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1.1. ANTECEDENTES.

1.1.1. Generalidades

El uso de los materiales de carbon se pierde en la historia, de forma que es
practicamente imposible determinar con exactitud cuando el hombre comenz6 a
utilizarlos. Lo cierto es que antes del uso de lo que en la actualidad denominamos
carbones activos, es decir carbones con una estructura porosa altamente desarrollada,
ya se emple6 como adsorbente el carbon vegetal, o simplemente maderas parcialmente
desvolatilizadas o quemadas. (Menéndez, 2008)

Los primeros usos de materiales a base de carbon fueron en aplicaciones médicas. Para
ello usaban carbon vegetal como adsorbente preparado a partir de madera carbonizada,
asi lo describen los griegos en un papiro encontrado en Tebas que data de 1550 a.C.
Posteriormente, los griegos amplian su uso para filtrar el agua, con el fin de eliminar
malos olores y sabores y prevenir enfermedades. De igual forma, se sabe que los barcos
fenicios almacenaban el agua para beber en barriles de madera parcialmente quemados

en su interior. (Grisales y Rojas, 2016)

La primera aplicacion industrial del carbon activo tuvo lugar en 1794, en Inglaterra,
utilizdndose como agente decolorante en la industria del azlcar. Esta aplicacion
permanecid en secreto durante 18 afios hasta que en 1812 aparecio la primera patente.
(Grisales y Rojas, 2016)

En 1854 tiene lugar la primera aplicacion a gran escala del carbén activo en fase gas,
cuando el alcalde de Londres ordena instalar filtros de carbon vegetal en los sistemas
de ventilacién de las cloacas. En 1872 aparecen las primeras mascaras con filtros de
carbdn activo utilizadas en la industria quimica para evitar la inhalacion de vapores de

mercurio.

En 2009 Zenteno, W. trabajo en la “OBTENCION DE CARBON ACTIVO A
PARTIR DE RESIDUOS DE LA MADERA” concluy6 que, durante la elaboracion

del presente trabajo de investigacion, se logrd determinar las variables de mayor



incidencia en las diferentes etapas del proceso de obtencion del carbon activo por el

método de activacion quimica. (Luna, Gonzalez, Gordon y Martin, 2007)

En el 2010, Primera O., Colpas F., Meza E & Ferndndez R., de la Universidad de
Cartagena, Colombia, trabajaron en “CARBONES ACTIVADOS A PARTIR DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y ZURO DE MAIZ PARA LA ADSORCION
DE CADMIO Y PLOMO”. Concluyeron que los carbones activados obtenidos fueron
mas selectivos para adsorber cadmio que plomo y que la remocion de estos metales
pesados fue de mayor facilidad cuando se encontraban solos.

En la actualidad existe una gran diversidad de métodos y materias primas para la
obtencion de carbdn activado lo cual da una activacion en mayor o menor grado de los
materiales carbonizables, todo lo anterior da como consecuencia que los carbones
activados presenten diferencias fisicas de acuerdo a la materia prima y el método a

través del cual se obtuvieron. (Talledo, 2013)

En el afio 2012 Garzon J. & Gonzélez L., investigaron “ADSORCION DE CR (VI)
UTILIZANDO CARBON ACTIVADO A PARTIR DE CASCARA DE
NARANJA”. Determinaron que el pH con mayor eficiencia para la adsorcion de Cr
(V1) resulté ser de 3 con un 86,05% de remocion en 60 minutos y para valores inferiores
se produce una competencia entre los iones de Cr®* y H* por los lugares activos en el

carbdn activado lo que hace disminuir una retencién de Cr (V1).

En el afio 2017 Ofia E. trabajo en la investigacion de “OBTENCION DE CARBON
ACTIVADO, A PARTIR DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR DE IABSA EN
EL DEPARTAMENTO DE TARIJA”. Concluyo que es posible obtener carbon
activado de bagazo de azucar del ingenio de Bermejo, aplicando el proceso de

activacion quimica con acido fosforico.

En el afio 2017 Garcia A. y Ganillo A. Trabajaron en “EVALUACION DE LAS
CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACION
DE CARBON ACTIVO DE CASCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus

Sinensis Linn Osbeck)”, concluyeron que la cascara de naranja Valencia es una



materia prima potencial para la obtencion de carbon activo debido a su alto contenido
de carbdn (84,68%) y su bajo contenido de cenizas (5,44%). El rendimiento del carbon
activo es del 54% en base a cascara de naranja seca preincinerada.

