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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue sistematizar los tipos de residuos
organicos que producen el mejor carbén activado para una mayor adsorcion en el
tratamiento de aguas residuales. En la cual se realizé una revision sistematica,
analizando las similitudes, diferencias y comparaciones. Dentro del andlisis se
observé que los residuos organicos encontrados tienen como particularidad un alto
contenido de carbono 50-80% y contenidos de ceniza 20-40% y el material volatil
20-80% que son caracteristicas sumamente aprovechables. El estudio permitié
concluir que los diferentes tipos de biomasas son aprovechables y que el método
de activacion mas favorable es la activacion quimica, a una temperatura de
activacion que debe oscilar entre 450-900 °C, asimismo el tiempo de activacion
debe estar entre 30 -180 minutos y por ultimo el agente activante que genera una
buena estructura es el acido fosférico (HsPOas). Estas son primordiales para
establecer areas superficiales entre 300-1200 m?/gr, y una alta porosidad, que
permitiran una mayor capacidad de adsorcion. Se necesitan mas investigaciones
relacionadas a los métodos de isotermas de adsorcion utilizados en la remocion de
contaminantes en el agua, para determinar la eficiencia del carb6n activado a partir

de residuos orgéanicos.

Palabras clave: Carbén activado, capacidad de adsorcién, residuos

organicos.
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Abstract

The objective of the present research was to systematize the types of organic waste
that produce the best activated carbon for greater adsorption in wastewater
treatment. In which a systematic review was carried out, analyzing the similarities,
differences and comparisons. Within the analysis it was observed that the organic
waste found has a high carbon content 50-80% and ash content 20-40% and volatile
material 20-80%, which are highly usable characteristics. The study allowed to
conclude that the different types of biomass are usable and that the most favorable
activation method is chemical activation, at an activation temperature that must
range between 450-900 ° C, likewise the activation time must be between 30 - 180
minutes and finally the activating agent that generates a good structure is
phosphoric acid (H3PO4). These are essential to establish surface areas between
300-1200 m2 / gr, and a high porosity, which will allow a greater adsorption capacity.
More research is needed related to adsorption isotherm methods used in the
removal of contaminants in water, to determine the efficiency of activated carbon

from organic waste.

Keywords: Activated carbon, adsorption capacity, organic waste.
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INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento poblacional en diversos paises ha llevado al
consumo excesivo de recursos naturales y, es por ello, que se observa un
incremento en la generacion de varios tipos de residuos. En particular, los residuos
agricolas han generado un impacto negativo en el medio ambiente, que lo esta
alterando, siendo los ecosistemas acuéaticos los méas afectados por la
contaminacion de sus corrientes de agua (Martinez, 2012, p. 5). Del mismo modo,
otro problema es la disposicion final de estos residuos en los vertederos, que
producen malos olores, degradacién del suelo y contaminacién del recurso hidrico
subterrdneo y superficial por fendmenos de lixiviados. Por otro lado, la mala
disposicion final de estos residuos, causa la transmision de enfermedades y el
riesgo de reproducir diferentes agentes patdgenos y diferentes roedores (Cruz,

Canepa y Aguirre, 2015, p. 15).

En el Perl existe una gran diversificacion de especies agricolas que no se utilizan
de manera Optima, ya que en muchos casos se desechan partes como cascaras o
semillas. Estas materias primas generalmente no se usan, pero en algunos casos
incurren en costos de depdsito, recolecciéon y disposicion final (Cruz, et al., 2015,
p.17). Entonces, una forma de reducir la cantidad de residuos es seguir los
compendios de la quimica sostenible, esta promueve el uso de residuos organicos
provenientes de actividades agricolas o desechos de otras actividades, para
obtener un producto aprovechable o utilizarlo para la recuperacién de energia

renovables (Martinez, 2012, p.25).

Asi mismo Diaz, (2015, p. 23) menciona que existen investigaciones recientes que
se han centrado en el uso de residuos agroindustriales como predecesores en la
produccion de carbdén activado, estos materiales contienen lignocelulosa, tales
como: madera, cascaras de coco, semillas de almendras, bagazo de cafa de
azucar y cascaras de arroz. Cabe destacar que el potencial de estos residuos
agroindustriales y su aprovechamiento como materia prima renovable, busca

reemplazar los procesos convencionales (Mejia, 2018, p. 34).



El método més comun para tratar el agua contaminada, es la aplicacion de carbon
activado, un sélido con una gran area superficial que oscila entre 900 y 1200 m?/g
gue adhiere varios tipos de contaminantes inorganicos, como metales pesados u
organicos en la naturaleza como compuestos fendlicos, lo que permite su
purificacion (Cruz, et al.,, 2015, p.17). Ademas, contiene una alta estructura
microporosa, que permite la formacién de capas por la presencia de grupos
carboxilo, fenol, cetona, quinona, hidroquinona y aldehido, que le otorgan la

propiedad de un material adsorbente (Aygun, Yenisoy y Duman, 2013, p. 34).

Para Navarrete y Vélez. (2015), mencionaron que varios estudios usan diferentes
residuos como materia prima en la elaboraciébn de carbén activado, por sus
propiedades fisicoquimicas que estas poseen, que son aprovechadas en el proceso
de activacion, para su posterior uso en la purificacién de aguas contaminadas (p.2).
La efectividad depende de su porosidad, permitiendo una superior adsorcién de
contaminantes. Por ejemplo, el carbdn activado a base de lodo, el cual tiene una
alta adsorcion y rendimiento y puede eliminar eficazmente los contaminantes
ambientales como las sustancias organicas tipicas y los metales pesados a través

de procesos fisicos y quimicos (Bian, et al. 2018, p. 7).

De manera similar se encuentra el carbén activado a base de cascara de coco, con
areas superficiales mas alta de 1200 m#/g y absorbié un porcentaje mayor de fenol;
sin embargo, en los experimentos con diferentes residuos, mostraron que contenian
grupos basicos en su estructura y alta porosidad que son caracteristicas
primordiales para mayor adsorcién (Bastidas, et al. 2010, p. 11).

Ademas, existen residuos agroindustriales que tienen una importante cantidad de
material carbonaceo donde se puede identificar a la celulésica, hemicelulosa y
lignina, beneficiosas para la produccién de carb6n activado de gran eficacia.
Existen varios estudios con diferentes materiales precursores: cascara de mango
(Cerro, et al. 2015), endocarpio de coco (Bastidas, et al., 2010), lodos (Bian, et al.,
2018), Canelo, Laurel y Eucalipto (Asimbaya, et al. 2015), Jacinto de agua
(Boonpoke, A. 2015), Manguifera indica y cascara de Coffea arabica (Cruz, et al.
2015), Phoenix dactylifera L. (Ahmed, M. J. 2016), semilla de aguaje (Ruiz y
Orbegoso, 2018), entre otros.



De acuerdo a la realidad problematica, se plante6 el problema general: ¢Qué
residuos organicos producen el mejor carbdn activado para una mayor adsorcion
en el tratamiento de aguas residuales?, asi mismo a partir del problema general se
planted los problemas especificos: ¢ Qué tipo de residuos organicos son adecuados
en la elaboracién de carbon activado?, ¢ Cudles son las condiciones de produccion
de carbdn activado a base de diferentes residuos organicos? Y ¢Como evaluar la

calidad del carbdn activado proveniente de residuos organicos?

En tal sentido esta investigacion se justifica porque pretende compilar amplios
avances relacionados a carbon activado provenientes de residuos organicos y su
capacidad de adsorcion en el tratamiento de aguas residuales y asi mismo englobar
el vacio de conocimientos acerca del tema de estudio, a través de la revision
sistematica de diferentes estudios para lograr un analisis critico y sistematico, el

cual servirh como una informacién actualizada para estudios posteriores.

Por lo expuesto se plante6 como objetivo general fue: Sistematizar los diferentes
residuos organicos que producen el mejor carbon activado para una mayor

adsorcion en el tratamiento de aguas residuales, y como objetivos especificos:

- Describir los tipos de residuos organicos adecuados en la elaboracion de
carbon activado.

- ldentificar las condiciones de produccion de carbén activado a base de
diferentes residuos organicos.

- Describir la calidad del carb6n activado provenientes de residuos organicos.



. MARCO TEORICO

En la actualidad, existen diferentes medios de tratamientos de agua, es asi
gue diferentes investigaciones buscan dar soluciones para tratar las aguas y dar un
uso mas optimo, en tanto, se ha enfocado un gran interés en los residuos
agroindustriales, residuos comerciales, residuos de lodos de plantas de tratamiento
y otros residuos, por contener un alto contenido de carbono en su composicion, es
asi, que existen distintas investigaciones donde adoptan residuos organicos en la
produccion de carbdén activado, observando sus propiedades y su capacidad de

adsorcion.

Segun Yu et al., (2019), obtuvieron carbon activado con restos de hierbas de una
fabrica de medicina tradicional china. Se us6 como indices de evaluacion el area
de superficie BET y el valor de adsorcion de yodo, asimismo determiné la mejor
tecnologia de preparacién. Finalmente, se encontré que las condiciones Optimas
para la produccién de SAC fueron las siguientes: relacion residuo agente fue 1:4,

en un tiempo de 30 minutos y a una temperatura de 700 °C. (p.15)

Rimoli et al., (2019), obtuvieron carbon activado a base de frutos del arbol de
castafia (ourico) mediante la activacion fisica y evaluar sus propiedades quimicas
en funcion de las diferencias entre las temperaturas de activacion y la atmosfera.
Las muestras se carbonizaron a tres temperaturas diferentes y los carbonos se
activaron bajo atmosfera. Saturado con CO:2 o vapor. Se tuvo como resultado
mostrando la influencia de la T° de activacion y la atmésfera en las propiedades
fisicoquimicas del carbono, y también se mostré que la superficie es buena como

precursora del carbén activado con excelente calidad.

