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Resumen 

El objetivo de la presente investigación fue sistematizar los tipos de residuos 

orgánicos que producen el mejor carbón activado para una mayor adsorción en el 

tratamiento de aguas residuales. En la cual se realizó una revisión sistemática, 

analizando las similitudes, diferencias y comparaciones. Dentro del análisis se 

observó que los residuos orgánicos encontrados tienen como particularidad un alto 

contenido de carbono 50-80% y contenidos de ceniza 20-40% y el material volátil 

20-80% que son características sumamente aprovechables. El estudio permitió 

concluir que los diferentes tipos de biomasas son aprovechables y que el método 

de activación más favorable es la activación química, a una temperatura de 

activación que debe oscilar entre 450-900 °C, asimismo el tiempo de activación 

debe estar entre 30 -180 minutos y por último el agente activante que genera una 

buena estructura es el ácido fosfórico (H3PO4). Estas son primordiales para 

establecer áreas superficiales entre 300-1200 m2/gr, y una alta porosidad, que 

permitirán una mayor capacidad de adsorción. Se necesitan más investigaciones 

relacionadas a los métodos de isotermas de adsorción utilizados en la remoción de 

contaminantes en el agua, para determinar la eficiencia del carbón activado a partir 

de residuos orgánicos. 

Palabras clave: Carbón activado, capacidad de adsorción, residuos 

orgánicos. 
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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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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, el crecimiento poblacional en diversos países ha llevado al

consumo excesivo de recursos naturales y, es por ello, que se observa un 

incremento en la generación de varios tipos de residuos. En particular, los residuos 

agrícolas han generado un impacto negativo en el medio ambiente, que lo está 

alterando, siendo los ecosistemas acuáticos los más afectados por la 

contaminación de sus corrientes de agua (Martínez, 2012, p. 5). Del mismo modo, 

otro problema es la disposición final de estos residuos en los vertederos, que 

producen malos olores, degradación del suelo y contaminación del recurso hídrico 

subterráneo y superficial por fenómenos de lixiviados. Por otro lado, la mala 

disposición final de estos residuos, causa la transmisión de enfermedades y el 

riesgo de reproducir diferentes agentes patógenos y diferentes roedores (Cruz, 

Canepa y Aguirre, 2015, p. 15).  

En el Perú existe una gran diversificación de especies agrícolas que no se utilizan 

de manera óptima, 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 depósito, recolección y disposición final (Cruz, et al., 2015, 

p.17). Entonces, una forma de reducir la cantidad de residuos es seguir los

compendios de la química sostenible, esta promueve el uso de residuos orgánicos 

provenientes de actividades agrícolas o desechos de otras actividades, para 

obtener un producto aprovechable o utilizarlo para la recuperación de energía 

renovables (Martínez, 2012, p.25).  

Así mismo Díaz, (2015, p. 23) menciona que existen investigaciones recientes que 

se han centrado en el uso de residuos agroindustriales como predecesores en la 

producción de carbón activado, estos materiales contienen lignocelulosa, tales 

como: madera, cáscaras de coco, semillas de almendras, bagazo de caña de 

azúcar y cáscaras de arroz. Cabe destacar que el potencial de estos residuos 

agroindustriales y su aprovechamiento como materia prima renovable, busca 

reemplazar los procesos convencionales (Mejía, 2018, p. 34). 
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El método más común para tratar el agua contaminada, es la aplicación de carbón 

activado, un sólido con una gran área superficial que oscila entre 900 y 1200 m2/g 

que adhiere varios tipos de contaminantes inorgánicos, como metales pesados u 

orgánicos en la naturaleza como compuestos fenólicos, lo que permite su 

purificación (Cruz, et al., 2015, p.17). Además, contiene una alta estructura 

microporosa, que permite la formación de capas por la presencia de grupos 

carboxilo, fenol, cetona, quinona, hidroquinona y aldehído, 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 elaboración de carbón activado, por sus 

propiedades fisicoquímicas que estas poseen, que son aprovechadas en el proceso 

de activación, para su posterior uso en la purificación de aguas contaminadas (p.2). 

La efectividad depende de su porosidad, permitiendo una superior adsorción de 

contaminantes. Por ejemplo, el carbón activado a base de lodo, el cual tiene una 

alta adsorción y rendimiento y puede eliminar eficazmente los contaminantes 

ambientales como las sustancias orgánicas típicas y los metales pesados a través 

de procesos físicos y químicos (Bian, et al. 2018, p. 7).  

De manera similar se encuentra el carbón activado a base de cascara de coco, con 

áreas superficiales más alta de 1200 m²/g y absorbió un porcentaje mayor de fenol; 

sin embargo, en los experimentos con diferentes residuos, mostraron que contenían 

grupos básicos en su estructura y alta porosidad que son características 

primordiales para mayor adsorción (Bastidas, et al. 2010, p. 11).  

Además, existen residuos agroindustriales que tienen una importante cantidad de 

material carbonaceo donde se puede identificar a la celulósica, hemicelulosa y 

lignina, beneficiosas para la producción de carbón 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 cáscara de Coffea arabica (Cruz, et al. 

2015), Phoenix dactylifera L. (Ahmed, M. J. 2016), semilla de aguaje (Ruiz y 

Orbegoso, 2018), entre otros. 
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De acuerdo a la realidad problemática, se planteó el problema general: ¿Qué 

residuos orgánicos producen el mejor carbón activado para una mayor adsorción 

en el tratamiento de aguas residuales?, así mismo a partir del problema general se 

planteó los problemas específicos: ¿Qué tipo de residuos orgánicos son adecuados 

en la elaboración de carbón activado?, ¿Cuáles son las condiciones de producción 

de carbón activado a base de diferentes residuos orgánicos? Y ¿Cómo evaluar la 

calidad del carbón activado proveniente de residuos orgánicos? 

En tal sentido esta investigación se justifica porque pretende compilar amplios 

avances relacionados a carbón activado provenientes de residuos orgánicos y su 

capacidad de adsorción en el tratamiento de aguas residuales y así mismo englobar 

el vacío de conocimientos acerca del tema de estudio, a través de la revisión 

sistemática de diferentes estudios para lograr un análisis crítico y sistemático, el 

cual servirá como una información actualizada para estudios posteriores. 

Por lo expuesto se planteó como objetivo general fue: Sistematizar los diferentes 

residuos orgánicos que producen el mejor carbón activado para una mayor 

adsorción en el tratamiento de aguas residuales, y como objetivos específicos:  

- Describir los tipos de residuos orgánicos adecuados en la elaboración de

carbón activado.

- Identificar las condiciones de producción de carbón activado a base de

diferentes residuos orgánicos.

- Describir la calidad del carbón activado provenientes de residuos orgánicos.
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II. MARCO TEÓRICO

En la actualidad, existen diferentes medios de tratamientos de agua, es así

que diferentes investigaciones buscan dar soluciones para tratar las aguas y dar un 

uso más óptimo, 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 composición, es 

así, que existen distintas investigaciones donde adoptan residuos orgánicos en la 

producción de carbón activado, observando sus propiedades y su capacidad de 

adsorción. 

Según Yu et al., (2019), obtuvieron carbón activado con restos de hierbas de una 

fábrica de medicina tradicional china. Se usó como índices de evaluación el área 

de superficie BET y el valor de adsorción de yodo, asimismo determinó la mejor 

tecnología de preparación. Finalmente, se encontró que las condiciones óptimas 

para la producción de SAC fueron las siguientes: relación 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 carbón activado a base de frutos del árbol de 

castaña (ourico) mediante la activación física y evaluar sus propiedades químicas 

en función de las diferencias entre las temperaturas de activación y la atmósfera. 

Las muestras se carbonizaron a tres temperaturas diferentes y los carbonos se 

activaron bajo atmósfera. Saturado con CO2 o vapor. Se tuvo como resultado 

mostrando la influencia de la T° de activación y la atmósfera en las propiedades 

fisicoquímicas del carbono, y también se mostró que la superficie es buena como 

precursora del carbón activado con excelente calidad. 

Wang et al., (2019), prepararon carbón vegetal a partir de residuos de la pesca con 

notable capacidad de adsorción, el objetivo fue desarrollar un nuevo nano material 

de carbono en espiga y evaluar su rendimiento de adsorción para eliminar el aceite 

emulsionado de las aguas residuales oleosas. El carbón 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.  
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Aunque el área de superficie específica de MAFC era relativamente pequeña en 

comparación con otros materiales adsorbentes, siendo de 206 m2/g, su tasa de 

eliminación de aceite emulsionante podría alcanzar el 90,1%, lo que se atribuyó a 

la presencia de activos abundantes. Además, excelentes estructuras en red con 

poros con buen desarrollado. 