1.1.2. Conceptualizacion de la idea del proyecto

Actualmente se esta produciendo un incremento muy significativo del agua para el uso
industrial. El sector industrial consume ingentes cantidades de agua y es responsable
de gran parte de la contaminacion que se genera sobre el medio ambiente, debido a la
cantidad de desechos peligrosos que produce. El agua tiene un gran valor econémico,
social y ambiental, porque es imprescindible para el desarrollo econémico y como
soporte de cualquier forma de vida. A diferencia de las aguas residuales domésticas,
los efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por
un tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su

naturaleza quimica.

Es por esto que el presente proyecto propone la obtencion de carbon activado para su
uso en el tratamiento de aguas residuales industriales, ya que este producto es
hidrofobico y tiene una fuerte afinidad por los compuestos organicos y los
contaminantes no polares, lo que lo hace una de las mejores opciones para tratar el agua

residual de muchas industrias. (Sela, 2018)

Ademas, que para la obtencion del carbdn activado se quiere aprovechar uno de los
residuos agroindustriales, como lo es la céascara de platano, que tiene una alta
composicion en lignina, un componente esencial para ser un buen candidato como

materia prima para la obtencion de carbdn activado. (Garcia Barrera, 2016)

La reutilizacion de la cascara de platano en la generacién de productos con valor
agregado, como el carbon activado, también es una alternativa para reducir
parcialmente su impacto negativo, ya que al no ser utilizado correctamente provoca
problemas ambientales, tales como la generacion de lixiviados, olores, gases de efecto

invernadero (principalmente metano), y la proliferacion de vectores.



1.1.3. Descripcion y caracterizacion del producto

El carbdn activado es un adsorbente muy versétil ya que el tamafio y la distribucién de
sus poros en la estructura carbonosa pueden ser controlados para satisfacer las
necesidades de tecnologia actual y futura. Los carbones activados comerciales son
preparados a partir de materiales precursores con un alto contenido en carbono,
especialmente, materiales organicos como, madera, huesos, cascaras de semillas de
frutos, como también, carbdn mineral, breas, turba y coque. La eleccion del precursor
es fundamentalmente una funcién de su disponibilidad, precio y pureza, pero el proceso
de fabricacién y la posible aplicacién del producto final deben ser igualmente tomados

en cuenta. (Canales, 2018)

Los carbones activados cuentan con la ventaja de controlar los olores de las aguas
residuales mejor que otros materiales, pudiendo estar en polvo o en forma granular. La
dosis de tratamiento con carbon activado en polvo, suele ser menor de 5 mg/l, aunque
variara en funcion de las caracteristicas de los contaminantes y de la calidad final
requerida. El carbén granular se usa en lechos fijos solo o formando una bicapa con
arena. (Bonilla, 2017)

En el cuadro I-1, se puede observar la aplicacion de los distintos carbones activados en

aguas residuales.



Cuadro I-1: Aplicacion de los distintos carbones activados en aguas residuales

Base materia del carbén | Distribucion de tamafio | Tipos de contaminantes
activo de poros a ser retenidos

Moléculas pequefias:

compuestos clorados,

Cascara de coco Microporoso .-
compuesto orgéanicos
volatiles, etc.
. . Amplia distribucion de Moléculas de diferentes
Cascara de platano ~
poros tamafios.
Compuestos de peso
Mineral bituminoso Mesoporoso molecular intermedio:

herbicidas, pesticidas, etc.
Contaminantes tamafio
Amplia distribucion de molecular variado: aguas

Mineral Lignitico

poros residuales de distintos
origenes.
Contaminantes de alto
Madera Macroporoso peso molecular: grasas,

aceites, tintes, etc.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

1.1.4. Aplicaciones del producto
Las aplicaciones méas relevantes del carbon activado se basan en sus buenas

propiedades adsorbentes, su alta superficie y porosidad.

Tales caracteristicas dan como resultado que el carbon activado sea utilizado
principalmente para eliminar contaminantes del aire, agua y otros liquidos, los
contaminantes presentes que son retenidos por el carbén activado de manera mas eficaz

son.

v/ Contaminantes organicos: colorantes y compuestos coloreados, gran cantidad
de compuestos aromaticos (derivados bencénicos, fenoles, compuestos
aromaticos nitrados, etc.), pesticidas, diversos macro-moléculas organicas

(sustancias humicas, etc.).



v/ Contaminantes inorganicos: acido hipocloroso y cloro, amoniaco, cloruro de

mercurio (I1), cianuros, dicromatos, yodo, permanganatos, etc.

