pha: peso humedo del residuo (g)

— psa: peso seco del residuo (g)

b) Determinacion del porcentaje de cenizas de los residuos

Se pesaron 5,012 gramos de serrin, "en el interior de un crisol de porcelana bien secado
y enfriado. A continuacidn, el crisol y su contenido se colocaron en el interior de la mufla a una
temperatura de 500°C durante un periodo de dos horas, hasta su total incineracién. Esto se
valido observando el tono blanquecino de la ceniza. Finalmente, la pastilla con la ceniza se
retird, se situo dentro de la campana de secado y se dejo enfriar durante 30 minutos. El peso de
las capsulas con la ceniza se determin6 entonces deduciendo el peso del crisol”. EI contenido
de cenizas se determind de acuerdo con la norma ASTM D-1762, utilizando el siguiente

método:

c=—x100 (2)

Donde
— C: peso de ceniza del residuo (%)
— pc: peso de ceniza (g)

— pha: Peso huimedo o acondicionado del residuo (g)
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c) Proceso de pirolisis de residuos de cajonerias

El carbon se obtuvo mediante el proceso de pirdlisis, a este proceso se le denomina
proceso andxico “debido a que se desarrolla sin la intervencion del oxigeno”. Una vez
recolectados los residuos se secaron en el secador solar del laboratorio de Fitoquimica a
temperatura ambiente por tres dias, se pes6 10g de aserrin en el tubo de ensayo luego se tapo
con el tapdn, y se calentd con el mechero bunsen por la parte exterior del tubo a una temperatura
de 400°C por un periodo de tiempo de 20 minutos hasta la formacién del carbon y la liberacion
de gases combustibles y alquitran (ver anexo 2), este proceso se repitié dos veces con la

finalidad de obtener 20g de carbon vegetal.

El rendimiento de carbdn (R), se determind mediante la siguiente formula.

Cc
R=-"_ %100 (3)
ps x k

Donde

R: rendimiento de carbon (%)

pc: peso seco de carbon (g)

ps: peso seco de materia prima ()

k: fraccion de masa seca

3.2.2.2. Activacion del carbon, con el uso de KOH

Se pes6 1g de carbon para todos los tratamientos, asi mismo se preparé la solucién de
hidroxido de potasio con agua destilada teniendo en cuenta las siguientes concentraciones:
(0,0184; 0,0264; 0,0344; 0,0424 y 0,0504mg/ml de (KOH)/ carbén, una vez mesclado el carbon
con la solucién de KOH en la vaso precipitado se agito en el agitador magnético durante 2
horas, seguidamente se realiz6 la activacion del carbon en la mufla en las siguientes

condiciones: 60 minutos a 300°C , 45 minutos a 400°C y 30 minutos a 500°C. Finalmente se
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procedié el lavado con agua destilada para remover residuos de hidroxido de potasio y otros

durante la activacion.

a) Determinacion de densidad aparente

Se determin0 la densidad aparente mediante el método de la probeta, por lo se introduce
la muestra en un recipiente de volumen conocido, posteriormente se toma el volumen que se

almacena en el recipiente sin ejercer presion alguna sobre la muestra mediante la siguiendo la

formula:
C
Da = p_
v (4)
Datos:

Da: densidad aparente (g/cm?®)
pc: peso de carbon (g)

v: volumen (cm?)

3.2.2.3. Prueba de absorcion de azul de metileno: Método

Espectrofotométrico

Para la absorcion del colorante de azul de metileno; se pesé 0,3000g de carbén activado
en un sorbete para todos los tratamientos, se colocd en un soporte universal, paralelamente a
ello se prepard una solucion de azul de metileno a 0,0375mg KOH/ml, de ello se us6 10 ml por
tratamiento, el filtrado obtenido se recolecto en vaso precipitado para su posterior lectura en

espectrofotometometro de ultravioleta - visible.
— Curva de calibracion

Para determinar la curva de calibracion se prepar6 cuatro estandares con las siguientes
concentraciones: 1,5ppm; 2,25ppm; 3ppm y 3,75ppm. Los cuales se leyeron en el

espectrofotdbmetro UV-VIS a 664nm.
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— Célculo de porcentaje de absorcion de carbén activado:

Para determinar el porcentaje de absorcion del carbon activado se utilizé una solucion de azul
de metileno, como ya se describid anteriormente, y se determind la remocién del colorante

utilizando la curva de calibracion, los resultados fueron evaluados con la siguiente ecuacion:

A= %100 (6)