Malhotra, Suresh y Garg, (2018), obtuvieron carbón activado de residuos de té para 

la adsorción de diclofenaco de sodio de aguas residuales, el objetivo fue investigar 

los agentes de activación, el área superficial y composición elemental. Esta 

elaboración se dio por medio del proceso de activación química de los residuos 

crudos. Posteriormente, el material secado al horno se carbonizó a una T° de 600 

°C en 2h. Los adsorbentes sintetizado serán porosas y su superficie de Brunauer-

Emmett-Teller (BET) oscilaba entre 115 y 865 m2/g. Dado en los adsorbentes 

sintetizados, el adsorbente activado por ZnCl2 presentó la mayor capacidad de 

adsorción (62 mg / g), aunque en menor en comparación con 91 mg/g conseguidos 

de carbón activado comercial (CAC) (concentración 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 carbón activado producidos a 

bases de (endocarpio de coco y semilla de aguaje) para la eliminación de la DBO5 

en aguas domésticas, se procesó los carbones activados a diferentes T° de 

carbonización (500ºC 600ºC 700ºC) para cada materia prima a usar, como agente 

activante se usó (H3PO4) ácido fosfórico a un 85% de concentración y el tiempo de 

carbonización de 30 min. Se concluyó que los medios fueron óptimos para el carbón 

activo elaborado a partir del endocarpio de “coco” a 600°C como T° de 

carbonización. Así mismo, para el carbón activo elaborado a partir de la semilla de 

“aguaje” se tuvo la T° de carbonización de 500°C con la mezcla de 1 g de carbón 

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

Obregón, (2016), comparo los diferentes tratamientos para obtener carbón activado 

del endocarpio de coco. Realizó un análisis termogravimétrico del endocarpo de 

coco. Posteriormente, se estableció la proporción de humedad, luego se inició la 

activación química con diferentes compuestos químicos, luego se realizó el 

tratamiento térmico. Finalmente, se realizó la evaluación de la capacidad de 
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remoción del carbón activado mediante el índice de yodo. Dando como resultado 

que, en la comparación con el carbón activado comercial, se descubrió que para 

obtener carbones con buena calidad se debe realizar el tratamiento con ácido 

sulfúrico a una temperatura de activación óptima de 750 °C. 

Rojas et al., (2016), en su investigación obtuvo carbón activado a base de lodos de 

los mataderos de aves de corral, luego realizó una prueba para obtener la 

capacidad adsorción en el carbón activado, para esto utilizo como indicador al azul 

de metileno (AM). Finalmente, se concluyó que C35 recibió una alta remoción de 

colorante en un 88 % y una capacidad de adsorción de 43.5 mg / g, mientras que 

el carbón activado comercial mostró un 86 % en la eliminación de azul metileno. 

Asimbaya et al., (2015), estableció la influencia del tamaño de partícula en la 

extracción de carbón activado a partir de residuos lignocelulosicos. Para la 

evaluación de la adsorción se estableció utilizando el indicador de yodo. El carbón 

activado se consiguió de 3 tipos en el laurel, canela y eucalipto por activación 

química. La mejor remoción se logró con el laurel (29,3%) con un tamaño de 

partícula de más de 2 mm. Para determinar las estructuras porosas hechas a partir 

del proceso de activación se realizó utilizando la técnica de microscopía electrónica 

de barrido (SEM). Finalmente se concluyó que la canela tenía el valor más alto 

correspondiente a 740 mg I2 / g en comparación con el laurel y eucalipto. 

Las biomasas lignocelulósicas poseen en particular compuestos orgánicos y 

porcentajes de ceniza, como propiedades que se pueden aprovecharse al momento 

de someter los residuos a un método de activación (Mejía, 2018). Así mismo estas 

materias primas tienen propiedades: dureza, estructura inerte, porosidad, alto 

porcentaje de carbono, y sobre todo una mínima cantidad de cenizas (Díaz, 2015). 

La materia prima derivado de residuos agrícolas han sido usadas para elaboración 

de carbón activado (Arango, 2018, p.27), estas tienen una extensa diversidad y 

cantidad de materiales orgánicos de origen vegetal o animal (Serrano, 2019 p.17). 
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Existe una diversidad de residuos agroindustriales, agrícolas o forestales, que 

poseen en su estructura una biomasa lignocelulósica, como cáscara 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. (González, 

2017, p.21).  La mayoría de estos residuos poseen ciertas cantidades de masa 

carbonáceo como la celulosa, hemicelulosa y lignina, son importantes al momento 

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

Además, se caracterizan por su contenido de humedad, material volátil, de cenizas 

y de carbono fijo, que son características 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 volátil de 60% (González, 2017, p.22). 

Asimismo, es necesario realizar el análisis de % de humedad, cantidad de cenizas 

y también se debe estudiar el carbono orgánico 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 elaboración 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 utilización en lo industrial. Asimismo, es provechoso 

para el ambiente ya que este material que no genera emisiones de toxicas por ser 

un residuo orgánico.  

La activación física consiste en la carbonización del residuo a temperaturas 

elevadas con la interacción del agente activante. Para esta activación los agentes 

activantes mas recomendados son el vapor de agua, dióxido de carbono, aire y 

algunas combinaciones entre estos agentes. La temperatura de carbonización 

oscila entre 400 - 850°C. A diferencia de las temperaturas de activación que debe 

estar entre 600 - 900°C (Paredes, 2011, p.26) 
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Figura 01. Etapas y métodos de síntesis de carbón activado 

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

El proceso de carbonización en residuos de origen orgánico 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 carbonización (Bravo y Garzon, 2017, p.5). La activación 

física debe tener los siguientes parámetros temperatura de activación y el tiempo 

(González, 2017 p. 11). 

Por otro lado, en la activación química se lleva a cabo la carbonización y activación 

de manera simultánea. En primer lugar, se mezcla el residuo orgánico con el agente 

activante, el cual actuara como un deshidratante y oxidante, seguido de la 

carbonización, finalmente se obtiene un material de buena estructura porosa. Los 

agentes químicos que se usan en esta activación principalmente tenemos al ácido 

fosfórico (H3PO4), Cloruro de cinc (ZnCl2), ácido sulfúrico (H2S04) (Paredes, 2011, 

p.26).
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González, (2017), señalo que la activación química es la más usada en materiales 

lignocelulosicos ya que posee altas aéreas superficiales. Sin embargo, la activación 

física continúa dándose a nivel de industrias por contaminar poco y más económico 

(p.12-13). Asimismo, por lo general en la activación química se emplean 

compuestos ácidos ya que ayudan a mejorar y elevar la porosidad de la superficie 

interna del material, logrando mediante estos procesos el carbón activado conserve 

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

El carbón activado está compuesto básicamente por carbono elaborado de manera 

artificial, que posee una porosidad bien definida, lo que hace que tenga una alta 

área superficial y una elevada capacidad de adsorción (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 diámetro de 10-7 y 10-5 cm (Carriazo, 

Saavedra y Molina, 2010). Está conformado principalmente de carbono, hidrógeno 

y oxígeno (Ruiz, 2018). 

Las propiedades más relevantes que posee este material es su alta eliminación de 

impurezas en el agua y aire (Ponce, 2019, p. 5) y depurador de malos olores (Ruiz, 

2018).  Además, el tener una superficie con alta cantidad de área interna hace que 

el carbón posee técnicas de adsorción excelentes para suspender partículas. 

Asimismo, estas propiedades dependen de las características iniciales del residuo 

orgánico y del proceso de elaboración (Paredes, 2011, p.26) 

la estructura del carbón activado está compuesta por una disposición 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 

o capas son las que forman su gran porosidad y dan origen a su alta superficie de

adsorción (Navarro y Vargas, 2010). 
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Figura 02. Estructura de pliegues del carbón activado 

Fuente: Fritz Stoeckli (1990, p.34) 

Perdomo (2011) citado por Ponce (2019, p. 27), el carbón activado está distribuida 

por el tamaño de poros que posee. Según 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 carbón activado según diferentes autores lo 

denominan como un adsorbente por la retención de adsorbatos, ni poros simétricos. 

(Sevilla, 2002 citado por serrano, 2019, p.14)  

Figura 03. Esquema de clasificación de poros 

Fuente: Marshall, et al., 1997, p.35 
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Figura 04. Micrografías de carbón activado 

Fuente: Serrano, 2019, p.14 

En la figura 04, se observa una fotografía tomada en SEM (Scanning Electron 

Microscopy) de la superficie del carbón activado modificado. El carbón activado por 

lo general tiene dos formas de presentación, el carbón activado en polvo, conocido 

como PAC la cual se utiliza para retención de moléculas pequeñas y gases. El GAC 

en forma granular se utiliza para tratamiento de aguas.  

Según su tamaño de las partículas se clasifican en carbón activado granular (CAG) 

y carbón activado polvo (CAP). Los CAG poseen su tamaño entre 1 y 5 mm. Los 

CAP poseen dimensión menor a 150 um. Así mismo dentro de los granulares 

existen: (a) carbón activado sin forma que se consiguen por trituración, cernido y 

clasificación de trozos con mayor tamaño y (b) carbón activado con forma 

específica se logran conseguir con la mezcla de otros tipos de aglomerantes. En la 

figura 05, se observa otras formas como telas, fibras, membranas de carbón y los 

filtros de carbón activado, entre otros (Menéndez, 2006 Citado por Ponce, 2019, 

p.37).
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Figura 05. Tipos de carbón activado 

Fuente: Serrano, 2019, p. 20 

Otra característica importante de la química superficial del carbón activado es su 

naturaleza anfótera, ya que, en la superficie existen grupos superficiales de carácter 

ácido y de básico (Cayo y Montalvo, 2019, p.25), en la figura 05 se muestran estos 

grupos funcionales. 