Como se puede apreciar el carbon activado puede eliminar una gran cantidad de
contaminantes presentes en los medios mencionados las aplicaciones que se le da son
variadas: recuperacion de disolventes, desodorizacion del aire, mascarillas de
proteccion, eliminacion de cianuro y cromo, tratamiento de agua potable, tratamiento
de aguas residuales sobre todo en la etapa de limpieza final cuando los demas procesos
no han demostrado la eficacia requerida en los tratamientos, etc. (Rodriguez, 2003)
Todos los s6lidos tienen propiedades, a la propiedad de adherir una molécula que fluye
a sus paredes se le llama “adsorcion”. Es llamado “adsorbente” el solido y la molécula,
“adsorbato”. Después de la filtracion el proceso mas utilizado es el uso del carbon

activado en la purificacion. (Arellano, Nicasio y Ruiz, 2017)

Algunas de las aplicaciones del carbon activado se encuentran mencionada en el cuadro
I-2:



Cuadro I-2: Aplicaciones del carbon activado

APLICACION EN:

FUNCION

Potabilizacién de agua

Retiene plaguicidas, sustancias aceitosas
0 grasosas, detergentes, productos de
desinfeccion, toxinas, colorantes,

sustancias producidas por la
descomposicion productos alimenticios
0 de desechos de animales.

Purificacion de aire y deodorizacion

Recirculacion de aire en lugares
publicos, ventilacion en drenajes y
plantas de tratamiento de agua, lugares
de aplicacion de pinturas, lugares que
almacenan y aplican solventes.

Tratamiento de personas con
intoxicacion

El carbon activado se considera el
“antidoto mas universal”, y se aplica en
hospitales.

Refinacion de azlcar

El objetivo es evitar que el azlcar se
fermente.

Decoloracion de aceites vegetales

Se usa junto con arcilla activada para
promover la decoloracién y la
purificacion de aceites.

Decoloracion y deodorizacion de
bebidas alcohdlicas

Utilizado en vinos de uva y destilados
de cualquier origen

Recuperacion de oro

El oro que no se puede separar de los

minerales por los procesos de flotacion,

se disuelve en cianuro de sodio y se
adsorbe en carbon activado.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Generalmente podria obtenerse carbon activado de cualquier particula que esté

conformada de carbono. Aunque si las particulas de carbono estdn muy ordenadas



como es el caso del diamante, es mas dificil eliminar algunos atomos de carbono para

generar espacios vacios y poros.

Entre las materias primas mas utilizadas para fabricar el carbon activado tenemos las
maderas poco duras como las maderas de pino, los carbones minerales y cascaras de
vegetales o semillas de frutas, cascara de coco, semillas de aceitunas, cascara de nuez,
etc. Los carbones activados generados a partir de carbones minerales tienen en su
distribucion una amplia gama de poros, esto ayuda para retener compuestos de distintos
tamafios moleculares. La materia prima proveniente de céscaras o huesos duros, forman
poros pequefios, y se los pueden aplicar en el tratamiento potabilizacién de aguas que

provienen de pozos y de gases. (Villegas, 2001)

1.1.5. Aspectos del mercado

1.1.5.1. Mercado consumidor

El carbon activado posee diversas aplicaciones, lo cual permite tener una amplia gama
de potenciales clientes, en especial las industrias, que tienen el interés de reducir sus
indices de contaminacion. Existe un mercado real de consumo de carbdn activado en
Bolivia y el mundo, el consumo global del carbon activado se valoré en mas de 1,6
Mega toneladas durante 2021, y se prevé que el mercado registre una taza de

crecimiento de mas del 3 % entre el 2022 y el 2027.

En el cuadro I-3, se menciona a los potenciales consumidores de carbon activado en

Bolivia.



Cuadro I-3: Principales consumidores de carbon activado

INDUSTRIA DEPARTAMENTO APLICACION
ADM SAO S.A. Santa Cruz Tratamiento de aguas
residuales.
Tratamiento de aguas
ARANJUEZ Tarija residuales, decoloracién
de vinos.
CASCADA DEL SUR ) Purificacion de agua
Tarija potable y decolorante de
S.A. .
jarabes.
CBN Tarija Remocién de olor.
Purificacion de agua
COCA-COLA Tarija potable, decolorante de
jarabes y/o del azucar.
COSAALT Tarija Tratamiento de aguas.
: T -
LABSA i Clarificacién de jugo
concentrado.
Industrias De Aceite S.A. Santa Cruz Remocian de color, olor
sabor.
Mineria San Cristébal Potosi Recuperacion de oro.
PIL TARIJA T Purificacion de agua
potable
YPEB Cochabamba, Tarija, Recuperacion de
Santa Cruz solventes.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El precio de carbdn activado en polvo en Tarija es de 5.50 dolares el kg y el carbon

activado granular 5.80 dolares.