Cl

Datos:
A: absorcion (%)
ci: concentracion inicial
cf: concentracion final
— Disefio de la investigacion
En el presente disefio de la investigacion se evaluaron las siguientes variables:
Variable a evaluar
Variable independiente:

— Variable 1: Tiempo (45 minutos) factor (A)
— Variable 2: Temperatura (300°C, 400°C y 500°C)  factor (B)

— Variable 3: proporcion de KOH (mg/ml)/carbén(g):
(0,0184:1; 0,0264:1; 0,0344:1; 0,0424:1 y 0,0504:1)  factor (C)

Variable dependiente:

— Porcentaje de absorcién del carbén activado



Tabla 2. Valores de los variables de la investigacién
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IV.  RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1.  Obtencion del carbdn a partir de los residuos de cajonerias

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del carbén obtenido a partir de los residuos de las
cajonerias.

Parametro Cantidad (%)

Contenido de humedad 28,49

Contenido de ceniza 10,92
35,08

Rendimiento de carbdn

Fuente: Elaboracion propio

Después de analizar los resultados del carbén de residuos de cajoneras, se obtuvo un
contenido de humedad de 28,49%, Sin embargo Adolfo, (2018) encontré 13,062% contenido
de humedad que report6 para los tallos de Gypsophila elegans (llusién) como precursor de
carbon activado, empleando el mismo agente activante (KOH) estos residuos, se usaron con la
finalidad de encontrar la condicion optima de activacion del carbén. Del mismo modo Coronado
Martinez et al, (2016) demostr6 un contenido de humedad, que presenta un valor promedio de
14,7%, a partir de semillas de “Shapaja” (Attalea phalerata), este valor esta dentro de los
parametros establecidos, en particulas de tamafio de 0,07mm segun (Paola et al, 2011). Por otro
lado en trabajos similares Dias, A. (2019) demostrd que el contenido de humedad es 37.45 %
de la pulpa de cereza de café de la variedad caturra (Coffea arabica) indica que hay valores
dispersos. Las variaciones en el contenido de humedad dependen de muchos factores, como las
condiciones ambientales y la especie en estudio, ya que la constitucion de quimica y anatomica

influyen en la absorcion de humedad.

Se determind el porcentaje de ceniza del carbon activado con 10,92% asi mismo
Caracela, P. G. (2000) afirma que el contenido de cenizas para el carbon de lentejas de agua es
de 8,98%, para Zamora, G. N. (2010), la Shapaja con el grano méas grueso (+ 16) tiene 8,43%
de cenizas y el grano mas fino (-100), 17,85% de ceniza, cabe resaltar que el contenido de
cenizas de los residuos de cajonerias se encuentra dentro de los rangos admisible. Sin embargo

Adolfo, (2018) demostrd un contenido menor de ceniza con un 4,27% residuos de Gypsophila
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elegans (llusién) como precursor. Ademas en otros trabajos similares Para Dias, A. (2019)
porcentaje de cenizas es 21.6693 % de la pulpa de cereza de café de la variedad caturra (Coffea
arabica). El contenido de cenizas se ve influenciado principalmente por el la cantidad de
minerales disponibles en el tipo de suelo donde se ha desarrollado la especie, asi como también

la informacidn genética de la misma.

Asi mismo se manifiesta el rendimiento de carb6n vegetal con 35,08% de los residuos
de cajonerias, Coronado Martinez et al, (2016) demuestra que encontré un rendimiento
promedio de carbon vegetal de Shapaja de 35,8% a tal caso de comparaciones afirmamos que
los residuos de cajonerias presenta buen rendimiento para el carbén vegetal. En otros trabajos
similares Chavez, G. Silvestre, J. et al., (2017) encontré el rendimiento de la madera de
Huarango (Acacia macracantha) fue de 33,8% en comparacion con la madera de otras especies,
incluyendo Quinilla, Shihuahuaco y Capirona estudiadas por Gonzales y Teruya (2004),
quienes decidieron que esas especies tienen un rendimiento de 17,9%, 15,6% y 26,8%
respectivamente, citado por (Chavez, G. Silvestre, J. et al., 2017). Asi mismo Postgrados,
(2018) encontrd rendimiento de los carbones a partir de cascara de coco (Cocos nucifera)
ecuatoriano y peruano fue de 47% vy 51% .Estos resultados estan dentro de la variedad indicada

mientras se trabaja con sustancias lignocelulosicos.