Figura 06. Grupos funcionales en la superficie del carbón activado 

Fuente: Menéndez, et al. 2006, p.21 
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El proceso de adsorción resulta de una de atracción a la superficie del sólido y la 

otra de repulsión. Estas moléculas se adhieren a la superficie, siendo el carbón el 

adsorbente y el gas o líquido, el adsorbato (Paredes, 2011, p.10). Por otro parte, la 

adsorción es un proceso que mediante sólidos de alta porosidad que remueven 

compuestos provenientes de aire y aguas contaminadas, donde son captadas por 

su aglomeración en la parte superficial del solido (González 2017 p. 8). 

La aplicación del carbón activado se realiza de manera usual por tener propiedades 

de adsorción y absorción, porosidad y alta superficie. Por tal motivo, se emplea para 

compensar necesidades en las industrias farmacéuticas, alimenticias, química y 

petroquímicas (Luna et al, 2007). 

Luego dar a conocer algunos conceptos básicos en relación a la presente 

investigación, en el anexo 02, se presentan los artículos científicos extraídos para 

la revisión sistemática, en las que se muestran datos importantes para el análisis 

referente a carbón activado a partir de residuos orgánicos y su capacidad de 

adsorción para el tratamiento de aguas residuales.
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación:

El tipo de investigación fue aplicada, ya que, tiene como finalidad desarrollar

una búsqueda bibliográfica y análisis exhaustivo de investigaciones para

extraer de una teoría, los aspectos aplicables para la situación problema en

una realidad contextual (Vargas, 2009, p.159). Esta investigación busca

adquirir conocimientos de forma rigurosa, organizada y sistematizada.

Diseño de investigación:

El diseño de investigación es narrativo de tópico, donde se busca hacer una

revisión exhaustiva de la información adquirida para su interpretación de

acuerdo a los criterios establecidos. Letelier, et al. (2005, p.21), menciono

que el diseño narrativo es aquella que revisa un tópico de manera

exhaustiva, generalmente por un experto en el tema. Así mismo, este tipo de

diseño narrativo dará cuenta explícitamente los métodos utilizados para

obtener y seleccionar la información presentada.

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística

Se desarrolló una matriz de categorización, donde se mencionaron las

categorías y subcategorías respecto al tema de estudio. Así mismo, esta

matriz establece algunos criterios que se tendrán en cuenta cuando se

realice la búsqueda y análisis de la información encontrada durante el

desarrollo de la investigación, tal como se muestra en la tabla 01.
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Tabla 01. Matriz de categorización apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría 
Sub 

categoría 
Unidad 

de análisis 

Describir los 

tipos de 

residuos 

orgánicos 

adecuados en 

la elaboración 

de carbón 

activado 

¿Qué tipos de 

residuos 

orgánicos son 

adecuados para 

la elaboración 

de carbón 

activado? 

Residuos 

orgánicos 

Cáscara de 
coco López, et al., 2017 

Ramírez, et al., 

2016 

Castellar, et al., 

2019 

Manals, et al., 

2016  

Bello, et al., 2015  
Torres, et al., 2020 

Tusas de maíz 

Cáscara de 
yuca 

Lodo residual 

Cáscara de 
cacao 

Cáscara de 
naranja 

Otro residuo 

Características 
del residuo 

Manals, et al., 

2016  

Torres, et al., 2020 

Filippín, et al., 

2017 

Penedo, et al., 

2015 

Identificar las 

condiciones de 

producción de 

carbón 

activado a 

base de 

diferentes 

residuos 

orgánicos 

¿Cuáles son las 

condiciones de 

producción de 

carbón activado 

a base de 

diferentes 

residuos 

orgánicos? 

Condiciones 

de 

producción 

Método de 
activación 

Rojas, et al., 2016 
López, et al., 2017 
Cruz, et al., 2013  
Ramírez, et al., 

2016 
Castellar, et al., 

2019 
Manals, et al., 

2016 
Bello, et al., 2015  

Torres, et al., 2020 

Temperatura de 
activación 

Tiempo de 
activación 

Agente 
activante 

Describir la 

calidad del 

carbón 

activado 

proveniente de 

residuos 

orgánicos 

¿Cómo evaluar 

la calidad  del 

carbón activado 

proveniente de 

residuos 

orgánicos? 

Calidad del 

carbón 

activado 

Característica 
del carbón 
activado 

Rojas et al. 2020 

Filippín et al. 2017 

Ensuncho et al. 

2015 

Capacidad de 
adsorción 

Rojas, et al., 2016 
López, et al., 2017 
Cruz, et al., 2013  
Albis et al. 2019  

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Escenario de estudio 

Esta investigación el escenario de estudio son las bases de datos, por 

tratarse de una revisión sistemática sobre carbón activado a partir de 

residuos orgánicos y su capacidad de adsorción en el tratamiento de aguas 

residuales, para ello se contó con diferentes bases de datos como Ebsco, 

ProQuest, Scielo, Scopus, Google Académico, Concytec, Repositorios 

institucionales, en las cuales encontramos artículos científicos de revistas 

indexadas, libros, investigaciones de tesis. 

3.4. Participantes 

Los participantes en esta investigación están constituidos por artículos de 

revistas a nivel nacional e internacional los cuales fueron extraídos de 

diferentes bases de datos, una de ellas fue Ebsco donde se tomaron seis 

artículos. Seguido de Dianet con cuatro artículos. En la siguiente base de 

datos Scielo se tomaron seis artículos. Posteriormente en Proquest se tomó 

un artículo. Por ultimo en Google académico se tomaron cinco trabajos de 

investigación, los cuales se utilizaron para acopiar la información plasmada 

en esta investigación. Finalmente se revisaron 90 artículos de los cuales con 

22 artículos se realizaron el análisis, interpretación de la revisión sistemática. 

3.5. Técnicas, instrumentos de recolección de datos 

López (2017, p. 21), menciono que las técnicas en el campo de la 

investigación científica, son procedimientos y medios que se utilizan para 

indagar las diferentes etapas del método científico, además son 

indispensables en toda investigación sin importar el tipo, a las que podamos 

explorar, sistematizar, no sólo al momento de la elaboración del proyecto o 

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

En esta investigación se usó la técnica de observación indirecta, y un análisis 

documental, el cual busca implementar una serie de procedimientos, con el 

propósito de interpretar la información de un documento de una manera de 

síntesis, organizada, analizada (Hernández y Tobón, 2016, p. 54). 
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Gómez 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 búsqueda en la literatura científica. El instrumento de selección 

de datos fue una ficha de recolección de datos, que permitió tener una mayor 

facilidad para el análisis de los datos relacionados al estudio. 

3.6. Procedimientos 

La primera etapa inicio con una búsqueda exhaustiva utilizando base de 

datos como EBSCO, PROCUEST, SCOPUS, SCIELO, REDALYC para los 

artículos y revistas científicas, y para las tesis se utilizaron los repositorios 

estas se mostraron en la figura 07, así mismo considerando palabras claves 

como: capacidad de adsorción, carbón activado, residuos agroindustriales, 

síntesis de elaboración de carbón activado, entre otros. 

Figura 07. Porcentaje de revisión de artículos de base de datos 

Fuente: Elaboración propia 

La segunda etapa consistió en seleccionar y filtrar las referencias 

bibliográficas que cumplen los criterios de selección tales como: el tiempo, 

el idioma español e inglés. Además, que la información contenida en los 

artículos tenga relación referente a la investigación, para así asegurar la 

complejidad, credibilidad, confiabilidad y validez. 

EBSCO
27%

DIANET
18%SCIELO

27%

PROQUEST
5%

GOOGLE 
ACADEMICO

23%

EBSCO

DIANET

SCIELO

PROQUEST

GOOGLE ACADEMICO
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En la tercera y última etapa se analizaron las investigaciones que cumplieron 

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

diferencias de las categorías y subcategorías, para poder ser plasmada a lo 

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

para la evaluación de la revisión sistemática. 

 

 

Figura 08. Procedimiento de la revisión sistemática 

Fuente: Elaboración propia 

capacidad de adsorción Carbón activado, Potencial de 

residuos agroindustriales, Producción de carbón 

activado, adsorption capacity Activated carbon, Potential 

for agro-industrial waste, Activated carbon production 

PALABRAS 

CLAVES 

Ebsco, Scopus, Dianet, Scielo Proquest, Google 

académico 

BASE DE 

DATOS 

 N = 245 

 Información menor a 5 años

 El idioma (español-inglés)

 Credibilidad y complejidad de la información

 Base de datos confiable

CRITERIOS 

DE 

SELECCIÓN 

EBSCO 

(n=6) 
DIANET 

(n=4) 
SCIELO 

(n=6) 

PROQUEST 

(n=1) 

GOOGLE 

ACACEMICO 

(n=5) 

Documentos encontrados para la 

investigación. n = 22 
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En la tabla 02 se describen todos los documentos revisados como artículos 

científicos, libros, capítulos de libro y tesis usados en el presente estudio de 

investigación, de acuerdo a los criterios establecidos para la inclusión o exclusión 

de documentos. 