1.1.5.2. Mercado Competidor
Actualmente Bolivia no cuenta con industrias que se dediquen a la obtencion de

carbon activado.

A nivel latinoamericano existen algunas plantas productoras de carbén activado, siendo

México el mayor productor de la region donde las principales empresas son Clarimex
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(con plantas en México y Brasil), Carbonapelsa, y Carbotecnia. Por otra parte, desde
1997, Ecuador posee una planta perteneciente a la compafiia Ecokarbones, cuya
capacidad es de 800 toneladas anuales, la cual actualmente produce principalmente
carbones activados granulares utilizando como materia prima la cascara de coco. En
Chile, desde 1993 Petrochil posee la Gnica planta existente en el pais, cuya capacidad

es de 500 toneladas anuales. (Sevillano y Torres, 2007)

Bolivia importa carbon activado de distintos paises del mundo debido a la falta de

industrias productoras.

En la fig. 1-1, se puede observar la lista de los principales paises proveedores de carbdn
activado de Bolivia, y las cantidades importadas desde el afio 2015 hasta el 2020.
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Fig. 1-1. Principales paises proveedores de carbon activado a Bolivia
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Fuente: ITC, 2021.

En la fig. 1-2, se puede observar la cantidad en USD de carbdn activado importado por
Bolivia desde febrero del 2021, hasta junio del 2021.
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Fig. 1-2. Cantidad de carbon activado importado por Bolivia en délares
americanos
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Fuente: Comex, 2021.

1.1.6. Procesos tecnoldgicos empleados
En funcién de la tipologia de técnicas podemos diferenciar tres grandes grupos:

& Artesanales

& Semiindustriales

& Industriales
A continuacion, en el cuadro 1-4 se detallan algunos de los procesos tecnolégicos mas
empleados para la obtencion de carbon activado, agrupandolos atendiendo a la

clasificacién anterior:



Cuadro I-4. Procesos tecnoldgicos empleados

Separacién entre | Procedencia del
la madera y el calor
aire ambiental
Parva tradicional Tierra
= Parva sueca con Tierra De la propia madera
c chimenea
©
o
E Fosa de tierra Tierra De la propia madera
Horno casamance Tierra
Horno de colmena Ladrillo De la propia madera
brasileno
Horno media naranja Ladrillo De la propia madera
argentino
Horno de colina Ladrillo De la propia madera
8 Horno Missouri Cemento armado | De la propia madera
o
= Horno Schwartz Ladrillo acero
3 :
g Horno metalico Acero
g espanol
Horno TPI Acero De la propia madera
Horno carbofrance Acero De la propia madera
Horno bataillon Acero
Horno magnien Acero
Horno lambiotte Acero De la propia madera
9 Horno Pillard Acero De la propia madera
B =
‘% Aldred process plant Acero De la propia madera
—~ |
2 Horno Coppe Acero De la propia madera
Horno Lurgi Acero De la propia madera
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Fuente: Manual del carbon activo.

1.1.7. Materia Prima
Entre las propiedades que debe tener una materia prima para la produccion de carbon

activado se cuentan su abundancia, su dureza, una estructura inherente de poros, alto
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contenido de carbono, bajo contenido de ceniza y alto rendimiento en masa durante el
proceso de carbonizacién. Entre las materias primas mayormente utilizadas se tienen
diferentes tipos de madera, carbdn, lignito y cascaras y huesos de algunas frutas, como
el coco y las olivas respectivamente. (Gomez, Klose, Rincon y Wiest, 2004)

En los ultimos afios se ha extendido la investigacion sobre el empleo de materiales de
bajo costo como adsorbentes. En este sentido, materiales naturales disponibles en
grandes cantidades o ciertos productos residuales de operaciones industriales o
agricolas pueden ser utilizados con este fin. (Paredes, 2011)

La céscara de banana ha demostrado ser no solo un adsorbente econémico y de alta
disponibilidad, sino que también bastante prometedor para la remocion de compuestos
organicos. (Pinto, 2017)