Wang et al., (2019), prepararon carbdn vegetal a partir de residuos de la pesca con
notable capacidad de adsorcion, el objetivo fue desarrollar un nuevo nano material
de carbono en espiga y evaluar su rendimiento de adsorcion para eliminar el aceite
emulsionado de las aguas residuales oleosas. El carbén activado modificado de
espina de pescado (MAFC) se ha fabricado con éxito para eliminar el aceite
emulsionado de las aguas residuales aceitosas. Se utilizaron diferentes técnicas,
incluidas SEM, XRD, FTIR y BET, para examinar su estructura, la textura y sus

propiedades existentes en la superficiales de las muestras preparadas.



Aunque el &rea de superficie especifica de MAFC era relativamente pequefia en
comparacion con otros materiales adsorbentes, siendo de 206 m?/g, su tasa de
eliminacidon de aceite emulsionante podria alcanzar el 90,1%, lo que se atribuy6 a
la presencia de activos abundantes. Ademas, excelentes estructuras en red con

poros con buen desarrollado.

Malhotra, Suresh y Garg, (2018), obtuvieron carbon activado de residuos de té para
la adsorcion de diclofenaco de sodio de aguas residuales, el objetivo fue investigar
los agentes de activacion, el area superficial y composicion elemental. Esta
elaboracion se dio por medio del proceso de activacion quimica de los residuos
crudos. Posteriormente, el material secado al horno se carbonizé a una T° de 600
°C en 2h. Los adsorbentes sintetizado seran porosas y su superficie de Brunauer-
Emmett-Teller (BET) oscilaba entre 115 y 865 m?/g. Dado en los adsorbentes
sintetizados, el adsorbente activado por ZnClz presentd la mayor capacidad de
adsorcién (62 mg / g), aunque en menor en comparacion con 91 mg/g conseguidos
de carbdén activado comercial (CAC) (concentracion SD = 30 mg/L, dosis de

adsorbente = 300 mg/L e inicial pH de aguas residuales = 6.47).

Ruiz y Orbegoso, (2018), evaluaron la eficacia del carb6n activado producidos a
bases de (endocarpio de coco y semilla de aguaje) para la eliminaciéon de la DBOs
en aguas domésticas, se procesd los carbones activados a diferentes T° de
carbonizacion (500°C 600°C 700°C) para cada materia prima a usar, como agente
activante se uso6 (H3POa4) &cido fosférico a un 85% de concentracion y el tiempo de
carbonizacion de 30 min. Se concluyo que los medios fueron 6ptimos para el carbén
activo elaborado a partir del endocarpio de “coco” a 600°C como T° de
carbonizacion. Asi mismo, para el carbon activo elaborado a partir de la semilla de
“aguaje” se tuvo la T° de carbonizacién de 500°C con la mezcla de 1 g de carbén

activo en 100 mL de agua residual y con una agitacion entre uno y otro en 50 rpm.

Obregon, (2016), comparo los diferentes tratamientos para obtener carbon activado
del endocarpio de coco. Realiz6 un andlisis termogravimétrico del endocarpo de
coco. Posteriormente, se establecié la proporcion de humedad, luego se inicié la
activacion quimica con diferentes compuestos quimicos, luego se realizé el

tratamiento térmico. Finalmente, se realizO la evaluacion de la capacidad de



remocién del carbon activado mediante el indice de yodo. Dando como resultado
que, en la comparacion con el carbén activado comercial, se descubrié que para
obtener carbones con buena calidad se debe realizar el tratamiento con acido

sulfurico a una temperatura de activacion 6ptima de 750 °C.

Rojas et al., (2016), en su investigacion obtuvo carbon activado a base de lodos de
los mataderos de aves de corral, luego realiz6 una prueba para obtener la
capacidad adsorcion en el carbén activado, para esto utilizo como indicador al azul
de metileno (AM). Finalmente, se concluy6 que C35 recibié una alta remocion de
colorante en un 88 % y una capacidad de adsorcion de 43.5 mg / g, mientras que

el carbdén activado comercial mostré un 86 % en la eliminaciéon de azul metileno.

Asimbaya et al., (2015), establecio la influencia del tamafio de particula en la
extraccion de carbén activado a partir de residuos lignocelulosicos. Para la
evaluacion de la adsorcion se estableci6 utilizando el indicador de yodo. El carbén
activado se consiguié de 3 tipos en el laurel, canela y eucalipto por activacion
quimica. La mejor remociéon se logré con el laurel (29,3%) con un tamafio de
particula de mas de 2 mm. Para determinar las estructuras porosas hechas a partir
del proceso de activacion se realiz6 utilizando la técnica de microscopia electronica
de barrido (SEM). Finalmente se concluyé que la canela tenia el valor mas alto

correspondiente a 740 mg 12 / g en comparacion con el laurel y eucalipto.

Las biomasas lignoceluldésicas poseen en particular compuestos organicos y
porcentajes de ceniza, como propiedades que se pueden aprovecharse al momento
de someter los residuos a un método de activacion (Mejia, 2018). Asi mismo estas
materias primas tienen propiedades: dureza, estructura inerte, porosidad, alto

porcentaje de carbono, y sobre todo una minima cantidad de cenizas (Diaz, 2015).

La materia prima derivado de residuos agricolas han sido usadas para elaboracién
de carbon activado (Arango, 2018, p.27), estas tienen una extensa diversidad y
cantidad de materiales organicos de origen vegetal o animal (Serrano, 2019 p.17).



Existe una diversidad de residuos agroindustriales, agricolas o forestales, que
poseen en su estructura una biomasa lignocelulésica, como cascara de coco,
cascara de yuca, cascara de cacao, hueso de aceituna, pecanas, restos de flores,
entre otros; inclusive otros residuos como es el caso del lodo residual. (Gonzélez,
2017, p.21). La mayoria de estos residuos poseen ciertas cantidades de masa
carbonaceo como la celulosa, hemicelulosa y lignina, son importantes al momento

de la carbonizacion (Cerro, et al., 2013, p. 18).

Ademas, se caracterizan por su contenido de humedad, material volatil, de cenizas
y de carbono fijo, que son caracteristicas iniciales donde podemos ya observar la
calidad del residuo y su alta pureza, a aquel tenga una humedad < 10%, cenizas
entre 1 y 3% y porcentaje de material volatil de 60% (Gonzalez, 2017, p.22).
Asimismo, es necesario realizar el andlisis de % de humedad, cantidad de cenizas
y también se debe estudiar el carbono organico para establecer la cantidad de

carbono presentes en los residuos (Herrera, 2018, p.8).

Por otro lado, el aprovechamiento de los desechos agroindustriales genera un gran
potencial para la elaboracion de carbones activados (Arango, 2018, p.27), por
poseer una gran cantidad de carbono en su estructura (Serrano, 2019 p.17) y por
su bajo precio, por el motivo de que son considerados como residuos y por lo cual
no son considerados para la utilizacion en lo industrial. Asimismo, es provechoso
para el ambiente ya que este material que no genera emisiones de toxicas por ser

un residuo organico.

La activacién fisica consiste en la carbonizacion del residuo a temperaturas
elevadas con la interaccidon del agente activante. Para esta activacion los agentes
activantes mas recomendados son el vapor de agua, dioxido de carbono, aire y
algunas combinaciones entre estos agentes. La temperatura de carbonizacion
oscila entre 400 - 850°C. A diferencia de las temperaturas de activacion que debe
estar entre 600 - 900°C (Paredes, 2011, p.26)
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Figura 01. Etapas y métodos de sintesis de carbén activado

Fuente: Vidal, et al., 2018, p.42

El proceso de carbonizacion en residuos de origen organico se tiene que dar a una
temperatura entre 400 a 850 °C, en cambio si el residuo es de origen mineral no es
necesario someterlo a carbonizacién (Bravo y Garzon, 2017, p.5). La activacion

fisica debe tener los siguientes parametros temperatura de activacion y el tiempo

(Gonzalez, 2017 p. 11).

Por otro lado, en la activacion quimica se lleva a cabo la carbonizacién y activacion
de manera simultanea. En primer lugar, se mezcla el residuo orgénico con el agente
activante, el cual actuara como un deshidratante y oxidante, seguido de la
carbonizacion, finalmente se obtiene un material de buena estructura porosa. Los
agentes quimicos que se usan en esta activacion principalmente tenemos al acido
fosforico (H3PO4), Cloruro de cinc (ZnCl2), acido sulfarico (H2S04) (Paredes, 2011,

p.26).




Gonzélez, (2017), sefialo que la activacion quimica es la mas usada en materiales
lignocelulosicos ya que posee altas aéreas superficiales. Sin embargo, la activacion
fisica contina dandose a nivel de industrias por contaminar poco y mas econémico
(p.12-13). Asimismo, por lo general en la activacion quimica se emplean
compuestos acidos ya que ayudan a mejorar y elevar la porosidad de la superficie
interna del material, logrando mediante estos procesos el carbdn activado conserve

una alta capacidad para alcanzar una gran eficacia como adsorbente (Lapo, 2014).

El carbon activado esta compuesto basicamente por carbono elaborado de manera
artificial, que posee una porosidad bien definida, lo que hace que tenga una alta
area superficial y una elevada capacidad de adsorcion (Paredes, 2011, p.22), su
estructura se fundamenta en enlaces carbono-carbono y por poseer una alta
cantidad de poros en su interior, con un didmetro de 10-7 y 10-5 cm (Carriazo,
Saavedra y Molina, 2010). Esta conformado principalmente de carbono, hidrégeno
y oxigeno (Ruiz, 2018).