El rendimiento de carbdn se ve influenciado por muchos factores como, las condiciones
del proceso de pirolisis, en una pir6lisis lenta habra mas rendimiento de carbon que en una
pirolisis rapida, otro factor las caracteristicas fisiquimicas de la especie y finalmente la
informacion genética de la especie. Lo que enmarco mayor diferencia fue contenido de
humedad teniendo en cuenta que son diferentes precursores y asi mismo las condiciones de
analisis (humedad relativa, tiempo y temperatura), del mismo modo en las propiedades de
cenizas y rendimiento, la diferencia no fue tan significativo, los valores obtenidos de estas

propiedades coinciden con los trabajos citados.

4.2.  Activacion del carbdn, con el hidréoxido de potasio (KOH)

La activacion se realizd con el compuesto quimico de hidroxido de potasio (kOH) con
concentraciones diferentes de hidroxido de potasio/ carbén (0,0184:1; 0,264:1; 0,0424:1 y
0,0504:1mg/ml/ g de carbon) asi mismo a temperaturas diferentes de 300°C, 400°C y 500°C

simultaneamente, seguidamente se determind la densidad aparente.
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4.2.1. Determinacion de densidad aparente

Tabla 4. Valores obtenidos de densidad aparente de carbédn activado

Temperatura Tratamientos Densidad aparente g/cm?®

0,0783
0,0859
0,0979
0,0846
0,0938
0,0872
0,0869
0,0870
0,0856
0,0909
0,0811
0,0752
0,0754
0,0792
0,0771

300 °C

400°C

500°C

OB~ WODN PO WODNDREPO D WDNPE

Fuente: Elaboracion propia

Segun los valores alcanzados hacia las temperatura de activacion a 300°C grados se
mostré un promedio de la densidad aparente 0,088g/cm? asi mismo para la activacion de 400°C
grados se mostré un promedio 0,0875g/cm? de la densidad aparente, finalmente a 500° grados
obtuvimos un promedio de 0,0776g/cm?, Coronado Martinez et al.(2016) afirma que, el carbén

activado en polvo, ligeramente mas altos, con un maximo de 0,81g/cm?.

Por otro lado Albis, Arrieta et al. (2019) encontré que la densidad aparente tanto de la
cascara de yuca modificada se report6 en 0,22mg/L. asi mismo Guevara Benavides, M. (2019)
encontrd la densidad aparente es 0,445g/cc que corresponde al tratamiento con 400°C de
temperatura a un tiempo de 180 min y el valor maximo es 0,6197g/cc para el tratamiento a

500°C y 150 min, ver anexo 1.

Finalmente Paola et al, (2011) afirma que la densidad aparente promedio para el carbén
activado de lenteja de agua es de 0.46g/cm? se establece que la densidad aparente esta
comprendido entre 0,26 a 0,65g/cm? por la norma ASTM D — 2854, de manera que el carbon
obtenido esta dentro del rango establecido a partir de los residuos de cajonerias.
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La variacion de la densidad aparente depende de la composicion quimica de las
moléculas y minerales de los cuales esta constituido el carbén, que a su vez depende de la
especie y condiciones en las que fue elaborado, asi mismo la geometria de los constituyentes

quimicos

4.3. Determinacion de porcentaje de adsorcion de azul de metileno

4.3.1. Determinacion de curva de calibracién

Tabla 5. Valores estandares obtenidos para la determinacién de curva de calibracion

Curva de calibracion

Concentracién (ppm) Absorbancia
1,5 0,2680
2,25 0,4180
3 0,6030
3,75 0,7800

Fuente: Elaboracion propia

Curva de calibracion

0.9
0.8

0.78

0.7 0.603
0.6

0.5 0.418
0.4
0.3
0.2
0.1

0.268

Absorvancia

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Concentracidn de azul de metileno (ppm)

Figura 1. Curva de calibracion de azul de metileno

Fuente: elaboracion propia

Durante la determinacion de la curva de calibracion del azul de metileno, se hizo posible
adquirir la ecuacion que nos permite decidir la atencion final del azul de metileno contemplando

el estudio de la absorcion principal.
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y =0,2295x - 0.0851 (R? =0, 9981)

A continuacién, se muestra los resultados de remocion final de azul de metileno en

(ppm) de cada temperatura en funciona de la adsorcion de azul de metileno.

Tabla 6. Contraccion final de azul de metileno (ppm) a temperatura de 300°C

T300°C
Tratamiento Absorbancia Concentracién (ppm)
1 0,14 0,9808
2 0,127 0,9241
3 0,132 0,9459
4 0,129 0,9328
5 0,112 0,8588

Fuente: Elaboracion propia
De estos resultados obtenidos mencionamos que el tratamiento uno tuvo presento mayor
adsorcion 0,9808ppm, seguidamente el tratamiento tres 0,9459ppm y finalmente el numero

cuatro 0,9328ppm.