Durante el 2019, la Universidad Tecnoldgica de Panama, cinco estudiantes de la carrera
de Ingenieria Civil, evaluaron cuatro filtros de carbon activado hechos a partir de
cascaras de cuatro diferentes tipos de fruta con alto contenido de carbohidratos. Las
frutas utilizadas fueron: naranja, pifia, coco y platano. Los filtros fueron evaluados por
su capacidad de eliminar compuestos presentes en las aguas de rios, pozos, lagos, etc.
Este trabajo presenta el método utilizado para la produccion del carbén activado vy el
procedimiento en la realizacion de las pruebas de turbiedad y alcalinidad realizadas.
Los resultados obtenidos muestran la disminucion de los niveles de alcalinidad y
turbiedad en el agua, llegando incluso alcanzar el nivel 6ptimo para el consumo

humano. (Arrocha, Guevara, Gonzélez, Rivas y Delgado, 2019)

Bolivia es un pais donde la produccion de platano es elevada, es por esto que existen
derivados del platano, como lo es el K’asi de platano o platano deshidratado.
Actualmente en Bolivia existen dos plantas liofilizadoras de fruta, entre ellas el platano,
una planta de Villa Tunari ubicada en Cochabamba y la planta de Palos Blancos, La
Paz. Estas dos plantas cuentan con una capacidad productiva por mes de 200 toneladas

de fruta fresca para la obtencién de 20 toneladas de fruta liofilizada y el procesamiento
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de 2 400 toneladas de fruta fresca para la produccion de 240 toneladas de fruta

liofilizada por afio.

En la figura 1-3, se puede observar parte del proceso de obtencién del platano

liofilizado.

Fig. 1-3. Planta liofilizadora de frutas, Villa Tunari

Fuente: ABI, 2021.

1.1.8. Identificacion del problema
El problema que se desea solucionar parcialmente, es la creciente importacion del

carbon activado, con la consiguiente pérdida de divisas para el pais de Bolivia.

1.1.6.1. Causas/Efectos directos

Causa

» No existen fabricas actualmente que produzcan carbon activado en

Bolivia.
Efecto
» Aumento de la importacion del carbon activado a costos elevados.
1.1.8.1. Actores involucrados en el Proyecto

Los autores involucrados en el presente proyecto seran las empresas que desechan la

cascara de platano y los consumidores del producto a obtener.
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1.1.9. Planteamiento Técnico propuesto

Para solucionar parcialmente el problema de desarrollado, se plantea producir

experimentalmente carbon activado de calidad, aprovechando un residuo organico

como materia prima, el cual es la cascara de platano (Musa Cavendishii), para el

tratamiento de aguas residuales industriales.

1.2. Objetivos.

1.2.1.
>

1.2.2.

Objetivo General
Obtener experimentalmente carbén activado de céscara de platano (Musa
Cavendishii) proveniente del trépico boliviano, mediante activacion quimica,

para el tratamiento de aguas residuales industriales.

Objetivos Especificos
Caracterizar la cascara de platano (Musa Cavendishii) proveniente del trépico

boliviano, utilizada como materia prima para la obtencion de carbon activado.

Seleccionar las caracteristicas y parametros de calidad del carbdn activado a

obtener a partir de la cascara de platano (Musa Cavendishii).

Analizar y seleccionar el proceso tecnoldgico industrial de obtencion de carbon

activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).

Formular y ejecutar la fase experimental para el proceso de obtencion del

carbdn activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).

Caracterizar los productos obtenidos en el proceso de obtencion de carbon

activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).

Determinar el rendimiento del proceso experimental de obtencion de carbdn

activado de cascara de platano

Seleccionar el proceso 6ptimo de obtencion de carbdn activado a partir de

cascara de platano (Musa Cavendishii).
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1.3. Justificacion e importancia del proyecto

1.3.1. Justificacion técnica

Con el presente trabajo de investigacion se pretende aprovechar los desechos
agroindustriales, como lo es la cascara de platano de la variedad Musa Cavendishii,
para obtener carbon activado, que serd utilizado para el tratamiento de aguas residuales
industriales, pretendiendo buscar nuevas materias primas para la obtencién del carbon

activado, dandole valor agregado a los desechos organicos.