Tabla 02. Síntesis de documentos revisados 

Tipo de 
documentos 

N° de 
documentos 

revisados 

Palabras claves 
de búsqueda 

Criterios de 
inclusión 

Criterios de 
exclusión 

Articulo 
científico 

80 

capacidad de 

adsorción Carbón 

activado, Potencial 

de residuos 

agroindustriales, 

Producción de 

carbón activado 

Complejidad de 
información:    

Selección de la 
información de 
acuerdo a la 

relevancia del 
contenido. 

Se descartaron 

las fuentes que 

mostraron 

información no 

relevante del 

tema de estudio 

Libros 2 

capacidad de 

adsorción, Carbón 

activado 

Tiempo:
2015-2019 

Antigüedad de 
la información 

Mayor a 5 años 

Capítulo de 
libro 

2 

Potencial de 

residuos 

agroindustriales, 

Producción de 

carbón activado 

Credibilidad de la 
información:      

La información 
debe ser extraída 

de revistas 
científicas y Tesis. 

Artículos de 
Revistas en 

base de datos 
no confiables 

Tesis 25 

Carbón activado 

Producción de 

carbón activado 

Idioma: 
Español - Ingles 

Artículos de 
otros idiomas 

Fuente: Elaboración propia 

3.7. Rigor científico 

El rigor científico para el presente estudio de investigación, de tipo cualitativo 

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

siguientes criterios: 

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

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

resultados equivalentes al de otras investigaciones, a través de la

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

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

información verdadera y exhaustiva de las diferentes fuentes, como
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en artículos de revistas indexadas Ebsco, Scopus, Scielo, por lo cual 

los resultados de esta investigación son creíbles, teniendo 

información real y así siendo de gran aporte para la comunidad 

científica y social. 

c) Confirmabilidad: La información plasmada en la investigación ha sido

organizada de una manera ordenada, desde la búsqueda de

información hasta el análisis de la información, lo cual acredita que la

información plasmada en esta investigación, pueda ser base para

futuras investigaciones y tengan perspectivas homogéneas.

d) Transferibilidad: Es transferible, por la existencia de estudios

relacionados sobre el tema del carbón activado de diferentes residuos

orgánicos. Por lo tanto, los resultados presentados en esta

investigación puedan extenderse a otros estudios y aplicaciones.

3.8. Método de análisis de información 

En este estudio el análisis de datos,  se logró organizar la información de 

manera sistematizada para su análisis crítico y descriptivo, mediante el 

método de categorización apriorística, donde se analizaron las categorías y 

subcategorías, teniendo en cuenta los objetivos planteados en la 

investigación, como se muestra en la tabla 01; con el propósito de recopilar 

la información más relevante acerca de las similitudes y diferencias actuales 

referente a la carbón activado a base de residuos orgánicos, así mismo se 

cumplió con los criterios establecidos. 

3.9. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó teniendo en consideración la propiedad 

intelectual, principios éticos del profesional, lineamientos y protocolos 

dispuestos por la universidad. Así mismo la investigación se ha desarrollado 

con información verídica y respetando la confiabilidad sobre los derechos de 

autoría, citando apropiadamente según el estilo dispuesto. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La revisión sistemática resultó de un análisis comparativo cualitativo con

información recopilada, el cual nos permitió establecer las similitudes y diferencias 

y relación entre categorías y subcategorías establecidas en la matriz de 

categorización apriorística (tabla 01), relacionados a la capacidad de adsorción del 

carbón activado a partir de residuos orgánicos en el tratamiento de aguas 

residuales.  

Se tomó un total de 22 estudios, de las cuales (7) artículos estuvieron concentradas 

en Colombia (Ensuncho, et al. 2015; López, et al. 2017; Ramírez, et al. 2016; 

Castellar, et al. 2019; Albis, et al. 2019; Acevedo, et al. 2015; Colpas, et al. 2016), 

en México (3) artículos (Bello, et al. 2015; Torres, et al. 2020; Nasyrov, et al. 2019), 

Perú (4) investigaciones (Cruz et al., 2013; Aguirre, 2017; Zevallos, 2018; Murrieta, 

2019), Venezuela (3) artículos (Rojas, et al. 2016; Penedo, et al. 2015; Jiménez, et 

al. 2017), Cuba (2) artículos (Manals et al., 2016; Rojas et al., 2020, y por último se 

tomaron (1) artículo por estos países como Argentina (Filippín et al., 2017), 

Guatemala (Obregón, 2016), Bélgica (Hernández et al., 2017). 

4.1. Tipos de residuos orgánicos para la producción de carbón activado 

Respecto a los tipos de residuos orgánicos usados en la elaboración de carbón 

activado, se observa en la figura 09, que de todas las investigaciones encontradas, 

la cascara de coco es el residuo orgánico más usado en la elaboración del carbón 

activado durante los últimos cinco años con un 31%  con un total de (7) 

investigaciones, seguido de la tusa de maíz 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 último la cascara de 

naranja y otros residuos con un 4% por cada otro residuo.  
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Figura 09. Diferentes residuos orgánicos en la elaboración de carbón activado 

Fuente: Elaboración propia 

Para la elección del residuo orgánico, este debe poseer algunas características bien 

definidas, tales como alto contenido de carbono, contenido de ceniza, material 

volátil, contenido de humedad y densidad aparente, descritas en la tabla 03; estos 

serán predeterminante para la calidad del carbón activado. Lo cual es avalado por 

Ensuncho et al. (2015), Penedo, et al. (2015), Castellar, et al. (2019), Ramírez et 

al. (2016), Zevallos, (2018), Bello, et al. (2015), Rojas, et al. (2020), quienes afirman 

que un buen residuo orgánico debe contener bajo contenido de cenizas, alto 

contenido de materia volátil y alto contenido de carbono fijo, para garantizar un buen 

rendimiento y desarrollo de la porosidad.  

Entre los residuos orgánicos que presentan estas características están la tusa de 

maíz (Ensuncho et al. 2015; Torres, et al. 2020), cáscara de coco (Penedo, et al. 

2015; Hernández, et al. 2017), cáscara de yuca (Castellar, et al. 2019), cáscara de 

palma de aceite (Ramírez et al. 2016), semillas de eucalipto (Aguirre, 2017), hueso 

de aceituna (Filippín, et al. 2017), Gypsophila elegans (Zevallos, 2018), aserrín 

(Pinus tropicalis) (Rojas, et al. 2020), cáscaras de nuez (Bello, et al. 2015), cáscara 

de cacao (Cruz, et al. 2013), cáscara de naranja (Murrieta, 2019), entre otros 

desechos, todos estos se han encontrado como residuos orgánicos adecuados 

lodo residual
13%

Tusas de 
maiz
22%

cáscara de yuca 
17%

cascarón de 
coco
31%

cáscara 
de naranja 

4%

cáscara de la 
vaina de 

Theobroma 
cacao

9%

Otros residuos
4%
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para la producción de carbón activado, por su alto contenido de carbono, bajo 

contenido de cenizas y su disponibilidad de estos residuos agrícolas. Asimismo, 

otro residuo aprovechable son los lodos avícolas, ya que tienen un gran contenido 

de materia orgánica y una mayor cantidad de carbono del lodo avícola y se utilizó 

como material para la elaboración de carbón activado (Rojas et al., 2016). 

4.1.1. Características de los residuos orgánicos 

Para Ramírez et al., (2016), es conveniente realizar un análisis próximo de las 

características iniciales y del carbón activado obtenido, para determinar la 

humedad, material volátil, carbono fijo y cenizas presentes en el residuo. Estos 

análisis muestran que en la calcinación se perdió alrededor de un 75% en masa por 

la eliminación del material volátil, quedando el carbono listo para el proceso de 

activación. 

Tabla 03. Características de los residuos orgánicos precursores 

Referencia 
Residuo 
orgánico 

Humedad 
% 

Materia 
volátil 

(%) 

Carbono 
fijo 
% 

Densidad  
aparente 

(g/ml) 

Ceniza 
% 

Rojas et al., 
2016 p. 453-462 

Lodo 
Avícola 

89.88 - 33.69 0.838 24.60 

Arrieta et al., 
2017 p.60-73 

cáscara 
de yuca 
(Manihot 

esculenta) 

13.74 87.48 10.50 - 2.53

Ramírez et al., 
2016 

Fibra de 
palma de 

aceite 
6.75 77.39 18.70 - 3.98

Albis et al., 2019 
p. 33-39

Cascara de 
yuca (Manihot 

esculenta) 
7.29 8.15 82.64 0.41 1.92 

Filippín et al. 
2017 

Hueso de 
aceituna 

7.24 78.7 12.30 - 2.77

Aguirre, 2017 

Semillas de 
eucalipto 

(Eucalyptus 
globulus) 

5.27 3.52 63.24 0.438 1.49 

Zevallos, 2018 

Gypsophila 
elegans 
(Ilusión) 

13.06 27.4 55.24 - 4.27

Fuente: Elaboración propia en base a revisión bibliográfica. 
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En la tabla 03, se observa el porcentaje de humedad donde Rojas et al., (2016), 

encontró en el lodo avícola 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 (Ilusión) 13,06 % resultando estos valores medios. A diferencia 

de López et al., (2017); Ramírez et al., (2016); Filippín et al., (2017) y Aguirre, (2017) 

en sus estudios se encontró 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 más porcentaje de humedad en el residuo orgánico 

va generar un exceso en la cantidad energética de calor. Por tal razón es preferible 

que el residuo que se va someter al proceso de calcinación debe contener lo menos 

posible de porcentaje de humedad.  