Las propiedades mas relevantes que posee este material es su alta eliminacion de
impurezas en el agua y aire (Ponce, 2019, p. 5) y depurador de malos olores (Ruiz,
2018). Ademas, el tener una superficie con alta cantidad de area interna hace que
el carbon posee técnicas de adsorcidn excelentes para suspender particulas.
Asimismo, estas propiedades dependen de las caracteristicas iniciales del residuo

organico y del proceso de elaboracion (Paredes, 2011, p.26)

la estructura del carbén activado estd compuesta por una disposicion irregular de
pliegues, conformado por diversos espacios u orificios formados por plegamientos
de una inmensidad de capas, esta se muestra en la figura 02. Estos plegamientos
0 capas son las que forman su gran porosidad y dan origen a su alta superficie de

adsorcion (Navarro y Vargas, 2010).



Figura 02. Estructura de pliegues del carbén activado
Fuente: Fritz Stoeckli (1990, p.34)
Perdomo (2011) citado por Ponce (2019, p. 27), el carbdn activado esta distribuida
por el tamafio de poros que posee. Segun su radio se manifiesta 3 tipos de poros
macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm), estas se
muestran en la figura 03. Asimismo, el carb6n activado segun diferentes autores lo
denominan como un adsorbente por la retencién de adsorbatos, ni poros simétricos.
(Sevilla, 2002 citado por serrano, 2019, p.14)

———— Macroporos

il

——— Microporos

7~ Mesoporos

Figura 03. Esquema de clasificacion de poros

Fuente: Marshall, et al., 1997, p.35
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AGO.75 600 - 400X

Figura 04. Micrografias de carbén activado

Fuente: Serrano, 2019, p.14

En la figura 04, se observa una fotografia tomada en SEM (Scanning Electron
Microscopy) de la superficie del carbon activado modificado. El carbon activado por
lo general tiene dos formas de presentacion, el carbon activado en polvo, conocido
como PAC la cual se utiliza para retencién de moléculas pequefias y gases. El GAC

en forma granular se utiliza para tratamiento de aguas.

Segun su tamario de las particulas se clasifican en carbén activado granular (CAG)
y carbon activado polvo (CAP). Los CAG poseen su tamafio entre 1 y 5 mm. Los
CAP poseen dimension menor a 150 um. Asi mismo dentro de los granulares
existen: (a) carbén activado sin forma que se consiguen por trituracién, cernido y
clasificacion de trozos con mayor tamafio y (b) carbon activado con forma
especifica se logran conseguir con la mezcla de otros tipos de aglomerantes. En la
figura 05, se observa otras formas como telas, fibras, membranas de carbon y los
filtros de carbon activado, entre otros (Menéndez, 2006 Citado por Ponce, 2019,
p.37).
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3 . carhdn activo granular
carbon activo en fonna de polvo

troceado conformado

monolitos hechos integramente de carbon monolitos cubiertos de una capa de carbdn

L l.o

menbrana de carbdn sobre un tubo de acero

Y ;

Figura 05. Tipos de carbdn activado

Fuente: Serrano, 2019, p. 20

Otra caracteristica importante de la quimica superficial del carbén activado es su
naturaleza anfétera, ya que, en la superficie existen grupos superficiales de caracter
acido y de basico (Cayo y Montalvo, 2019, p.25), en la figura 05 se muestran estos

grupos funcionales.

Carboxilo g g
o OH Hidroxilo: . o 5 orite

H 2 OH Eter O '®) grupo tipo
l Lactona || quinona

grupo tipo
|C|) cromeno

[l
O grupo tipo
pirona

Figura 06. Grupos funcionales en la superficie del carbén activado

Fuente: Menéndez, et al. 2006, p.21
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El proceso de adsorcion resulta de una de atraccion a la superficie del sdlido y la
otra de repulsion. Estas moléculas se adhieren a la superficie, siendo el carbon el
adsorbente y el gas o liquido, el adsorbato (Paredes, 2011, p.10). Por otro parte, la
adsorcion es un proceso que mediante solidos de alta porosidad que remueven
compuestos provenientes de aire y aguas contaminadas, donde son captadas por
su aglomeracion en la parte superficial del solido (Gonzalez 2017 p. 8).

La aplicacion del carbén activado se realiza de manera usual por tener propiedades
de adsorcion y absorcion, porosidad y alta superficie. Por tal motivo, se emplea para
compensar necesidades en las industrias farmacéuticas, alimenticias, quimica y

petroquimicas (Luna et al, 2007).

Luego dar a conocer algunos conceptos basicos en relacion a la presente
investigacion, en el anexo 02, se presentan los articulos cientificos extraidos para
la revisidn sistematica, en las que se muestran datos importantes para el analisis
referente a carbon activado a partir de residuos organicos y su capacidad de

adsorcion para el tratamiento de aguas residuales.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que, tiene como finalidad desarrollar
una busqueda bibliografica y analisis exhaustivo de investigaciones para
extraer de una teoria, los aspectos aplicables para la situacion problema en
una realidad contextual (Vargas, 2009, p.159). Esta investigacion busca

adquirir conocimientos de forma rigurosa, organizada y sistematizada.
Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion es narrativo de topico, donde se busca hacer una
revisibn exhaustiva de la informacién adquirida para su interpretacion de
acuerdo a los criterios establecidos. Letelier, et al. (2005, p.21), menciono
que el disefio narrativo es aquella que revisa un tépico de manera
exhaustiva, generalmente por un experto en el tema. Asi mismo, este tipo de
disefio narrativo dard cuenta explicitamente los métodos utilizados para

obtener y seleccionar la informacién presentada.

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Se desarroll6 una matriz de categorizacion, donde se mencionaron las
categorias y subcategorias respecto al tema de estudio. Asi mismo, esta
matriz establece algunos criterios que se tendran en cuenta cuando se
realice la blsqueda y analisis de la informacion encontrada durante el

desarrollo de la investigacion, tal como se muestra en la tabla 01.
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Tabla 01. Matriz de categorizacion aprioristica

ObjetJYOS Problgmas Categoria Sub ) Umo!agd_
especificos especificos categoria de analisis
Cascara de
coco Lopez, et al., 2017
Tusas de maiz Ramirez, et al.,
Cascara de 2016
ibir | yuca Castellar, et al.,
Diispcéls :]rleos ¢Qué _tipos de Lodo residual 2019
residUos residuos Residuos Cascara de Manals, et al.,
orgénicos organicos son oreAnicos cacao 2016
adecuados en adecuados para ] Cascara_l de T%)Erzlrlgé eéta;'ll 22001250
la elaboracion naranja ' N

la elaboracién
de carbon
activado

de carboén
activado?

Otro residuo

Caracteristicas
del residuo

Manals, et al.,
2016
Torres, et al., 2020
Filippin, et al.,
2017
Penedo, et al.,
2015

Identificar las
condiciones de
produccién de

¢ Cuales son las
condiciones de
produccién de

Método de
activacion

Rojas, et al., 2016

Lopez, et al., 2017

Cruz, et al., 2013
Ramirez, et al.,

carbon carbon activado Condiciones Tempgratg,ra de 2016
activado a de activacion
a base de ., Castellar, et al.,
t_)ase de diferentes produccion Tiempo de 2019
dlferentes . actlvaC|én I\/Iana|S, et al.,
residuos residuos 2016
organicos organicos? Agente Bello, et al., 2015
activante Torres, et al., 2020
Describir la , _r Rojas et al. 2020
calidad del ¢, Como evaluar Caracteristica Fili;pl'n ot al. 2017
carbon la calidad del Calidad del del qarbon Ensuncho et al.
activado carbon activado carbén activado 2015
. rovenien . .
proveniente de prove -e te de activado _ Rojas, et al., 2016
residuos reslld.uos Capacidad de Lopez, et al., 2017
organicos organicos? adsorcion Cruz, et al., 2013

Albis et al. 2019

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

Esta investigacion el escenario de estudio son las bases de datos, por
tratarse de una revision sistematica sobre carbdn activado a partir de
residuos organicos y su capacidad de adsorcion en el tratamiento de aguas
residuales, para ello se contd con diferentes bases de datos como Ebsco,
ProQuest, Scielo, Scopus, Google Académico, Concytec, Repositorios
institucionales, en las cuales encontramos articulos cientificos de revistas

indexadas, libros, investigaciones de tesis.

Participantes

Los participantes en esta investigacion estan constituidos por articulos de
revistas a nivel nacional e internacional los cuales fueron extraidos de
diferentes bases de datos, una de ellas fue Ebsco donde se tomaron seis
articulos. Seguido de Dianet con cuatro articulos. En la siguiente base de
datos Scielo se tomaron seis articulos. Posteriormente en Proquest se tomé
un articulo. Por ultimo en Google académico se tomaron cinco trabajos de
investigacion, los cuales se utilizaron para acopiar la informacion plasmada
en esta investigacion. Finalmente se revisaron 90 articulos de los cuales con

22 articulos se realizaron el analisis, interpretacion de la revision sistematica.

Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos

Lépez (2017, p. 21), menciono que las técnicas en el campo de la
investigacion cientifica, son procedimientos y medios que se utilizan para
indagar las diferentes etapas del método cientifico, ademas son
indispensables en toda investigacion sin importar el tipo, a las que podamos
explorar, sistematizar, no s6lo al momento de la elaboracién del proyecto o

esquema de nuestra investigacion, sino en el desarrollo de la misma.

En esta investigacion se uso la técnica de observacion indirecta, y un analisis
documental, el cual busca implementar una serie de procedimientos, con el
propésito de interpretar la informacion de un documento de una manera de

sintesis, organizada, analizada (Hernandez y Tobon, 2016, p. 54).
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3.6.

GOmez y Amaya (2013, p. 25), definen a los instrumentos como el conjunto
de herramientas, que se usa para recolectar y almacenar datos, a partir de
una laboriosa busqueda en la literatura cientifica. El instrumento de seleccién
de datos fue una ficha de recoleccion de datos, que permitié tener una mayor

facilidad para el andlisis de los datos relacionados al estudio.

Procedimientos

La primera etapa inicio con una busqueda exhaustiva utilizando base de
datos como EBSCO, PROCUEST, SCOPUS, SCIELO, REDALYC para los
articulos y revistas cientificas, y para las tesis se utilizaron los repositorios
estas se mostraron en la figura 07, asi mismo considerando palabras claves
como: capacidad de adsorcion, carbon activado, residuos agroindustriales,

sintesis de elaboracion de carbén activado, entre otros.