1.3.2. Justificacién Economica

La materia prima a utilizar en esta investigacion es la cascara de platano provenientes
de las plantas liofilizadoras de fruta de Palos Blancos, en La Paz y de Villa Tunari, en
Cochabamba. EI aprovechamiento de residuos agroindustriales como la céscara de
platano, es una estrategia que permite la adecuacion de este subproducto como fuente
de materia prima renovable para el pais, en la obtencion de carbén activado, generando
posibilidades econdmicas para la produccion a media y gran escala de carbdn activado

ya que la cascara de platano aun no tiene un valor agregado.

1.3.3. Justificacion Social

Mediante esta investigacion se plantea generar un impacto social con la produccion de
carbon activado, el producto obtenido sera utilizado en la remocion de agentes
contaminantes presentes en aguas residuales de tipo industrial, las cuales son
producidas por las industrias presentes en la region y que depositan aguas directamente
a los sistemas de drenajes convirtiéndose en un factor adicional en la contaminacion
del agua potable, ademas debido a la alta demanda que tiene el carbdn activado en otros
paises la produccién de carbon activado puede fortalecer y ayudar al desarrollo de la

industria del pais, generando fuentes de empleos directos e indirectos.

1.3.4. Justificacion ambiental
La creciente preocupacion mundial sobre la contaminacion ambiental ha llevado a los
cientificos de las Ultimas décadas a buscar alternativas para el tratamiento de efluentes

contaminados con metales pesados. La adsorcion es reconocida por su facil aplicacion,
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bajo costo y alta eficiencia de remocion, el principal material empleado en este

procedimiento y el mas estudiado durante afios es el carbdn activado.

El aprovechamiento de la céscara de platano para la obtencion de carbon activado
ayudaria a reducir el impacto ambiental que provocaria este subproducto al no darle un
tratamiento ya que su degradacion en el suelo puede traer consecuencias medio
ambientales como: acidificacion del suelo provocando un desequilibrio de sus
nutrientes y pH, contaminacién de aguas y focos de infeccion. Los impactos
ambientales que se generarian por la produccién de carbdn activado a nivel industrial

son: emisiones de gases con alto contenido de CO2 y generacidn de aguas residuales.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Platano

El platano o banano es una fruta amarilla, de forma alargada, que encontramos en el
mercado en grupos de tres a veinte, de forma similar a un pepino triangular, oblongo,
su sabor es mas o menos dulce segun la variedad. y normalmente su color depende de

la etapa de madurez en que se encuentre.
En la figura 2-1 se puede observar las diferentes etapas de maduracion del platano.

Fig. 2-1. Etapa de maduracion del platano

=2

Fuente: Fruit Spanish, 2008.

El consumo en fresco como postre del platano es el mas normal, incluso frito, pero,
ademas, otros platanos, como el platano macho, se cocinan y consumen cuando todavia
estan verdes. Una parte de los platanos maduros se utiliza para producir crujientes
rodajas de platano deshidratado o harina de platano. También en algunas zonas del Este
de Africa los platanos maduros se usan para elaborar una cerveza con bajo contenido
en alcohol. Otros productos son el puré, zumo, licor y golosinas. Ademas, esta fruta es
una buena fuente de energia, ya que aporta entre 88 y 95 kcal/100 g y es una fuente
importante de vitamina A y potasio. Se pueden distinguir algunas variedades por su
diferencia de tamafio, color, que puede ser verde, amarillo 0 rojo, sabor mas o menos

dulce y su forma de consumo. (Gonzales, Chiroque, Chung, Florian y mora, 2021)

La familia de plantas platano comprende unas 40 especies repartidas en 3 géneros
principales (Musa, Musella, y Ensete), que son de gran importancia econémica en

nuestro pais. Estos 3 géneros se pueden observar a continuacion en el cuadro 11-1.



Cuadro I1-1. Principales géneros de la familia de plantas de platano
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Género

Caracteristicas

Fotografia

Musa

Es un importante cultivo horticola en
areas tropicales y subtropicales del
mundo que es rico en compuestos de
carbohidratos (acido ascorbico, [3-
caroteno y azUcares solubles), fenoles,
acido folico y minerales, como
potasio, calcio, fésforo, magnesio y
zinc.

Musella

Es nativa de la provincia de Yunnan al
sur de China, ubicada entre 1.500 a
2.500 ms. n. m., indicAndose en la

actualidad la posibilidad de su
extincion en el habitat natural, pues,
solo puede ser encontrada como una

planta ornamental en las casas.