En cuanto al porcentaje de carbono fijo presente en los residuos orgánicos, Rojas 

et al., (2016); Aguirre, (2017); Zevallos, (2018), estos obtuvieron 33.69 %, 63.24 %, 

y 55.24 % de carbono respectivamente lodo avícola, semilla de eucalipto, 

Gypsophila elegans. Asimismo, afirmaron que un elevado contenido de carbono es 

una característica potencial para utilizar el residuo orgánico como precursor para la 

elaboración de carbón activado y así generara mayores porcentajes de remoción. 

Por otro lado, López et al., (2017), Castellar et al., (2019), afirmaron que el 

contenido de materia volátil en residuos de cascara de yuca aumentaron por un 

posible efecto catalítico del ácido fosfórico durante la pirolisis. Además, señalaron 

que una alta área superficial va depender de la cantidad de material volátil existente 

en el residuo, y esto hará que al final del proceso de carbonización se genere mayor 

cantidad de poros en el adsorbente. 

4.2. Condiciones de producción de carbón activado 

A continuación, en la tabla 04, se observan las condiciones de producción 

necesarias para la obtención del carbón activado. Donde Castellar et al. (2019) 

utilizo el método químico a una temperatura de 530 °C en un tiempo de 30 minutos 

y utilizo el H3PO4 al 85%, asimismo Ramírez 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, López 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 Filippín et al. (2017), Manals et al. (2016), Penedo et al. (2015), que optaron por 

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

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

Tabla 04. Condiciones de producción del carbón activado a partir de residuos 
orgánicos 

Autor 
Residuo  
orgánico 

Método de 
activación 

Temperatura 
de activación 

Tiempo de 
activación 

Agente  
activante 

Rojas et al. 
2016 

lodo avicola 

Química 

450 °C 2horas 
H3PO4 a 

35% 

Lopez et al. 
2017 

cáscara de 
yuca (Manihot 

esculenta) 
127 °C 14 horas 

ácido 
fosfórico 

85% 

Ramirez et 
al. 2016 

palma de 
aceite fibra 

550 °C 30 min ZnCl2  

Castellar et 
al. 2019 

cáscara de 
yuca 

530 °C 30 min 
H3PO4 al 

85% 

Bello et al. 
2015 p. 22-

26 

cáscaras de 
nuez de 

pecan (NP) 
500 °C 3 horas 

ácido 
fosfórico 
(H3PO4) 

Albis et al. 
2019 p. 33-

39 

yuca (Manihot 
esculenta) 

105 °C 24 horas 
H2SO4 

98% 

Rojas et al. 
2020 

Aserrín (Pinus 
tropicalis) 

500 °C 12 horas 
ácido 

fosfórico 
al 40 % 

Manals et 
al. 2016 p. 
117-129

cascarón de 
coco 

Física 

800 °C 2 horas 
Dióxido 

de 
carbono 

Torres et al. 
2020 

Zea mays 850 °C 80 min. 
Vapor de 

agua 

Penedo et 
al. 2015, p. 

73-91

cascarón de 
coco 

820 °C 2 horas 
Vapor de 

agua 

Filippín et 
al. 2017 

Hueso de 
aceituna 

900 °C 60 min  CO2 

Fuente: Elaboración propia en base a revisión bibliográfica. 
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4.2.1. Métodos de activación 

En la figura 10, se observa que el método de activación más utilizado es la 

activación química con un 71.43% debido que la impregnación del compuesto 

químico y la carbonización a temperaturas bajas, esto hacen que el material genere 

una mayor porosidad y un menor consumo energético. Por otro lado, el método de 

activación física es utilizado en un 28.57% esto se debe a que genera a 

temperaturas superiores y el consumo energético es mayor. 

Figura 10. Diferentes métodos de activación en la producción de carbón activado de residuos 

orgánicos 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. Temperatura de activación (C°) 

En relación con la temperatura de activación, Rojas et al. (2016), al aumentar la 

temperatura de modificación y la relación biomasa: ácido fosfórico aumenta el 

porcentaje de remoción del precursor aumenta debido al tratamiento químico y 

térmico. De la misma forma Albis et al. (2019), menciona que el porcentaje de 

remoción va depender de la temperatura de modificación, ya que al aumentar la 

temperatura de 115 a 125°C la cantidad de remoción aumenta un 90 %. Por otro 

lado, Rojas et al. (2020) menciona que a una temperatura de activación de 400 °C 

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

Dentro de las condiciones de producción, el tiempo de activación ha sido la variable 

relevante para obtener carbones activados con una buena área superficial y alta 

porosidad. La temperatura de activación es la que va depender del tiempo, ya que 

si la temperatura es menor el tiempo de activación aumentara. Es así que se 

desarrolló carbones activados a diferentes intervalos de tiempo, en donde López 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 ácido fosfórico (H3PO4), se 

incrementó adsorción del azul de metileno que es un colorante orgánico usado en 

la industria textil y es tomado como un indicador de la cantidad de adsorción de 

carbón activado modificado. Además, Rojas et al. (2020) señalo que con disolución 

de ácido fosfórico al 40 % en masa, se alcanzó un mejor porcentaje de índice de 

yodo en comparación con aquellos preparados con mayor concentración (50 %) y 

menor concentración (30 %) de la disolución ácida. Por otro lado, el desarrollo de 

porosidad está relacionado directamente con el aumento de la concentración del 

H3PO4.  

4.3. Calidad del carbón activado obtenido de residuos orgánicos. 

4.3.1. Características del carbón activado a partir de residuos orgánicos 

La tabla 05, se muestra las características del carbón activado proveniente de 

residuos orgánicos como el área superficial (m²/g), porcentaje de carbono, 

porcentaje de humedad, porcentaje de ceniza. Donde Rojas et al. (2016), Cruz et 

al. (2013), López 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 carbón activado entre 50-60%. Por otro lado, la mayor 

área superficial fue de la cáscara de cacao de 1180 m2/gr y la menor área superficial 

fue de 320 m2/gr del residuo cáscara de yuca. 
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Tabla 05. Características del Carbón activado proveniente de residuos orgánicos 

Residuo 
orgánico 

Área 
superficial 

C % 
Humedad 

% 
Ceniza 

% 
Autor 

lodo 
avícola 

- 81.25 4.01% 1.90% 
Rojas et al. 

2016 

Tusas de 
maíz 

373 - - - 
Ensuncho et al. 

2015 

cáscara de 
yuca 

320 51.45 7.75% 6.80% 
Lopez et al. 

2017 

cáscara de 
cacao 

1180 88.80 - - 
Cruz et al. 2013 

p. 17-25

fibra palma 
de aceite 

835.3 45.90 - - 
Ramirez et al. 

2016 

cáscara de 
yuca 

472 13.10% 5.20% 
Castellar et al. 

2019 

cascarón 
de coco 

- 81.11 16.86% 8.20% 
Manals et al. 
2016 p. 117-

129 

Zea mays - - - 6.69%, 
Torres et al. 

2020 

cascara de 
yuca 

- 43.21 - - 
Albis et al. 2019 

p. 33-39

Aserrín 
(Pinus 

tropicalis) 
- 51 - - 

Rojas et al. 
2020 

Hueso de 
aceituna 

750 - - 2.57% 
Filippín et al. 

2017 

Fuente: Elaboración propia en base a revisión bibliográfica. 

La capacidad de adsorción y el área superficial están relacionadas directamente 

con la composición química de cada residuo, debido a la diferencia entre los 

porcentajes de cenizas y material volátil. Así mismo el área superficial se relaciona 

con la cantidad de material volátil presente en un residuo, lo que genera mayores 

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

En cuanto al porcentaje de carbono Rojas et al. (2016), demostró 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 



29 

carbono es el principal compuesto que se encuentra presente en los carbones 

activados al encontrarse en un 85 a 95%. Además de otros compuestos en menor 

proporciones como hidrógeno, nitrógeno, sulfuro y oxígeno. 

En cuanto a la superficie Rojas et al. (2016); (Ramirez et al. 2016) obtuvieron 

complejos o grupos funcionales en la superficie del carbón activado. Estos grupos 

funcionales dependen de la procedencia del residuo orgánico o incorporarse en la 

etapa de elaboración. Por otro lado, la reducción en el contenido de cenizas en el 

carbón activado, se resulta de la activación que fue sometido el residuo. Este 

proceso generara una porosidad en el área superficial, eso fue corroborado por la 

microscopia electrónica de barrido (SEM). 