GOOGLE
ACADEMICO
23%

EBSCO
27%

W EBSCO

M DIANET

M SCIELO

M PROQUEST

M GOOGLE ACADEMICO
DIANET

SCIELO 18%

27%

Figura 07. Porcentaje de revision de articulos de base de datos

Fuente: Elaboracion propia

La segunda etapa consisti6 en seleccionar y filtrar las referencias
bibliograficas que cumplen los criterios de seleccion tales como: el tiempo,
el idioma espafiol e inglés. Ademas, que la informacién contenida en los
articulos tenga relacion referente a la investigacion, para asi asegurar la

complejidad, credibilidad, confiabilidad y validez.
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En laterceray ultima etapa se analizaron las investigaciones que cumplieron

los criterios establecidos, el analisis se hizo referente a las similitudes y

diferencias de las categorias y subcategorias, para poder ser plasmada a lo

largo del presente estudio. En la figura 08 se mostraron los procedimientos

para la evaluacion de la revision sistematica.

capacidad de adsorcion Carbon activado, Potencial de

residuos agroindustriales, Produccion de carbdn
activado, adsorption capacity Activated carbon, Potential |¢mmm | PALABRAS
for agro-industrial waste, Activated carbon production CLAVES
Ebsco, Scopus, Dianet, Scielo Proquest, Google - BASE DE
académico DATOS
N =245
e Informacion menor a 5 afios
e Elidioma (espafiol-inglés) CRITERIOS
< DE
e Credibilidad y complejidad de la informacion SELECCION
e Base de datos confiable
EBSCO DIANET SCIELO PROQUEST GOOGLE
(n=6) (n=4) (n=6) (n=1) ACA(CEEI)\;IICO
n=

Documentos encontrados para la

investigacion. n = 22

Figura 08. Procedimiento de la revision sistematica

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 02 se describen todos los documentos revisados como articulos

cientificos, libros, capitulos de libro y tesis usados en el presente estudio de

investigacion, de acuerdo a los criterios establecidos para la inclusién o exclusion

de documentos.

Tabla 02. Sintesis de documentos revisados

Tipo de
documentos

N° de
documentos
revisados

Palabras claves
de busqueda

Criterios de
inclusion

Criterios de
exclusiéon

Articulo
cientifico

80

capacidad de
adsorcién Carbon
activado, Potencial
de residuos
agroindustriales,
Produccion de
carbén activado

Complejidad de
informacion:
Seleccion de la
informacion de
acuerdo a la
relevancia del
contenido.

Se descartaron
las fuentes que
mostraron
informacién no
relevante del
tema de estudio

Libros

capacidad de
adsorcion, Carbén
activado

Tiempo:
2015-2019

Antigledad de
la informacién
Mayor a 5 afios

Capitulo de
libro

Potencial de
residuos
agroindustriales,
Produccion de
carbén activado

Credibilidad de la
informacion:
La informacién
debe ser extraida
de revistas
cientificas y Tesis.

Articulos de
Revistas en
base de datos
no confiables

Tesis

25

Carbon activado
Produccion de
carboén activado

Idioma:
Espafol - Ingles

Articulos de
otros idiomas

3.7. Rigor cientifico

Fuente: Elaboracion propia

El rigor cientifico para el presente estudio de investigacion, de tipo cualitativo

narrativo de topicos cumple con la validez y confiablidad, basado en los

siguientes criterios:

a) Dependencia o consistencia logica: Este criterio implica el nivel de

recoleccion de datos similares (Duran, 2007, p. 651).

fiabilidad de los resultados del estudio. Es decir, se busco generar

resultados equivalentes al de otras investigaciones, a través de la

b) Credibilidad: Es la validez del estudio, relacionada a la recopilacion de

informacion verdadera y exhaustiva de las diferentes fuentes, como
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3.8.

3.9.

en articulos de revistas indexadas Ebsco, Scopus, Scielo, por lo cual
los resultados de esta investigacion son creibles, teniendo
informacion real y asi siendo de gran aporte para la comunidad
cientifica y social.

c) Confirmabilidad: La informacion plasmada en la investigacion ha sido
organizada de una manera ordenada, desde la busqueda de
informacion hasta el andlisis de la informacion, lo cual acredita que la
informacion plasmada en esta investigacion, pueda ser base para
futuras investigaciones y tengan perspectivas homogéneas.

d) Transferibilidad: Es transferible, por la existencia de estudios
relacionados sobre el tema del carbén activado de diferentes residuos
organicos. Por lo tanto, los resultados presentados en esta

investigacion puedan extenderse a otros estudios y aplicaciones.

Método de andlisis de informacién

En este estudio el andlisis de datos, se logré organizar la informacion de
manera sistematizada para su analisis critico y descriptivo, mediante el
método de categorizacion aprioristica, donde se analizaron las categorias y
subcategorias, teniendo en cuenta los objetivos planteados en la
investigacién, como se muestra en la tabla 01; con el propdsito de recopilar
la informacién mas relevante acerca de las similitudes y diferencias actuales
referente a la carbdn activado a base de residuos organicos, asi mismo se

cumplié con los criterios establecidos.

Aspectos éticos

La presente investigacion se realizé teniendo en consideracion la propiedad
intelectual, principios éticos del profesional, lineamientos y protocolos
dispuestos por la universidad. Asi mismo la investigacion se ha desarrollado
con informacion veridica y respetando la confiabilidad sobre los derechos de

autoria, citando apropiadamente segun el estilo dispuesto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La revision sistemética resulté de un analisis comparativo cualitativo con
informacion recopilada, el cual nos permitio establecer las similitudes y diferencias
y relacion entre categorias y subcategorias establecidas en la matriz de
categorizacion aprioristica (tabla 01), relacionados a la capacidad de adsorcion del
carbon activado a partir de residuos orgéanicos en el tratamiento de aguas

residuales.

Se tomo un total de 22 estudios, de las cuales (7) articulos estuvieron concentradas
en Colombia (Ensuncho, et al. 2015; Lépez, et al. 2017; Ramirez, et al. 2016;
Castellar, et al. 2019; Albis, et al. 2019; Acevedo, et al. 2015; Colpas, et al. 2016),
en México (3) articulos (Bello, et al. 2015; Torres, et al. 2020; Nasyrov, et al. 2019),
Peru (4) investigaciones (Cruz et al., 2013; Aguirre, 2017; Zevallos, 2018; Murrieta,
2019), Venezuela (3) articulos (Rojas, et al. 2016; Penedo, et al. 2015; Jiménez, et
al. 2017), Cuba (2) articulos (Manals et al., 2016; Rojas et al., 2020, y por ultimo se
tomaron (1) articulo por estos paises como Argentina (Filippin et al., 2017),
Guatemala (Obregon, 2016), Bélgica (Hernandez et al., 2017).

4.1. Tipos de residuos organicos para la produccién de carbén activado

Respecto a los tipos de residuos organicos usados en la elaboracién de carbon
activado, se observa en la figura 09, que de todas las investigaciones encontradas,
la cascara de coco es el residuo organico mas usado en la elaboracion del carbén
activado durante los ultimos cinco afios con un 31% con un total de (7)
investigaciones, seguido de la tusa de maiz con un 22% (5) investigaciones,
cascara de yuca 17% (4) investigaciones, lodo residual 13% (3) investigaciones,
cascara de vaina de cacao 9% (2) investigaciones, y por ultimo la cascara de

naranja y otros residuos con un 4% por cada otro residuo.
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vaina de Otros residuos
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lodo residual

cascarén de
coco
31%

Figura 09. Diferentes residuos organicos en la elaboracion de carbon activado

Fuente: Elaboracidn propia

Para la eleccién del residuo organico, este debe poseer algunas caracteristicas bien
definidas, tales como alto contenido de carbono, contenido de ceniza, material
volatil, contenido de humedad y densidad aparente, descritas en la tabla 03; estos
seran predeterminante para la calidad del carbén activado. Lo cual es avalado por
Ensuncho et al. (2015), Penedo, et al. (2015), Castellar, et al. (2019), Ramirez et
al. (2016), Zevallos, (2018), Bello, et al. (2015), Rojas, et al. (2020), quienes afirman
que un buen residuo organico debe contener bajo contenido de cenizas, alto
contenido de materia volatil y alto contenido de carbono fijo, para garantizar un buen

rendimiento y desarrollo de la porosidad.

Entre los residuos organicos que presentan estas caracteristicas estan la tusa de
maiz (Ensuncho et al. 2015; Torres, et al. 2020), cascara de coco (Penedo, et al.
2015; Hernandez, et al. 2017), cascara de yuca (Castellar, et al. 2019), cascara de
palma de aceite (Ramirez et al. 2016), semillas de eucalipto (Aguirre, 2017), hueso
de aceituna (Filippin, et al. 2017), Gypsophila elegans (Zevallos, 2018), aserrin
(Pinus tropicalis) (Rojas, et al. 2020), cascaras de nuez (Bello, et al. 2015), cascara
de cacao (Cruz, et al. 2013), cascara de naranja (Murrieta, 2019), entre otros

desechos, todos estos se han encontrado como residuos organicos adecuados
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para la produccion de carbdn activado, por su alto contenido de carbono, bajo
contenido de cenizas y su disponibilidad de estos residuos agricolas. Asimismo,
otro residuo aprovechable son los lodos avicolas, ya que tienen un gran contenido
de materia organica y una mayor cantidad de carbono del lodo avicola y se utilizd

como material para la elaboracion de carbon activado (Rojas et al., 2016).
4.1.1. Caracteristicas de los residuos organicos

Para Ramirez et al., (2016), es conveniente realizar un analisis proximo de las
caracteristicas iniciales y del carbon activado obtenido, para determinar la
humedad, material volatil, carbono fijo y cenizas presentes en el residuo. Estos
analisis muestran que en la calcinacion se perdié alrededor de un 75% en masa por
la eliminacion del material volatil, quedando el carbono listo para el proceso de

activacion.