Ensete

Es un género de plantas con flores
monocarpicas nativas de las regiones
tropicales de Africa y Asia. Es uno de

los dos géneros de la familia del
banano, Musaceae, e incluye el falso
banano o enset (E. ventricosum), un
cultivo alimenticio de importancia
econdmica en Etiopia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los platanos se pueden recolectar todo el afio, incluso en un afio se pueden hacer tres

recolecciones y su abundancia depende de la estacion. Los destinados a la exportacion

se recogen verdes y se llevan en barcos frigorificos hasta su destino. Posteriormente

maduran con facilidad en camaras acondicionadas para ello. En el proceso de

maduracion el almidon de la fruta se transforma en azucar y al mismo tiempo se forman

las sustancias aromaticas y los acidos que equilibran la dulzura. Una vez maduros no

se deben meter en el frigorifico doméstico porque pierden sabor con el frio y pueden

estropearse. (Rosales, Alvarez y Vargas, 2010)
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2.1.1. Composicion quimica de la cascara de platano.

La céascara de platano se transforma alrededor del 90% de su almidén a azlcares
aproximadamente 12 dias después de su cosecha; un contenido de hasta 14,6% de
azUcares en base seca ha sido encontrado. El contenido de fibra en la c&scara es de 13%
en base seca: Los principales componentes de la céscara son: celulosa (25%),
hemicelulosa (15%) y lignina (60%). (Romero, 2014)

La cascara de platano tiene una propiedad de adsorcion. La cascara molida tiene la
capacidad para extraer iones de metales pesados del agua y de los pardmetros que
intervienen en este proceso. La adsorcion de la cascara de platano se debe en gran parte
a la lignina que son polimeros insolubles, presenta un elevado peso molecular, que
resulta de la union de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico
y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a una estructura
tridimensional, polimero amorfo, caracteristico de la lignina. (Pinto, 2017)

2.1.2. Propiedades funcionales de la cascara de platano

El principal subproducto del proceso industrial del platano, es la céscara la cual
representa aproximadamente el 30% del peso del fruto; las aplicaciones potenciales
para la cascara de platano dependen de su composicion quimica. La cascara de platano
es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, 4acidos grasos
poliinsaturados y potasio; entre los esfuerzos para utilizar la cascara se han obtenido
proteinas, metanol, etanol, pectinas y enzimas. Entre otros usos se ha obtenido carbon
vegetal, una fuente de combustible alternativa para cocinar. Kudan en 1962 reportd que
la cascara en conjunto con otras sustancias crea un ungiiento para reducir los dolores
causados por la artritis ademas se considera que la cascara de platano puede ser una
fuente potencial de sustancias antioxidantes y antimicrobianas, asi como compuestos
fitoguimicos con actividad contra radicales libres. Varios autores han analizado el
efecto de los compuestos antioxidantes presentes en cascara de platano, para identificar
el efecto sobre los radicales libres los cuales se producen continuamente en nuestro

organismo Yya sea de manera natural o por el estrés ambiental, asi como otros factores
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relacionados con muchas enfermedades como el cancer, aterosclerosis, artritis,

enfermedad de Parkinson y Alzheimer. (Blasco y Gomez, 2014)

La céscara de platano se considera una fuente natural de compuestos antioxidantes para
la elaboracién de alimentos funcionales con efecto en contra de enfermedades del
corazén, asi como el cancer, actualmente los estudios se han focalizado en el
aislamiento, caracterizacion y utilizacion de antioxidantes naturales, la mayoria de los
compuestos antioxidantes presentes en frutas y verduras provienen de compuestos
como la vitamina C, vitamina E y B-caroteno; el platano es uno de los frutos mas
consumidos a nivel mundial y se sabe que su pulpa asi como su céscara contienen
varios antioxidantes como la galocatequina y la dopamina. El contenido total de
compuestos fenolicos en la cascara de platano (Musa acuminata Colla AAA) varia de
0.9a39/100 g en base seca. Someya et al en el afio 2002 identificaron la galocatequina
en concentraciones de 160 mg/100 g en base seca, siendo este compuesto al que se le
relaciona la capacidad antioxidante de la cascara. La cascara de platano maduro
también contiene otros compuestos tales como las antocianinas (delfinidina y
cianidina) y catecolaminas. Asi mismo, la cdscara de platano contiene carotenoides,
como el B-caroteno, a-caroteno y diferentes xantofilas, estas han sido cuantificadas en
un rango de 300-400 pg de equivalentes de luteina/100 g, asi mismo se han identificado
esteroles y triterpenos, como el B-sitoesterol, stigmasterol, campesterol, cicloeucalenol,

cicloartenol y cicloartanol 24-metileno. (Blasco y Gomez, 2014)