Con respecto a la reducción de la densidad aparente del residuo, Rojas et al., 

(2016), infiere que esta característica ayuda incrementar la porosidad del material 

al someterlo a una activación química y una posterior pirolisis, asimismo genero 

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

De esta manera evidenciar que, para lograr optimizar el proceso de adsorción, las 

características del carbón activado deben tener las condiciones establecidas, 

dentro de ellas está el área superficial, tamaño de porosidad, cantidad de carbono; 

estas han sido las características que definen al material sólido, al realizar 

tratamientos de aguas residuales y así este sea más eficiente en su capacidad de 

adsorción. 

4.3.2. Capacidad de adsorción del carbón activado 

Finalmente, en la tabla 06 se describe la capacidad de adsorción del carbón 

activado obtenido. Al comparar los resultados de la capacidad de adsorción, se 

observa que, de todas las muestras obtenidas, la fibra palma de aceite presentan 

una mejor capacidad de adsorción 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 Níquel compuesto químico metálico. 
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Tabla 06. Capacidad de adsorción del carbón activado obtenido de residuos 
orgánicos. 

Referencias 
Residuo 

orgánico 
Indicador 

Capacidad 
de 

adsorción 

% 
remoción 

Rojas et al. 2020 
Aserrín (Pinus 

tropicalis) 
indice de 
yodo (I) 

462mg de 
I/g 

64% 

Filippín et al. 2017 
Hueso de 
aceituna 

indice de 
yodo (I) 

707 mg de 
I/g 

20.85% 

Rojas et al. 2016 lodo avícola 
azul de 

metileno 
(AM) 

43.48 mg 
de AM/g 

88.44% 

López et al. 2017 
cáscara de 

yuca (Manihot 
esculenta) 

azul de 
metileno 

(AM) 
59.981mg/g 99.97% 

Ramírez et al. 
2016 

fibra palma de 
aceite 

azul de 
metileno 

(AM) 
763.4 mg/g - 

Castellar et al. 
2019 p. 7231-

7238 

cáscara de 
yuca 

azul de 
metileno 

(AM) 
62.4 mg/g - 

Bello et al. 2015 
p. 22-26

cáscaras de 
nuez de pecan 

(NP) 

azul de 
metileno 

(AM), fenol 
(F) 

400 mg de 
AM/g  

158.7 mg 
de F/g 

- 

Ensuncho et al. 
2015 

Tusas de maíz 
amarillo 

anaranjado 
226,33 mg 

/g 
- 

Albis et al. 2019 
p. 33-39

yuca (Manihot 
esculenta) 

mercurio 
(Hg) 

0.03 
mmol/g 

- 

Manals et al. 2016 
p. 117-129

cascarón de 
coco 

Niquel (Ni)  
Cobalto 

(Co) 

0,24 mg/g  
Co 

1,25 mg/g 
Ni 

40 % Ni  
49 % Co 

Torres et al. 2020 Zea mays tartrazina 23.47 mg/g 46.90% 

Penedo et al. 
2015, p. 73-91 

cascarón de 
coco 

Niquel (Ni)  
Cobalto 

(Co) 

71.43 Co 
mg/g  

17,60 Ni 
mg/g 

98.1% Ni 
99.6% Co 

Fuente: Elaboración propia en base a revisión bibliografica. 
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Las diferencias respecto a la capacidad de adsorción 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 tamaño de partícula que se encuentren en 

el rango de 325 μm - 60 μm tiene una capacidad de retención inferior de 

aproximadamente 59.98 mg/g, 226.33 mg/g, sin embargo, para las partículas con 

tamaños inferiores a 60 μm se observa una mejor capacidad de adsorción, esto se 

debe a que a menor tamaño de partícula se incrementa el área superficial y esto 

favorece el proceso de adsorción. 

Para Ensuncho et al., (2015), el pH es un factor que determina en la adsorción de 

colorantes, debido a que el pH afecta la composición del colorante; este parámetro 

afecta la carga del colorante y el grado de ionización del mismo con lo cual ocasiona 

una disminución del color en la solución. De la misma manera Torres et al., (2020), 

demostró 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 adsorción de dicho 

material. Asimismo, Castellar et al. (2019), menciona que la capacidad máxima de 

adsorción disminuye en la medida que aumenta el pH; estos cambios pueden 

generarse por la presencia de grupos funcionales existente en el área superficial 

del material variando la concentración de H+ y OH- y, por la interacción del 

adsorbente con otros grupos funcionales.  

Por otro lado, Ramírez et al., (2016) y López et al., (2017); Albis et al. (2019), 

señalaron que el azul metileno (AM) es un colorante utilizado en procesos de 

tinción, por su alta capacidad de adsorción y mayormente es usado como un 

compuesto modelo en estudios de adsorción de soluciones liquidas. A diferencia 

de Castellar et al., (2019) indica que índice de yodo es un compuesto que ayuda a 

determinar y calcular las características como área específica, volumen de 

microporos y volumen total de poros, se utiliza como un estimador de la superficie 

total. 
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V. CONCLUSIONES

1. A través del análisis de los estudios, se evidencio el alto potencial para la

producción de carbón activado a partir de residuos orgánicos provenientes

del sector de la agricultura y agroindustrial, por ser desechos abundantes y

por su disponibilidad en diferentes zonas geográficas. Además, las

características que debe poseer es un alto porcentaje de carbono entre un

50% - 80%, cantidad de cenizas entre un 20% - 40% y el material volátil entre

un 20% - 80%, estos son primordiales para aumentar su capacidad de

adsorción, para así lograr un porcentaje mayor de remoción de

contaminantes provenientes de aguas residuales.

2. En cuanto a las condiciones de producción, se puede concluir que el método

de activación química es el que genera mayores rendimientos, ya que, el

compuesto químico impregnado y la temperatura de activación hace que

obtenga mayores áreas superficiales, mejor tamaño, distribución de poros y

un menor consumo de energía. A diferencia de la activación física que va

depender de la temperatura de activación y esto genera un mayor consumo

de energía. Por otro, lado la temperatura de activación debe oscilar entre

450 - 900°C, asimismo el tiempo de activación debe estar entre 30 - 180

minutos y por último el agente activante que genera una buena estructura es

el ácido fosfórico (H3PO4), seguido del ácido sulfúrico (H₂SO₄). Estos

procesos secuenciales de producción influyen en los rendimientos y una

mejora sobre la capacidad de adsorción.

3. La calidad del carbón activado dependerá del área superficial que se

encuentre entre 300-1200 m2/gr, que permitirá la captación de

contaminantes en la superficie del adsorbente, así mismo de la porosidad

del material que debe estar entre 10-60 µm. La mayor capacidad de

adsorción 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

utilización en la remoción 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, concentración inicial.



33 

VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un análisis de las características iniciales del residuo

orgánico, para determinar la cantidad de carbono, cantidad de materia volátil,

cantidad de ceniza y densidad aparente presentes en su estructura.

2. Estandarizar las condiciones de producción, el método de activación,

temperatura de activación, agente activante empleado, para que de esta

manera se obtenga carbón activado de residuos orgánicos de buena calidad.

3. Se recomienda realizar un análisis superficial del carbón por microscopia

electrónica para determinar el tipo de poro predominante en el carbón

activado.

4. Se recomienda realizar más investigaciones relacionadas al análisis de

espectroscopia infrarroja para determinar los grupos funcionales presentes

en la superficie del carbón activado.

5. Realizar más investigaciones relacionadas a los métodos de isotermas de

adsorción utilizados en la remoción de contaminantes en el agua, para

determinar la eficiencia del carbón activado a partir de residuos orgánicos.
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ANEXOS 

Anexo 01: Tipos de métodos de activación en la producción de carbón activado 
de residuos orgánicos 

Método de 
activación 

Residuos 
orgánicos 

Referencias 

Activación 
química 

lodo avícola Rojas et al. 2016 

lodo residual Nasyrov et al. 2019 

Tusas de maíz 
cascara de coco 
cascara de arroz 

Ensuncho et al., 2015 p.135-147 

cáscara de yuca López et al. 2017 

cáscara de yuca Albis et al. 2019 p. 33-39 

cáscara de yuca Castellar et al. 2019 

cáscara de cacao 
cáscara de Coffea arabica 

Cruz et al. 2013 p. 17-25 

palma de aceite fibra Ramírez et al. 2016 

cáscaras de nuez  
Huesos de capulín 

Bello et al. 2015 p. 22-26 

Aserrín (Pinus tropicalis) Rojas et al. 2020 

Activación 
física 

cascarón de coco Manals et al. 2016 p. 117-129 

cascarón de coco Penedo et al. 2015, p.73-91 

Zea mays Torres et al. 2020 

Hueso de aceituna Filippín et al. 2017 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 02: Instrumento de recolección de datos 

N° Autor Tema 
Residuo 
orgánico 

Descripción Resultados 

1 
Rojas et al., 

2016 

Obtención y caracterización 

de carbón activado obtenido 

de lodos de plantas de 

tratamiento de agua 

residual de una industria 

avícola 

Lodo 
avícola 

Se evaluó la capacidad de adsorción en 
carbones activados, obtenidos de lodos 
provenientes de un matadero de aves de la 
localidad. El precursor se activó con H3PO4. 
Se pirolizó a 450°C por 2 h, en atmósfera N2 a 
un flujo de 50 mL/min. Se evaluó la capacidad 
adsortiva de los carbones activados obtenidos, 
utilizando la técnica del índice de azul de 
metileno (AM). 