Tabla 03. Caracteristicas de los residuos organicos precursores

Ref . Residuo Humedad Matgr_ia Carbono Densidad Ceniza
eferencia organico % volatil fijo aparente %
(%) % (g/ml)
Rojas et al., Lodo
2016 p. 453-462 Avicola 89.88 - 33.69 0.838 24.60
céascara
Arrieta et al., de yuca
2017 p.60-73 (Manihot 13.74 87.48 10.50 - 2.53
esculenta)
Ramirez et al Fibra de
2016 " palma de 6.75 77.39 18.70 - 3.98
aceite
. Cascara de
Albis e1 21, 2019 yuca (Manihot  7.29 815  82.64 0.41 1.92
P esculenta)
Filppin etal lueso de 7.24 787  12.30 . 2.77
Semillas de
Aguirre, 2017 (gjf;;ms 5.27 3.52 63.24 0.438 1.49
globulus)
Gypsophila
Zevallos, 2018 Z'Iﬁg;"(‘;f) 13.06 274 5524 - 4.27

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliogréfica.
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En la tabla 03, se observa el porcentaje de humedad donde Rojas et al., (2016),
encontré en el lodo avicola un mayor porcentaje de humedad con 89,88 % por
tratarse de una planta de tratamiento; sin embargo, Albis et al., (2019); Zevallos,
(2018) reportaron que la cascara de yuca contiene 13,74 % de humedad y la
Gypsophila elegans (llusién) 13,06 % resultando estos valores medios. A diferencia
de Lopez etal., (2017); Ramirez et al., (2016); Filippin et al., (2017) y Aguirre, (2017)
en sus estudios se encontré porcentajes menores de humedad de 7,29 %, 6,75%;

7,24%; 5,27%, por ser residuos de semillas, cascaras, huesos secos y duros.

Hay que tener en cuenta, que a mas porcentaje de humedad en el residuo organico
va generar un exceso en la cantidad energética de calor. Por tal razon es preferible
que el residuo que se va someter al proceso de calcinacién debe contener lo menos

posible de porcentaje de humedad.

En cuanto al porcentaje de carbono fijo presente en los residuos organicos, Rojas
et al., (2016); Aguirre, (2017); Zevallos, (2018), estos obtuvieron 33.69 %, 63.24 %,
y 55.24 % de carbono respectivamente lodo avicola, semilla de eucalipto,
Gypsophila elegans. Asimismo, afirmaron que un elevado contenido de carbono es
una caracteristica potencial para utilizar el residuo organico como precursor para la

elaboracion de carbdn activado y asi generara mayores porcentajes de remocion.

Por otro lado, Lopez et al., (2017), Castellar et al., (2019), afirmaron que el
contenido de materia volatil en residuos de cascara de yuca aumentaron por un
posible efecto catalitico del acido fosforico durante la pirolisis. Ademas, sefialaron
que una alta area superficial va depender de la cantidad de material volatil existente
en el residuo, y esto hara que al final del proceso de carbonizacion se genere mayor

cantidad de poros en el adsorbente.
4.2. Condiciones de produccién de carbon activado

A continuacién, en la tabla 04, se observan las condiciones de produccién
necesarias para la obtencion del carbon activado. Donde Castellar et al. (2019)
utilizo el método quimico a una temperatura de 530 °C en un tiempo de 30 minutos
y utilizo el H3PO4 al 85%, asimismo Ramirez et al. (2016), Bello et al. (2015), Rojas
et al. 2020 activaron a temperaturas entre 450-550°C y tiempos entre 30-180

minutos. Por otro lado, Lépez et al. (2017), Albis et al. (2019) activaron a
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temperaturas entre 100-127°C y tiempos mayores entre 12-14 horas. A diferencia

de Filippin et al. (2017), Manals et al. (2016), Penedo et al. (2015), que optaron por

el método fisico a temperaturas superiores entre 800-900°C y un tiempo entre 60-

120 minutos y utilizo el Diéxido de carbono como agente activante.

Tabla 04. Condiciones de produccion del carbon activado a partir de residuos

organicos
Autor Residuo Método de Temperatura Tiempo de Agente
organico activacion de activacion activaciéon activante
Rojas et al. : o H3PO4 a
2016 lodo avicola 450 °C 2horas 3506
Looez et al cascara de acido
p2017 " yuca (Manihot 127 °C 14 horas fosférico
esculenta) 85%
Ramirez et palma de o :
al. 2016 aceite fibra 550°C 30 min ZnCl2
Castellar et cascara de . H3PO4 al
530 °C 30 min 0
al. 2019 yuca Quimica 85%
Bello et al. cascaras de acido
2015 p. 22- nuez de 500 °C 3 horas fosforico
26 pecan (NP) (H3PO4)
Albis et al. .
2019 p. 33- Yuca (Manihot 105°C  24horas 2204
39 esculenta) 98%
: o acido
ROchs)zeot al. Aster(r)rlrilcgilsr;us 500 °C 12 horas fosforico
P al 40 %
Manals et cascarén de Didxido
al. 2016 p. U 800 °C 2 horas de
117-129 carbono
Torres et al. o . Vapor de
2020 Zea mays Fisica 850 °C 80 min. agua
Penedo et cascaroén de Vapor de
al. 2015, p. 820 °C 2 horas P
73-91 coco agua
Filippin et Hueso de R .
al. 2017 aceituna 900°C 60 min CO:

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliogréafica.
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4.2.1. Métodos de activacion

En la figura 10, se observa que el método de activacion mas utilizado es la
activacion quimica con un 71.43% debido que la impregnacion del compuesto
quimico y la carbonizacion a temperaturas bajas, esto hacen que el material genere
una mayor porosidad y un menor consumo energético. Por otro lado, el método de
activacion fisica es utilizado en un 28.57% esto se debe a que genera a

temperaturas superiores y el consumo energético es mayor.

80.00%

Activacion
quimica; 71.43%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00% Activacion fisica;

28.57%

Porcentaje

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
ACTIVACION QUIMICA ACTIVACION FISICA

Figura 10. Diferentes métodos de activacion en la produccion de carbén activado de residuos
organicos

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Temperatura de activacion (C°)

En relacién con la temperatura de activacion, Rojas et al. (2016), al aumentar la
temperatura de modificacion y la relacién biomasa: acido fosférico aumenta el
porcentaje de remocion del precursor aumenta debido al tratamiento quimico y
térmico. De la misma forma Albis et al. (2019), menciona que el porcentaje de
remocion va depender de la temperatura de modificacién, ya que al aumentar la
temperatura de 115 a 125°C la cantidad de remocion aumenta un 90 %. Por otro
lado, Rojas et al. (2020) menciona que a una temperatura de activaciéon de 400 °C

como a 500 °C, condujo a un mayor desarrollo de la microporosidad.
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4.2.3. Tiempo de activacion

Dentro de las condiciones de produccion, el tiempo de activacion ha sido la variable
relevante para obtener carbones activados con una buena area superficial y alta
porosidad. La temperatura de activacion es la que va depender del tiempo, ya que
si la temperatura es menor el tiempo de activacion aumentara. Es asi que se
desarroll6 carbones activados a diferentes intervalos de tiempo, en donde Lépez et
al. (2017), tardo 14 horas a una temperatura menor de 127 °C. A diferencia de,

Penedo et al. (2015) quien lo obtuvo en 2 horas, a una temperatura de 820 °C.
4.2.4. Agente activante.

En cuanto al agente activante Rojas et al. (2016), Bello et al. (2015), demostraron
que a medida que aumentan los porcentajes de &cido fosférico (H3PO4), se
incrementd adsorcion del azul de metileno que es un colorante organico usado en
la industria textil y es tomado como un indicador de la cantidad de adsorcion de
carbon activado modificado. Ademas, Rojas et al. (2020) sefialo que con disolucion
de &cido fosforico al 40 % en masa, se alcanzé un mejor porcentaje de indice de
yodo en comparacion con aquellos preparados con mayor concentracion (50 %) y
menor concentracion (30 %) de la disolucion acida. Por otro lado, el desarrollo de
porosidad esta relacionado directamente con el aumento de la concentracion del
H3POa.

4.3. Calidad del carbén activado obtenido de residuos organicos.
4.3.1. Caracteristicas del carbén activado a partir de residuos organicos

La tabla 05, se muestra las caracteristicas del carb6n activado proveniente de
residuos organicos como el area superficial (m?/g), porcentaje de carbono,
porcentaje de humedad, porcentaje de ceniza. Donde Rojas et al. (2016), Cruz et
al. (2013), Lopez et al. (2017), Manals et al. (2016), obtuvieron porcentaje de
carbono entre 80-89 %, Asimismo el resto obtuvieron porcentajes medios de
carbono en la estructura del carbon activado entre 50-60%. Por otro lado, la mayor
area superficial fue de la cascara de cacao de 1180 m?/gr y la menor area superficial

fue de 320 m?/gr del residuo cascara de yuca.
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Tabla 05. Caracteristicas del Carbon activado proveniente de residuos organicos

Residuo Area Humedad Ceniza
. . C% Autor
organico  superficial % %
lodo 0 0 Rojas et al.
avicola - 81.25 4.01% 1.90% 2016
Tusas de 373 i i i Ensuncho et al.
maiz 2015
cascara de 320 5145 7 750 6.80% Lopez et al.
yuca 2017
cascara de 1180 88.80 i i Cruz et al. 2013
cacao p. 17-25
fibra palma Ramirez et al.
de aceite 835.3 45.90 i ) 2016
cascara de 472 13.10% 5 20% Castellar et al.
yuca 2019
cascaren Manals et al.
q - 81.11 16.86% 8.20% 2016 p. 117-
€ Ccoco
129
Torres et al.
- - - 0
Zea mays 6.69%, 2020
cascara de Albis et al. 2019
yuca ) 43.21 - - p. 33-39
Aserrin .
) Rojas et al.
(Pinus - 51 - - 2020
tropicalis)
Hueso de 0 Filippin et al.
aceituna 730 ) i 2.51% 2017

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica.