Tabla 7. Concentracion final de azul de metileno (ppm) a temperatura de 400°C

T 400°C
Tratamiento Absorbancia Concentracién ppm
1 0,087 0,7498
2 0,1 0,8065
3 0,111 0,8544
4 0,106 0,8326
5 0,108 0,8413

Fuente: Elaboracion propia
Segun el cuadro de porcentaje los tratamientos con mayor remocion fueron: tratamiento
1 con mayor remocion de 0,7498ppm, seguido por el nimero 2 con 0,8065ppm y finalmente el

numero cuatro obteniendo una remocion de 0,8326ppm.

Tabla 8. Contraccion final de azul de metileno (ppm) a temperatura de 500°C

T500°C

Tratamiento Absorbancia Concentracion (ppm)
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1
2
3
4

5

0,126
0,133
0,127
0,157
0,121

0,9198
0,9503
0,9241
1,0549
0,898

Fuente: Elaboracion propio

Asi mismo mencionamos que el tratamiento cuatro con mayor remocion de 1,0549ppm,

tratamiento dos con 0,9503ppm y tratamiento uno presento 0,9198ppm a los 500°C.

Los valores obtenidos de las diferentes temperaturas mencionadas (300°, 400° y 500°C)

cabe recalcar que el tiempo de activacion influye en el grado de remocién, dicho esto

mencionamos que a los 300°C rondan de los 0,8588ppm a los 0,9808ppm promedios tiempo de

activacion 1 hora de igual manera los tratamientos de 400°C se obtuvo valores hasta 0,7498ppm

a 0,8413ppm siendo estos los que tuvieron mayor remocion del colorante de azul de metileno

con un periodo de activacion de 45 minutos, finalmente a los 500°C también se mostr6 los

valores de remocidon de 0,898ppm hasta 0,9198ppm con un periodo de activacién de 30 minutos,

cabe mencionar que con estos experimentos lo que se busca es la condicién optima de

activacion del carbon activado con los residuos obtenidos.

4.3.2. Absorcion de azul de metileno: Método de Espectrofotometria

Tabla 9. Porcentaje de adsorcion del colorante de azul de metileno

Concentracion inicial

Concentracion

Temperatura  Tratamientos (ppm) final (ppm) Adsorcion (%)
1 37,5 0,9808 97,38
2 37,5 0,9241 97,54
300°C 3 37,5 0,9459 97,48
4 37,5 0,9328 97,51
5 37,5 0,8588 97,71
1 37,5 0,7498 98,00
2 37,5 0,8065 97,85
400°C 3 37,5 0,8544 97,72
4 37,5 0,8326 97,78
5 37,5 0,8413 97,76
1 37,5 0,9198 97,55
500°C 2 37,5 0,9503 97,47
3 37,5 0,9241 97,54
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4 37,5 1,0549 97,19
5 37,5 0,898 97,61

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos, estadisticamente el tratamiento 1 presentd un mayor
porcentaje de absorcidn de 98% a una temperara de 400°C, seguidamente el tratamiento 2 con
una absorcién de 97,85% a una temperatura de 400°C, y por el ultimo el tratamiento nimero 4
de la misma temperatura con 97,78% de absorcion segun estos valores obtenidos constatamos
que la absorcion es muy eficiente, a diferencia Rosas, J. M. (2012) demostré Que PZM y GAT,
RMS presentd una sencillo manera sigmoidal, es cascar, a agrupaciones minimos coexistieron
derivados con minimas relaciones de remocion de AM (68-75,8; 59,7; 63,6 y 61,4; 71,1% a 25,
35y 45°C respectivamente, y Co = 5-40 mg L-1) que a concentraciones sigla medias (76,4,
71,6y 71,7% a 25, 35y 45°C, respectivamente, y Co = 100 mg L-1).

Los resultados reportados por Aguirre, (2017) indica gque, en soluciones acuosas con un
tiempo de agitacion de 75 a 120 minutos, removiendo el 98,7 % Pb(ll) y el 70,3%. Por otro
lado Aguirre, (2017) establecieron un tiempo de equilibrio de 120 minutos, obteniendo
remociones superiores al 98,7%. Sin embargo Rojas Sacatuma, (2017) demostré que el carbon
activado de cascara de nogal reduce metales de Manganeso y Hierro, el Tratamiento 3 con 180g
y 120min reduce un 50,01% de Mn y 55,83% de Fe, siendo el mas efectivo. En estudios
similares Carrillo Quijano, (2013) demostré que la adsorcion Optima se muestra con la
adsorcion de 210 mg/g de azul de metileno, ademas Serrano Guerrero, (2019) indica que el
resultd mejor para adsorber Hg (37%) y Pb (26%), en cambio el obtenido en presencia de aire,

pero cubierta la muestra con silice, fue el mejor para adsorber Cr (37%)