El C35 obtuvo mayor adsorción 
de colorante 88.44% de 
remoción y 43.48 mg de AM/g de 
C35. El DARG60 presentó 
86.43% de remoción del AM. El 
contenido de carbono en el 
carbón obtenido aumentó en 
relación con el lodo avícola 
precursor. 

2 
Ensuncho et 

al., 2015 

Adsorción del colorante 

amarillo anaranjado en 

solución acuosa utilizando 

carbones activados 

obtenidos a partir de 

desechos agrícolas 

Tusas de 
maíz 

Los carbones se caracterizaron mediante 
espectroscopía infrarroja, difracción de rayos X 
y microscopía electrónica de barrido, 
obteniéndose resultados típicos de materiales 
carbonosos. El área superficial del carbón 
activo, se determinó mediante isotermas de 
nitrógeno. 

Obtuvo carbones activos con 
áreas superficiales de 458 m²/g 
para carbón cáscara de coco, 
373 m²/g para el carbón tusa de 
maíz y 234 m²/g para carbón 
cascarilla de arroz y unas áreas 
de microporo de 283 m²/g, 228 
m²/g y 127 m²/g, 
respectivamente. 

3 
López et al., 

2017 

Remoción de azul de 

metileno de soluciones 

acuosas utilizando cáscara 

de yuca (Manihot esculenta) 

modificada con ácido 

fosfórico 

Cáscara de 

yuca (Manihot 

esculenta) 

Se utilizó una metodología experimental 
variando la temperatura de modificación de la 
cáscara de yuca (113°C a 127°C), la relación 
biomasa - ácido fosfórico (1:0.5 a 1:1.5) y la 
concentración inicial del colorante (100 a 800 
mg/L), utilizando como variables de respuesta 
el porcentaje de remoción y la capacidad de 
adsorción. 

La capacidad de adsorción se 
favorece a concentraciones altas 
de colorante. El porcentaje de 
remoción como para la 
capacidad de adsorción, los 
cuales fueron de 99.984% y 
79.975 mg/g, respectivamente. 



4 
Cruz et al., 
2013 p. 17-

25 

Producción y 
caracterización de carbones 
activados a partir de 
residuos agroindustriales 

Cáscara de la 
vaina de 

Theobroma 
cacao y 

cáscara de 
Coffea 

arabica. 

Los carbones activados fueron caracterizados 

como rendimiento (%), análisis elemental (%), 

área superficial de BET (Brunauer–Emmett–

Teller, SBET) en m2/g, área superficial en la 

región microporasa en m2/g y área superficial 

en la región mesoporosa en m2/g. Se aplicaron 

también análisis de microscopia y test de 

adsorción de azul de metileno. 

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

5 
Ramirez et 
al., 2016 

Preparación de carbón 
activado a partir de residuos 
de palma de aceite y su 
aplicación para la remoción 
de colorantes 

Palma de 
aceite fibra y 

cascara 

La producción de carbón activado a partir de la 
biomasa residual generada en la producción 
de palma de aceite, fibra (F) y cáscara (C). Se 
realizó activación química con ZnCl2 y se 
evalúo la capacidad de remoción de azul de 
metileno (AM) para diferentes concentraciones 
(50, 100 y 150 mg/L). 

Los resultados mostraron áreas 
superficiales de 853.3 m2/g para 
la fibra activada (FA) y 575.1 
m2/g para la cáscara activada 
(CA). Las capacidades máximas 
de adsorción fueron 763.4 y 
724.6 mg/g para FA y CA 
respectivamente. 

6 
Castellar et 

al., 2019 

Equilibrio, cinética y 
termodinámica de la 
adsorción del colorante DB-
86 sobre carbón activado de 
la cáscara de yuca 

Cáscara de 
yuca 

La metodología experimental consistió 
inicialmente en la preparación del carbón 
activado por activación química de la cáscara 
de yuca con H3PO4 y su posterior calcinación 
a 530°C. En la caracterización se determinaron 
las propiedades de textura mediante el índice 
de yodo e índice de azul de metileno. 

La máxima capacidad obtenida 
fue 6.1 mg/g para el CAY y de 3.7 
mg/g para el CAM. Los cálculos 
termodinámicos indican que la 
remoción es espontánea y para 
ambos carbones. 

7 
Manals et 

al., 2016 p. 
117-129

Aplicación de carbón 
activado de cascarón de 
coco en adsorción de 
especies metálicas 
contenidas en el licor de 
desecho (WL) de la 
lixiviación ácida de mineral 
laterítico 

Cascarón de 
coco 

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

se alcanzaron porcentajes de 
adsorción de níquel de hasta 
39,5 % y capacidad de adsorción 
de Ni (II) de 1,125 mg/g de 
carbón activado granular (CAG). 
La adsorción de Co (II) fue de 
hasta 48,9 % y la capacidad de 
adsorción del carbón de 0,24 
mg/g de CAG. 



8 
Bello et al., 
2015 p. 22-

26 

Fabricación de carbón 
activado granular a partir de 
dos residuos agrícolas 

Cáscaras de 
nuez de 

pecan (NP) y 
de castilla 
(NC) así 
como de 

huesos de 
capulín (HC) 

Se utilizó ácido fosfórico a distintas relaciones 
de activación y se midió la capacidad de 
adsorción de azul de metileno (AM) y fenol (F). 
Los CAG con más altos rendimientos y 
mayores capacidades de adsorción se 
obtuvieron con R=2. La isoterma de Langmuir 
ajusto los datos experimentales del equilibrio 
de adsorción. 

Las máximas capacidades de los 
CAG para adsorber AM 
aumentaron en el orden 
siguiente: NC-CAG (170 mg/g) < 
HC-CAG (322 mg/g) < NP-CAG 
(400 mg/g). La capacidad del 
NP-GAC se encuentra dentro de 
los valores más altos reportados 
en la literatura.. 

9 
Torres et al., 

2020 

Preparación de carbón 
activado a partir de residuos 
de Zea mays para eliminar 
tartrazina 

Zea mays 
Se realizaron pruebas cinéticas de sorción 
para evaluar la capacidad de remoción del 
colorante tartrazina de medio acuoso 

Los resultados experimentales 
obtenidos demostraron que los 
materiales preparados a partir de 
olote de maíz son capaces de 
remover el colorante tartrazina 
de medio acuoso, presentando 
una superficie alcalina y 
heterogénea. 

10 
Albis et al., 
2019 p. 33-

39 

Remoción de Mercurio (II) 
en solución acuosa usando 
residuo industrial de yuca 
(Manihot esculenta) 

Yuca 
(Manihot 

esculenta) 

Se estudió la remoción de mercurio (II) en 
solución acuosa usando residuo industrial de 
yuca teniendo en cuenta variables como el pH 
y la concentración inicial del metal. El material 
adsorbente fue pretratado y caracterizado 

La capacidad máxima de 
remoción que se obtuvo fue de 
0.03 mmol/g a una concentración 
inicial de mercurio (II) de 400 
mg/L y a un pH de 6. 
Adicionalmente, se obtuvo que la 
adsorción de este metal a pH de 
4.75 y 6 se ajusta de manera 
adecuada al modelo de 
adsorción de Langmuir. 

11 
Penedo et 
al., 2015, 
p.73-91

Adsorción de níquel y 
cobalto sobre carbón 
activado de cascarón de 
coco 

Cascarón de 
coco 

Los experimentos se realizaron con el objetivo 
de obtener la capacidad de adsorción y el 
porcentaje de adsorción, aplicando un diseño 
factorial 23, considerando como efectos 
principales la concentración inicial de la 
solución, pH y dosis de adsorbente. 

La capacidad de adsorción de 
Co(II) alcanzó valores entre 0.70 
y 9.94 mg/g; para Ni(II) alcanzó 
valores entre 2.62 y 98.21mg/g. 
La concentración inicial de la 
solución y dosis de adsorbente 
tuvieron influencia significativa 
en la capacidad de adsorción. 



 

 

12 
Nasyrov et 
al., 2019 

Purificación por sorción de 
aguas residuales 
galvánicas de iones de 
hierro (III), cobre (II), cromo 
(VI) y zinc (Ii) utilizando 
productos sólidos 
modificados de pirólisis de 
desechos que contienen 
carbono. 

Lodo 
residual 

Se evaluó la capacidad de adsorción en 
carbones activados, obtenidos de lodos por 
pirolisis, utilizando la técnica del índice de azul 
de metileno (AM). 