La capacidad de adsorcion y el area superficial estan relacionadas directamente
con la composicion quimica de cada residuo, debido a la diferencia entre los
porcentajes de cenizas y material volatil. Asi mismo el area superficial se relaciona
con la cantidad de material volatil presente en un residuo, lo que genera mayores

poros al ser carbonizado el residuo (Ramirez et al. 2016).

En cuanto al porcentaje de carbono Rojas et al. (2016), demostro que el porcentaje
de carbono esta elevado a diferencia del porcentaje inicial del residuo, este cambio

se debe al ser sometido al proceso de pirolisis. Bansal et al. (2018) asegura que el
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carbono es el principal compuesto que se encuentra presente en los carbones
activados al encontrarse en un 85 a 95%. Ademas de otros compuestos en menor

proporciones como hidrégeno, nitrégeno, sulfuro y oxigeno.

En cuanto a la superficie Rojas et al. (2016); (Ramirez et al. 2016) obtuvieron
complejos o grupos funcionales en la superficie del carbéon activado. Estos grupos
funcionales dependen de la procedencia del residuo organico o incorporarse en la
etapa de elaboracién. Por otro lado, la reduccion en el contenido de cenizas en el
carbon activado, se resulta de la activacion que fue sometido el residuo. Este
proceso generara una porosidad en el &rea superficial, eso fue corroborado por la

microscopia electrénica de barrido (SEM).

Con respecto a la reduccion de la densidad aparente del residuo, Rojas et al.,
(2016), infiere que esta caracteristica ayuda incrementar la porosidad del material
al someterlo a una activacion quimica y una posterior pirolisis, asimismo genero

una alta area superficial, a la vez que el volumen ocupado fue mayor.

De esta manera evidenciar que, para lograr optimizar el proceso de adsorcion, las
caracteristicas del carbon activado deben tener las condiciones establecidas,
dentro de ellas esta el area superficial, tamafio de porosidad, cantidad de carbono;
estas han sido las caracteristicas que definen al material sélido, al realizar
tratamientos de aguas residuales y asi este sea mas eficiente en su capacidad de

adsorcion.
4.3.2. Capacidad de adsorcion del carb6n activado

Finalmente, en la tabla 06 se describe la capacidad de adsorcién del carbon
activado obtenido. Al comparar los resultados de la capacidad de adsorcién, se
observa que, de todas las muestras obtenidas, la fibra palma de aceite presentan
una mejor capacidad de adsorcion de azul de metileno de 763.4 mg/g. A diferencia
de Zea mays con un 23,57 mg/g de tartrazina un colorante artificial y cascara de

coco con un 1.25 mg/g del Niquel compuesto quimico metalico.
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Tabla 06. Capacidad de adsorcién del carbén activado obtenido de residuos

organicos.
. Residuo . Capacidad %
Referencias o Indicador de remocion
organico adsorcion
Rojas et al. 2020 Aserrm (Rlnus indice de 462mg de 64%
tropicalis) yodo (1) I/g
Filippin et al, 2017 ~ 'luesode indice de 707 mgde  ,; g0,
aceituna yodo (1) I/g
azul de
Rojas et al. 2016 lodo avicola metileno 43.48 mg 88.44%
de AM/g
(AM)
cascara de azul de
Lopez et al. 2017  yuca (Manihot metileno 59.981mg/g 99.97%
esculenta) (AM)
. . azul de
RamlzrglzGet al. flbraa%ilirtga de metileno 763.4 mglg i
(AM)
Castellar et al. cascara de azul de
2019 p. 7231- uca metileno 62.4 mg/g -
7238 y (AM)
cascaras de azul de 400 mg de
Bello et al. 2015 nuez de pecan metileno AM/g i
p. 22-26 (NP';’ (AM), fenol ~ 158.7 mg
(F) de F/g
Ensuncho et al. Tusas de maiz amarillo 226,33 mg i
2015 anaranjado g
Albis et al. 2019  yuca (Manihot mercurio 0.03 i
p. 33-39 esculenta) (Hg) mmol/g
. . 0,24 mg/g
Manals et al. 2016  cascar6n de Nggs;ft';“) Co 40 % Ni
p.117-129 coco 1,25 mg/g 49 % Co
(Co) Ni
Torres et al. 2020 Zea mays tartrazina  23.47 mgl/g 46.90%
. . 71.43 Co
Penedo et al. cascaron de Ngggél(t’(\)“) mg/g 98.1% Ni
2015, p. 73-91 coco 17,60 Ni 99.6% Co
(Co) malg

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica.
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Las diferencias respecto a la capacidad de adsorcion de un material con otro, va
depender de la estructura microporosa y del compuesto que se quiere adsorber en
el material carbonoso. Por otro lado, el tamafio de particula que se encuentren en
el rango de 325 ym - 60 ym tiene una capacidad de retencidon inferior de
aproximadamente 59.98 mg/g, 226.33 mg/g, sin embargo, para las particulas con
tamafos inferiores a 60 uym se observa una mejor capacidad de adsorcion, esto se
debe a que a menor tamafo de particula se incrementa el area superficial y esto

favorece el proceso de adsorcion.

Para Ensuncho et al., (2015), el pH es un factor que determina en la adsorcién de
colorantes, debido a que el pH afecta la composicion del colorante; este parametro
afecta la carga del colorante y el grado de ionizacién del mismo con lo cual ocasiona
una disminucion del color en la solucién. De la misma manera Torres et al., (2020),
demostrd que la superficie de los materiales adsorbentes se ve influenciada por el
pH del medio, con lo cual puede encontrarse con una carga positiva, negativa e
incluso nula, influyendo considerablemente en la capacidad de adsorcion de dicho
material. Asimismo, Castellar et al. (2019), menciona que la capacidad maxima de
adsorcién disminuye en la medida que aumenta el pH; estos cambios pueden
generarse por la presencia de grupos funcionales existente en el area superficial
del material variando la concentracion de H+ y OH- y, por la interaccion del

adsorbente con otros grupos funcionales.

Por otro lado, Ramirez et al., (2016) y Lopez et al., (2017); Albis et al. (2019),
sefalaron que el azul metileno (AM) es un colorante utilizado en procesos de
tincién, por su alta capacidad de adsorcién y mayormente es usado como un
compuesto modelo en estudios de adsorcion de soluciones liquidas. A diferencia
de Castellar et al., (2019) indica que indice de yodo es un compuesto que ayuda a
determinar y calcular las caracteristicas como area especifica, volumen de
microporos y volumen total de poros, se utiliza como un estimador de la superficie

total.
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CONCLUSIONES

. A través del analisis de los estudios, se evidencio el alto potencial para la
produccion de carbon activado a partir de residuos organicos provenientes
del sector de la agricultura y agroindustrial, por ser desechos abundantes y
por su disponibilidad en diferentes zonas geogréficas. Ademads, las
caracteristicas que debe poseer es un alto porcentaje de carbono entre un
50% - 80%, cantidad de cenizas entre un 20% - 40% y el material volatil entre
un 20% - 80%, estos son primordiales para aumentar su capacidad de
adsorcién, para asi lograr un porcentaje mayor de remocion de
contaminantes provenientes de aguas residuales.

En cuanto a las condiciones de produccién, se puede concluir que el método
de activacion quimica es el que genera mayores rendimientos, ya que, el
compuesto quimico impregnado y la temperatura de activacion hace que
obtenga mayores areas superficiales, mejor tamafio, distribucion de poros y
un menor consumo de energia. A diferencia de la activacion fisica que va
depender de la temperatura de activacion y esto genera un mayor consumo
de energia. Por otro, lado la temperatura de activacion debe oscilar entre
450 - 900°C, asimismo el tiempo de activacion debe estar entre 30 - 180
minutos y por ultimo el agente activante que genera una buena estructura es
el &cido fosforico (HsPOa), seguido del acido sulfarico (H,SO,). Estos
procesos secuenciales de produccion influyen en los rendimientos y una
mejora sobre la capacidad de adsorcion.

La calidad del carbén activado dependera del area superficial que se
encuentre entre 300-1200 m?gr, que permitird la captacién de
contaminantes en la superficie del adsorbente, asi mismo de la porosidad
del material que debe estar entre 10-60 um. La mayor capacidad de
adsorcion respecto a los indicadores como es el caso de azul metileno (AM)
fue de 763.4 mg/g demostrada en carbones que se activaron a 550 °C
durante un periodo de 30 minutos, lo que hace muy atractivo para su
utilizacion en la remocién de contaminantes en efluentes residuales. Por otro
lado, si se requiere adsorber un buen porcentaje se tiene que tener en cuenta

el tiempo de contacto, pH, concentracion inicial.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de las caracteristicas iniciales del residuo
organico, para determinar la cantidad de carbono, cantidad de materia volatil,
cantidad de ceniza y densidad aparente presentes en su estructura.
Estandarizar las condiciones de produccion, el método de activacion,
temperatura de activacion, agente activante empleado, para que de esta
manera se obtenga carbon activado de residuos organicos de buena calidad.
Se recomienda realizar un analisis superficial del carbon por microscopia
electronica para determinar el tipo de poro predominante en el carbon
activado.

Se recomienda realizar mas investigaciones relacionadas al analisis de
espectroscopia infrarroja para determinar los grupos funcionales presentes
en la superficie del carbon activado.