Asi mismo se demostré que la condicion Optima del carbon activado fue a una
temperatura de 400°C con diferentes proporciones de hidréxido de potasio tales como a (0,46g;
0,669y 1,06g) con un gramos constante de carbdn, de estas evaluaciones se obtuvo el porcentaje
de adsorcién mas alto con 98%, 97,85% y 97,72% sucesivamente logrando un mejor remocion
de azul de metileno por un periodo de tiempo de combustion de 45 minutos, este proceso se
repitié para cada temperatura de incineracion, seguidamente mencionamos que a los 300° con
las mismas concentraciones del compuesto quimico no se logré obtener las condiciones 6ptimas
de activacion detallando que la mayor absorcién fue de 97,71% con una concentracion de (1,269
de KOH) por un gramo de carbdn con tiempo de activacion de una hora y finalmente a una

temperatura de 500° también se repitio el mismo proceso con las concentraciones mencionas
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en el anterior, logrando tener el valor de remocién de azul de metileno de 97,76% con una

concentracion de (0,46g de kOH) y un gramo de carbon.

En otros trabajos similares (Bastidas et al., 2010) demostré que, el carbédn activado
adquirido a partir del endocarpio de coco alcanz6 la mejor posicion BET de 1200 m2/g, y
adsorbid la mayor cantidad de fenol. Sin embargo, (Valenzuela Padilla & Torres Pérez, 2020)
afirma que los carbones activados obtenido de cascara de nuez, se han determinado el tiempo
de equilibrio y el potencial maximo de eliminacion de CACN para los colorantes A5y R40 en
medio destilado (MD), y para el artilugio bicomponente (A5-R40) en medio i6nico (M) y en
medio destilado, la eliminacion méaxima de colorante dentro de las estructuras CACN-MD/ A5
y R40 fue del 95%.

Otros autores establecieron que a una temperatura de 450°C la adsorcion excelente se
mostré con la ayuda del carbon activado durante una duracion de 60 minutos, con un noventa
y nueve,529% de adsorcion, a esta temperatura se determiné adicionalmente que la activacion
durante 30 minutos llegd a ser del 88,758%, usando precursores de residuos de Gypsophila
elegans (llusion) (Adolfo 2018).



V. CONCLUCIONES

Se logro obtener el carbdn a partir de residuos de cajonerias de Bolaina blanca Guazuma
crinita, teniendo un rendimiento de 35,08%; contenido de humedad 28,49%, porcentaje de
ceniza 10,92%; lo que indica que esta especie es una buena materia prima para producir carbén

vegetal.

Se logro realizar la activacion del carbon con el hidroxido de potasio con diferentes
tratamientos ya mencionadas en los resultados, asi mismo, se determind la densidad aparente
para cada temperatura de activacion a 300°C con un promedio de 0,088g/cm?3, a 400°C con un
promedio 0,0875g/cm® y finalmente a 500°C con un promedio de 0,0776g/cm?

respectivamente.

Los tratamientos que presentaron mayor remocion del colorante fueron el tratamiento 1 a 400°C
con 98% absorcién seguido del tratamiento 2 con 97,85% de absorcion, y por el ultimo el

tratamiento 4 con 97,78% de absorcion.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar otras investigaciones con diferentes especies y con diferentes tamarios de
materia prima con la finalidad de conocer los valores agregados de las especies forestales en

residuos.

El tiempo de activacion, no debe ser mayor a 2 horas de contacto entre la materia prima
y el agente activante, debido a que el rendimiento puede disminuir por las reacciones de

desvolatilizacion de la materia organica.

Posteriormente de realizar la activacion quimica, realizar un lavado del material

activado con agua destilada, a fin de no reducir el porcentaje de remocion.
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Anexo 1. Datos registrados
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Figura 2. Valores obtenidos de densidad aparente de carbon activado

Fuente: Elaboracion propio
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Figura 3. Absorcion de azul de metileno temperatura de 300°C

Fuente: Elaboracién propio
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Figura 4. Absorcion de azul de metileno temperatura de 400°C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Absorcion de azul de metileno temperatura de 500°C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Porcentaje de absorcion de azul de metileno

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 8. Pesado de las muestra de carbon
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Figura 10. Preparacion para el lavado de carbon activado
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Figura 12. Preparacion de azul de metileno
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Figura 14.

Columna de absorcién de azul de metileno
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