El carbón activado mostró 
propiedades de sorción a iones 
de metales pesados, con 
respecto a los iones de hierro, el 
grado de sorción 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 

Adsorción de amoniaco en 
carbón activado de Pinus 
tropicalis de Pinar del Río 

Aserrín 
(Pinus 

tropicalis) 

Para la caracterización de los carbones, se 
determinó la influencia de la concentración del 
ácido, relación de impregnación y temperatura 
de activación en el desarrollo de la estructura 
porosa medida por la técnica de yodo. A 

Para una concentración del 
ácido de 40 %, temperatura de 
activación de 500 ºC y una 
relación de impregnación de 2, 
se obtuvieron los mejores 
resultados en valores de índice 
de yodo y adsorción de vapores 
de amoniaco. 

14 
Filippín et 
al., 2017 

Obtención y caracterización 
de carbón activado a partir 
de residuos olivícolas y 
oleícolas por activación 
física 

Hueso de 
aceituna 

La obtención de los carbones activados se 
realizó en dos etapas, carbonización y 
activación. La carbonización se llevó a cabo en 
atmósfera inerte a 600 °C y el proceso de 
activación consistió en una pirolisis a 
diferentes temperaturas con dióxido de 
carbono o aire como activantes. Se 
caracterizaron mediante determinaciones de 
rendimiento en base seca (YC), Microscopia 
de Barrido Electrónico (MEB), Microsonda 
Electrónica (EDS), Área Superficial Especifica 
(BET) y determinación de índice de yodo. 

Los carbones activados que 
presentan mejores valores en los 
parámetros analizados el Índice 
de yodo, superficie específica, 
tamaño de poro. El hueso de 
aceituna obtuvo los mejores 
resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 
Jiménez et 
al., 2017 

Síntesis de carbón activado 
a partir de epicarpio de 
attalea macrolepis y su 
aplicación en la remoción 
de pb2+ en soluciones 
acuosas 

Epicarpio de 
Attalea 

macrolepis 

Se evaluaron como parámetros influyentes en 
el proceso de adsorción. Por otro lado, se 
evaluó el mecanismo de adsorción de los iones 
de plomo sobre el carbón activado usando los 
modelos de Langmuir, Freundlich y Dubinin-
Radushkevich. Mediante espectroscopía 
infrarroja con transformada de Fourier en el 
material adsorbente. 

Los resultados muestran una 
capacidad máxima de adsorción 
de 0.500 mg/g. La energía de 
adsorción calculada a partir del 
modelo de Dubinin 
Radushkevich fue de 10.42 
KJ/mol, este valor energético 
permite inferir que en el Pb2+ 
ocurre una adsorción química. 

16 
Acevedo et 

al., 2015 

Caracterización textural y 
química de carbones 
activados preparados a 
partir de cuesco de palma 
africana (Elaeis guineensis) 
por activación química con 
CaCl2 y MgCl2 

Cuesco de 
palma 

africana 
(Elaeis 

guineensis) 

Se obtuvieron carbones activados mediante 
activación química de cuesco de palma 
africana (Elaeis Guineensis) con soluciones de 
clorurode magnesio y cloruro de calcio a 
diferentes concentraciones. Los materiales 
preparados se caracterizaron textural y 
químicamente. 

Los carbones activados 
obtenidos presentan áreas 
superficiales y volúmenes de 
poro con valores entre 10 y 501 
m2 /g y 0,01 y 0,29 cm3 /g 
respectivamente. Los valores de 
las entalpías de inmersión de los 
sólidos en agua se encuentran 
entre -14,3 y -32,8 J/g y en 
benceno entre -13,9 y -38,6 J/g. 

17 
Hernández 
et al., 2017 

Adsorción de NI(II) en 
carbón activado de conchas 
de coco modificado con 
soluciones de Ácido Nítrico 

Conchas de 
coco 

La caracterización de los materiales 
adsorbentes evidenció que el proceso de 
modificación incrementa los grupos 
superficiales ácidos conforme con el aumento 
de la concentración de ácido nítrico empleada 
en el tratamiento, mientras que las pruebas de 
equilibrio de adsorción realizadas con 
soluciones de concentraciones entre 0,5 y 3,5 
g/L de la especie metálica reflejaron que el 
proceso es descrito por el modelo de 
Freundlich. 

Se demuestra que la capacidad 
de adsorción de los iones de 
níquel (II) en pH de 1,2 y 6,9 
unidades, provoca un aumento 
de la capacidad de adsorción y 
porcentajes de remoción del 
níquel (II). 



18 
Colpas et 
al., 2016 

Adsorción de Mercurio 
Utilizando Carbones 
Activados Modificados con 
Peróxido de Hidrogeno y 
Calentamiento 

Zuro de maíz 

Se carbonizó el material a 400°C durante una 
hora en atmosfera de nitrógeno. 
Posteriormente el carbonizado es activado 
químicamente y modificado mediante 
oxidación con peróxido de hidrogeno y 
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 máxima capacidad de 
adsorción de mercurio fue de 
5.24 mg de Hg2+/g de carbón. 
La modificación con peróxido de 
hidrogeno incrementó el área 
superficial de los carbones activo 
de 527.9 m2/g a 663.8 m2/g. 

19 
Aguirre, 

2017 

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

Semillas de 
eucalipto 

(Eucalyptus 
globulus) 

La metodología utilizada fue primero la 
elaboración de carbón activado por activación 
química usando como precursor, semillas de 
eucalipto y como agentes activantes ácido 
fosfórico (H3PO4) para la adsorción de plomo 
y cloruro férrico (FeCl3) para la adsorción de 
arsénico y finalmente se estudió la capacidad 
de adsorción. 

Se obtuvieron carbones 
activados con capacidad de 
adsorción de metales pesados 
como Pb(II) y As(V); removiendo 
el 98,7 % Pb(II) y el 70,3% de 
As(V) en soluciones acuosas en 
un tiempo de agitación de 75 a 
120 minutos y a un pH tendiente 
a acido de 4,97 y 5,6. 

20 
Zevallos, 

2018 

Obtención de carbón 
activado a partir de residuos 
orgánicos de Gypsophila 
elegans ( ilusión) del distrito 
de cayma y su evaluación 
como adsorbente de 
plomo (ii) en solución 
acuosa 

Gypsophila 
elegans 
(Ilusión) 

El precursor fue evaluado en parámetros de 
humedad, volátiles, carbono fijo y cenizas; por 
métodos gravimétricos. Posteriormente los 
tallos fueron cortados y colocados en una 
mufla a 250 ° C por 5 minutos; el carbón 
obtenido, fue activado con solución de 
hidróxido de potasio a temperaturas de 450, 
500 y 550 ° C durante periodos de 30, 60 y 90 
minutos, obteniéndose nueve muestras en las 
que se evaluó su capacidad de adsorción de 
azul de metileno por espectrofotometría 
visible. 

El mayor porcentaje de 
adsorción fue de 99,53 % y 98,68 
%, en cuanto a la capacidad de 
adsorción de plomo, en 
soluciones preparadas y por el 
método de adsorción atómica; 
los mejores resultados se 
obtuvieron para el carbón con 
código C8 un porcentaje de 
adsorción de plomo de 97,64% y 
97,84% 



 

 

21 
Obregón, 

2016 

Comparación de los 
distintos tratamientos para 
la obtención de carbón 
activado a nivel laboratorio 
a partir del endocarpio del 
coco (Cocos nucifera), con 
base en el índice de yodo 

Endocarpio 
del coco 
(Cocos 

nucifera) 

Se realizó un análisis termogravimétrico del 
endocarpio de coco en un módulo TGA 1 
SF/1100/255 de Metter Toledo y se encontró 
que dicha materia contiene carbón puro, 
celulosa, hemicelulosa y lignina. Luego 
activación química y por último, se hizo la 
evaluación del índice de yodo. Mediante este 
parámetro se determinó que la capacidad de 
adsorción de los carbones activados. 

Al comparar el índice de yodo del 
carbón activado comercial marca 
Merck con el resto de carbones 
activados se encontró que el 
valor más cercano al carbón 
comercial fue el carbón activado 
con ácido sulfúrico a una 
temperatura de 750 °C. 

 

22 
Murrieta, 

2019 

Evaluación de la capacidad 
de adsorción del carbón 
activado mediante cáscara 
de naranja (Citrus Cinensis) 
para la remoción de iones 
de Arsénico en aguas 
residuales industriales 

Cáscara de 
naranja 
(Citrus 

Cinensis) 

Evaluación de revisión de estudios acerca del 
aprovechamiento de residuos orgánicos de 
frutas, pero entre ellas la principal es sobre la 
cáscara de naranja (Citrus Cinensis) y su 
potencial uso como materia prima para la 
obtención de carbón activado. La biomasa 
lignocelulósicas de naranja genera un alto 
contenido de compuestos orgánicos y bajos 
para el contenido de ceniza, pero como 
características sumamente son aprovechables 
a la hora de someter como a un mecanismo de 
activación química. 

Para concluir, la evaluación de 
los trabajos analizados da 
significancia que las biomasas 
lignocelulósicas de naranja son 
muy útiles para la síntesis de 
carbón activado, asimismo 
teniendo mayor porcentaje de 
adsorción en los metales según 
variables que se pueda 
encontrar en los estudios 
mencionados. 