Realizar méas investigaciones relacionadas a los métodos de isotermas de
adsorcion utilizados en la remocion de contaminantes en el agua, para

determinar la eficiencia del carbdn activado a partir de residuos organicos.
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ANEXOS

Anexo 01: Tipos de métodos de activacion en la produccion de carbén activado
de residuos orgénicos

Método de Residuos .
o - Referencias
activacion organicos
lodo avicola Rojas et al. 2016
lodo residual Nasyrov et al. 2019

Tusas de maiz

cascara de coco Ensuncho et al., 2015 p.135-147
cascara de arroz

cascara de yuca Lépez et al. 2017
Activacion cascara de yuca Albis et al. 2019 p. 33-39
quimica
cascara de yuca Castellar et al. 2019
cascara de cacao
cascara de Coffea arabica Cruz etal. 2013 p. 17-25
palma de aceite fibra Ramirez et al. 2016
cascaras de nuez
Huesos de capulin Bello et al. 2015 p. 22-26
Aserrin (Pinus tropicalis) Rojas et al. 2020
cascarén de coco Manals et al. 2016 p. 117-129
S cascarén de coco Penedo et al. 2015, p.73-91
Activacion
fisica
Zea mays Torres et al. 2020
Hueso de aceituna Filippin et al. 2017

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02: Instrumento de recoleccion de datos

Residuo L
N° Autor Tema L Descripcion Resultados
organico
Se evalud la capacidad de adsorcion en El C35 obtuvo mayor adsorcion
Obtencion y caracterizacion carbones activados, obtenidos de lodos de colorante 88.44% de
de carbén activado obtenido provenientes de un matadero de aves de la remociony 43.48 mg de AM/g de
localidad. El precursor se activo con H3PO4. C35. ElI DARG60 presentd
; de lodos de plantas de T . -
1 Rojas et al., tratamiento cﬁ)e Aaua Lodo Se piroliz6 a 450°C por 2 h, en atmésferaN2a  86.43% de remocién del AM. El
2016 dual d ind ‘-1 avicola un flujo de 50 mL/min. Se evaluo la capacidad contenido de carbono en el
res,' ual de una industria adsortiva de los carbones activados obtenidos, carbén obtenido aumentd en
avicola utilizando la técnica del indice de azul de relacion con el lodo avicola
metileno (AM). precursor.
Obtuvo carbones activos con
Adsorcion del colorante Los carbones se caracterizaron mediante areas superficiales de 458 m?/g
amarilo  anaranjado  en espectroscopia infrarroja, difracciéon derayos X para carbon cascara de coco,
Iy o i i oni [ 2/g para el carbon tusa de
solucién acuosa utilizando y  microscopia electro[u_ca de bar_ndo, 37§m gp d
2 Ensuncho et . Tusas de obteniéndose resultados tipicos de materiales maiz y 234 m2/g para carbon
al., 2015 carbones activados maiz carbonosos. El area superficial del carbén cascarilla de arro nas areas
’ btenidos a partir de : ' rea superticia a zZyu
0 i activo, se determiné mediante isotermas de de microporo de 283 m2/g, 228
desechos agricolas nitrégeno. ma/g y 127 ma/g,
respectivamente.
~ Se utiliz6 una metodologia experimental La capacidad de adsorcion se
Remocion de azul de variando la temperatura de modificacién de la ¢ P rac it
metileno  de  soluciones . cascara de yuca (113°C a 127°C), la relacion |ovOrece aconcentraciones aftas
. . Céscara de . 2 . ' de colorante. El porcentaje de
Lopez etal,, acuosas utilizando cascara uca (Manihot biomasa - acido fosférico (1:0.5 a 1:1.5) y la Iy |
3 " od Manihot esculenta) 7 tracion inicial del colorante (100 a 800 '€moclon - como - para - 1a
2017 e yuca (Manihot esculenta) concentracion inicial del colorante ( a

modificada acido

fosférico

con

esculenta)

mg/L), utilizando como variables de respuesta
el porcentaje de remocion y la capacidad de
adsorcion.

capacidad de adsorcién, los
cuales fueron de 99.984% vy
79.975 mg/g, respectivamente.




Cruz et al.,
2013 p. 17-
25

Produccién
caracterizacion de carbones
activados a partir de
residuos agroindustriales

Cascara de la
vaina de
Theobroma
cacaoy
cascara de
Coffea
arabica.

Los carbones activados fueron caracterizados
como rendimiento (%), analisis elemental (%),
area superficial de BET (Brunauer—-Emmett—
Teller, SBET) en m2/g, area superficial en la
regiébn microporasa en m2/g y area superficial
en laregién mesoporosa en m2/g. Se aplicaron
también analisis de microscopia y test de
adsorcion de azul de metileno.

Se obtuvieron carbones con alta
area superficial de BET de entre
892 y 1180 m2/g, y
predominante area superficial en
la region microporosa. Todas las
muestras de carbones activados
analizados, presentaron
capacidad de remocion de azul
de metileno, llegando a
remociones de casi el 100 %.

Ramirez et
al., 2016

Preparaciébn de carbdn
activado a partir de residuos
de palma de aceite y su
aplicacién para la remocion
de colorantes

Palma de
aceite fibra 'y
cascara

La produccién de carbén activado a partir de la
biomasa residual generada en la produccién
de palma de aceite, fibra (F) y cascara (C). Se
realiz6 activaciébn quimica con ZnCI2 y se
evallo la capacidad de remocion de azul de
metileno (AM) para diferentes concentraciones
(50, 100 y 150 mg/L).

Los resultados mostraron areas
superficiales de 853.3 m2/g para
la fibra activada (FA) y 575.1
m2/g para la céscara activada
(CA). Las capacidades maximas
de adsorcion fueron 763.4 y
724.6 mglg para FA y CA
respectivamente.

Castellar et
al., 2019

Equilibrio, cinética y
termodinamica de la
adsorcion del colorante DB-
86 sobre carbén activado de
la cascara de yuca

Céascara de
yuca

La metodologia experimental consistio
inicialmente en la preparacion del carbén
activado por activacion quimica de la ciscara
de yuca con H3PO4 y su posterior calcinacion
a530°C. En la caracterizacion se determinaron
las propiedades de textura mediante el indice
de yodo e indice de azul de metileno.

La méxima capacidad obtenida
fue 6.1 mg/g parael CAY yde 3.7
mg/g para el CAM. Los calculos
termodinamicos indican que la
remocion es espontanea y para
ambos carbones.

Manals et
al., 2016 p.
117-129

Aplicacion de  carbon
activado de cascar6n de
coco en adsorcion de
especies metalicas
contenidas en el licor de
desecho (WL) de Ia
lixiviacion acida de mineral
lateritico

Cascaron de
coco

Los experimentos se realizaron a escala de
laboratorio en reactores batch con agitacion
magnética, a las condiciones siguientes:
velocidad de agitacion de 200 rpm,
temperatura 21°C, tiempo de contacto 20, 40 y
60 min.

se alcanzaron porcentajes de
adsorcion de niquel de hasta
39,5 % y capacidad de adsorcion
de Ni (Il) de 1,125 mg/g de
carbén activado granular (CAG).
La adsorcion de Co (ll) fue de
hasta 48,9 % y la capacidad de
adsorcion del carbén de 0,24
mg/g de CAG.




Cascaras de

Se utilizé acido fosférico a distintas relaciones

Las maximas capacidades de los

T - . CAG para adsorber AM
nuez de de activacién y se midié la capacidad de
s . pecan (NP)y adsorcion de azul de metileno (AM) y fenol (F) aumentaron = en el orden
Bello etal., Fabricacion de carbén . - o " siguiente: NC-CAG (170 mg/g) <
; . de castilla Los CAG con mas altos rendimientos y
8 2015 p. 22- activado granular a partir de . . - HC-CAG (322 mg/g) < NP-CAG
; . (NC) asi mayores capacidades de adsorcion se .
26 dos residuos agricolas . = . .~ (400 mg/g). La capacidad del
como de obtuvieron con R=2. La isoterma de Langmuir
) i -, . NP-GAC se encuentra dentro de
huesos de ajusto los datos experimentales del equilibrio .
. - los valores mas altos reportados
capulin (HC)  de adsorcion. .
en la literatura..
Los resultados experimentales
obtenidos demostraron que los
Preparacion de carbdn . o .. materiales preparados a partir de
. . : Se realizaron pruebas cinéticas de sorcion ;
Torres et al.,, activado a partir de residuos : o olote de maiz son capaces de
9 - Zea mays para evaluar la capacidad de remocién del .
2020 de Zea mays para eliminar . . remover el colorante tartrazina
; colorante tartrazina de medio acuoso .
tartrazina de medio acuoso, presentando
una superficie alcalina vy
heterogénea.
La capacidad maxima de
remocion que se obtuvo fue de
Se estudié la remociéon de mercurio (II) en 0.03 mmol/g a una concentracion
. Remocion de Mercurio (11) o . ; . inicial de mercurio (II) de 400
Albis et al., . Yuca solucién acuosa usando residuo industrial de
en solucion acuosa usando ; . . mg/L y a un pH de 6.
10 2019 p. 33- ; : . (Manihot yuca teniendo en cuenta variables como el pH -
residuo industrial de yuca s . Adicionalmente, se obtuvo que la
39 . esculenta) y la concentracion inicial del metal. El material Iy
(Manihot esculenta) ; adsorcién de este metal a pH de
adsorbente fue pretratado y caracterizado .
475 y 6 se ajusta de manera
adecuada al modelo de
adsorcién de Langmuir.
La capacidad de adsorcién de
Los experimentos se realizaron con el objetivo  Co(ll) alcanz6 valores entre 0.70
Adsorcion de niquel y de obtener la capacidad de adsorciéon y el y 9.94 mg/g; para Ni(ll) alcanzo
Penedo et . . ; L ; 2
11 al 2015 copalto sobre  carbon  Cascardn de porcentaje de adsor_(:lon, aplicando un disefio valores entre 2_.62 y _95_3.21mg/g.
"73_91’ activado de cascarén de coco factorial 23, considerando como efectos La concentracién inicial de la
P- coco principales la concentracién inicial de la solucion y dosis de adsorbente

solucion, pH y dosis de adsorbente.

tuvieron influencia significativa
en la capacidad de adsorcion.
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Nasyrov et
al., 2019

Purificacion por sorcién de
aguas residuales
galvanicas de iones de
hierro (ll1), cobre (ll), cromo
(V) y zinc (li) utilizando
productos sélidos
modificados de pirdlisis de
desechos que contienen
carbono.

Lodo
residual

Se evalué la capacidad de adsorcion en
carbones activados, obtenidos de lodos por
pirolisis, utilizando la técnica del indice de azul
de metileno (AM).

El carbon activado mostro
propiedades de sorcion a iones
de metales pesados, con
respecto a los iones de hierro, el
grado de sorcion fue de 99.8%,
para él los iones de metales
pesados investigados restantes
oscilaron entre 35,4 y 77,6%.

13

Rojas et al.,
2020

Adsorciéon de amoniaco en
carbon activado de Pinus
tropicalis de Pinar del Rio

Aserrin
(Pinus
tropicalis)

Para la caracterizacién de los carbones, se
determiné la influencia de la concentracion del
acido, relacion de impregnacion y temperatura
de activacion en el desarrollo de la estructura
porosa medida por la técnica de yodo. A

Para una concentracion del
acido de 40 %, temperatura de
activacion de 500 °C y una
relacion de impregnacion de 2,
se obtuvieron los mejores
resultados en valores de indice
de yodo y adsorcién de vapores
de amoniaco.

14

Filippin et
al., 2017

Obtencién y caracterizacion
de carbon activado a partir
de residuos olivicolas y
oleicolas por activacion
fisica

Hueso de
aceituna

La obtencién de los carbones activados se
realiz6 en dos etapas, carbonizacion vy
activacion. La carbonizacion se llevo a cabo en
atmosfera inerte a 600 °C y el proceso de
activaciébn consisti6 en una pirolisis a
diferentes temperaturas con dioxido de
carbono o aire como activantes. Se
caracterizaron mediante determinaciones de
rendimiento en base seca (YC), Microscopia
de Barrido Electrénico (MEB), Microsonda
Electrénica (EDS), Area Superficial Especifica
(BET) y determinacion de indice de yodo.

Los carbones activados que
presentan mejores valores en los
parametros analizados el indice
de yodo, superficie especifica,
tamafio de poro. El hueso de
aceituna obtuvo los mejores
resultados.




Sintesis de carbén activado
a partir de epicarpio de

Se evaluaron como parametros influyentes en
el proceso de adsorcion. Por otro lado, se
evalué el mecanismo de adsorcion de los iones

Los resultados muestran una
capacidad maxima de adsorcién
de 0.500 mg/g. La energia de

Jiménez et attalea macrolepis y su Epicarpio de de plomo sobre el carbon activado usando los adsorcion calculada a partir .del
15 L > Attalea . X - modelo de Dubinin
al., 2017 aplicacion en la remocion macrolepis modelos de Langmuir, Freundlich y Dubinin- Radushkevich fue de 1042
de pb2+ en soluciones P Radushkevich. Mediante  espectroscopia o
. . . KJ/mol, este valor energético
acuosas infrarroja con transformada de Fourier en el S .
. permite inferir que en el Pb2+
material adsorbente. N o
ocurre una adsorcién quimica.
Los carbones activados
Caracterizacion textural y Se obtuvieron carbones activados mediante obtenu_qu present,an areas
L o . superficiales y volumenes de
guimica  de carbones Cuesco de activacibn quimica de cuesco de palma
. ) : ; : . poro con valores entre 10 y 501
activados preparados a palma africana (Elaeis Guineensis) con soluciones de
16 Acevedo et partir de cuesco de palma africana clorurode magnesio y cloruro de calcio a m2 /g Y 0,01y 0,29 cm3 /g
al., 2015 . . . . . . 4 . respectivamente. Los valores de
africana (Elaeis guineensis) (Elaeis diferentes concentraciones. Los materiales . . g,
SN o ) . ; las entalpias de inmersion de los
por activacidon quimica con  guineensis) preparados se caracterizaron textural y ..
CaCl2 y MgCI2 quimicamente sélidos en agua se encuentran
' entre -14,3 y -32,8 Jig y en
benceno entre -13,9 y -38,6 J/g.
La caracterizacion de los materiales
adsorbentes evidenci6 que el proceso de
modificacién incrementa los grupos Se demuestra que la capacidad
- superficiales acidos conforme con el aumento de adsorcion de los iones de
Adsorcion de NI(Il) en > L i .
. . . de la concentracion de acido nitrico empleada niquel (Il) en pH de 1,2 y 6,9
Herndndez carbon activado de conchas  Conchas de . . !
17 . en el tratamiento, mientras que las pruebas de unidades, provoca un aumento
etal, 2017 de coco modificado con coco

soluciones de Acido Nitrico

equilibrio de adsorcidon realizadas con
soluciones de concentraciones entre 0,5y 3,5
g/L de la especie metalica reflejaron que el
proceso es descrito por el modelo de
Freundlich.

de la capacidad de adsorcion y
porcentajes de remocion del
niquel (II).
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Colpas et
al., 2016

Adsorcion de  Mercurio
Utilizando Carbones
Activados Modificados con
Peréxido de Hidrogeno y
Calentamiento

Zuro de maiz

Se carbonizé el material a 400°C durante una
hora en atmosfera  de nitrégeno.
Posteriormente el carbonizado es activado
quimicamente 'y modificado  mediante
oxidacién con peroxido de hidrogeno vy
posterior calentamiento a una temperatura de
600°C. Los carbones obtenidos fueron
caracterizados texturalmente mediante el
método BET y se determina la acidez y
basicidad en la matriz carbonacea por el
método Boemh.

La méaxima capacidad de
adsorcion de mercurio fue de
5.24 mg de Hg2+/g de carbdn.
La modificacion con peréxido de
hidrogeno increment6 el éarea
superficial de los carbones activo
de 527.9 m2/g a 663.8 m2/g.

Aguirre,
2017

Adsorcion de  metales
pesados (Pb y As) con
carbén activado a partir de
semillas de eucalipto
(Eucalyptus globulus)

Semillas de
eucalipto
(Eucalyptus
globulus)

La metodologia utilizada fue primero la
elaboracién de carbén activado por activacion
quimica usando como precursor, semillas de
eucalipto y como agentes activantes acido
fosférico (H3PO4) para la adsorcién de plomo
y cloruro férrico (FeCl3) para la adsorcién de
arsénico y finalmente se estudié la capacidad
de adsorcion.

Se obtuvieron carbones
activados con capacidad de
adsorcién de metales pesados
como Pb(Il) y As(V); removiendo
el 98,7 % 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 tendiente
a acido de 4,97 y 5,6.
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Zevallos,
2018

Obtencion de  carbon
activado a partir de residuos
organicos de Gypsophila
elegans ( ilusién) del distrito
de cayma y su evaluacion

como adsorbente de
plomo (i) en solucion
acuosa

Gypsophila
elegans
(llusion)

El precursor fue evaluado en pardmetros de
humedad, volatiles, carbono fijo y cenizas; por
métodos gravimétricos. Posteriormente los
tallos fueron cortados y colocados en una
mufla a 250 ° C por 5 minutos; el carbén
obtenido, fue activado con solucibn de
hidroxido de potasio a temperaturas de 450,
500 y 550 ° C durante periodos de 30, 60 y 90
minutos, obteniéndose nueve muestras en las
gue se evalud su capacidad de adsorcion de
azul de metileno por espectrofotometria
visible.

El  mayor porcentaje de
adsorcién fue de 99,53 % y 98,68
%, en cuanto a la capacidad de
adsorcibn de  plomo, en
soluciones preparadas y por el
método de adsorcion atémica;
los mejores resultados se
obtuvieron para el carbén con
coédigo C8 un porcentaje de
adsorcion de plomo de 97,64% y
97,84%
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Obregén,
2016

Comparacion de los
distintos tratamientos para
la obtencion de carboén
activado a nivel laboratorio
a partir del endocarpio del
coco (Cocos nucifera), con
base en el indice de yodo

Endocarpio
del coco
(Cocos
nucifera)

Se realiz6 un andlisis termogravimétrico del
endocarpio de coco en un modulo TGA 1
SF/1100/255 de Metter Toledo y se encontrd
que dicha materia contiene carbon puro,
celulosa, hemicelulosa vy lignina. Luego
activaciéon quimica y por dltimo, se hizo la
evaluacion del indice de yodo. Mediante este
parametro se determind que la capacidad de
adsorcion de los carbones activados.

Al comparar el indice de yodo del
carbén activado comercial marca
Merck con el resto de carbones
activados se encontr6 que el
valor mas cercano al carbén
comercial fue el carbén activado
con acido sulfirico a una
temperatura de 750 °C.
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Murrieta,
2019

Evaluacion de la capacidad
de adsorcion del carbon
activado mediante cascara
de naranja (Citrus Cinensis)
para la remocion de iones
de Arsénico en aguas
residuales industriales

Céscara de
naranja
(Citrus
Cinensis)

Evaluacion de revision de estudios acerca del
aprovechamiento de residuos organicos de
frutas, pero entre ellas la principal es sobre la
cdscara de naranja (Citrus Cinensis) y su
potencial uso como materia prima para la
obtencién de carbdn activado. La biomasa
lignocelulésicas de naranja genera un alto
contenido de compuestos organicos y bajos
para el contenido de ceniza, pero como
caracteristicas sumamente son aprovechables
ala hora de someter como a un mecanismo de
activacion quimica.

Para concluir, la evaluaciéon de
los trabajos analizados da
significancia que las biomasas
lignoceluldsicas de naranja son
muy Utiles para la sintesis de
carbon  activado, asimismo
teniendo mayor porcentaje de
adsorcién en los metales segin
variables que se pueda
encontrar en los estudios
mencionados.