En la figura 2-2. Se puede observar la estructura quimica de la galocatequina, que es el

principal compuesto antioxidante de la cascara de platano.
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Fig. 2-2. Estructura quimica de la Galocatequina, principal compuesto
antioxidante de la cascara de Platano

6 5, Ol

OH

fuente: Someya et al, 2002

2.2. Carbon Activado

El carbon activado es un termino general que denomina a toda una gama de productos
derivados de materiales carbonosos. Es un material que tiene un area superficial
excepcionalmente alta. EI nombre de carbon activado se aplica a una serie de carbones
porosos preparados artificialmente a traves de un proceso de carbonizacion, para que
exhiban un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna. (Sevillano y
Torrez, 2013)

El carbon activado al igual que otros tipos de carbon, forman un grupo de materiales
carbonosos en los cuales la estructura y propiedades son mas o menos similares a la
estructura y propiedades del grafito. El carbon activado es un producto que posee una
estructura cristalina reticular similar a la del grafito solo que el orden en la estructura
del carbdn activado es menos perfecto; es extremadamente poroso y puede llegar a
desarrollar areas superficiales del orden de 500 a 1500 metros cuadrados 0 mas, por
gramo de carbon. El area superficial del carbén activado varia dependiendo de la

materia prima y del proceso de activacion. (Moliner, 2016)

Los atomos de carbon pueden atraer moléculas de compuestos que causan color, olor

0 sabor indeseables; la diferencia del carbén con un carbén activado, consiste en la
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mayor cantidad de atomos en la superficie disponibles para realizar el proceso de
adsorcion. (Glibota, 2005).

En la figura 2-3 se observa las capas de la estructura del grafito y la del carbén activado.

Fig. 2-3: (a) arreglo estructural de las capas planas del grafito, (b) estructura
propuesta de las capas del carbdn activado.

Fuente: (Carbotecnia, 2010)

2.2.1. Composicion Fisica Y Quimica Del Carbon Activado

2.2.1.1. Composicion Quimica

La composicién quimica del carbdn activado es aproximadamente de un 70-80% de C,
del 5 al 10% de cenizas, del 20% de oxigeno y 0,5% en hidrogeno. Dicha composicion

quimica del carbdn activo tiene un elevado contenido de carbono, al igual que el grafito
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y los diversos carbones minerales o de lefia, todos ellos tienen la propiedad de adsorber,
la misma que consiste en un fendmeno fisicoquimico en el que un solido llamado
adsorbente atrapa en sus paredes a cierto tipo de moléculas, llamadas adsorbatos y que
se encuentran contenidas en un medio liquido o gaseoso. (Perdomo, 2011)

2.2.1.2. Composicion Fisica

La estructura del carbon activo esta constituida por un conjunto irregular de capas de
carbono con espacios producidos por los huecos creados por el plegamiento de las
capas, es lo que constituye la porosidad. (Serrano, 2019)

Segun la International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) los poros se
clasifican en tres grupos principales, los cuales se indican a continuacion en la figura
2-4.

Fig. 2-4. Clasificacion de los poros del carbon activado

MICROPOROS

- : MESOPOROS
- COGIERCONES MACROPOROS
inferiores a 20 A * Dimensiones entre
* Realizan la 20 Ay 500 A *Dimensiones
BT * Realizan el superiores a 500 A
* Contribuyen a la transporte

*Son la via de entrada

mayor parte del area )
yorp al carbon activo

de la superficie interna

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

4.2.2. Propiedades Del Carbon Activado

Las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbdn
activado son: elevada capacidad de eliminacion de sustancias y baja selectividad de
retencion. La elevada capacidad de eliminacidn de sustancias se debe a la alta superficie

interna que posee, pero la porosidad y distribucion de tamafio de poros juegan un papel
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importante. En general, los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad
de retencién, mientras que los mesoporos y macroporos son necesarios para retener
moléculas de gran tamafio, como pueden ser colorantes o coloides, y favorecer el

acceso Y la rapida difusion de las moléculas a la superficie interna del sélido.

Las propiedades adsorbentes de un carbdn activado no dependen Unicamente de la
superficie y la porosidad. En particular, las sustancias polares se retienen débilmente
sobre la superficie (apolar) del carbdn. En estos casos, la fijacién con el carbono se da
por los “heteroatomos”, principalmente oxigeno e hidrogeno, formando estructuras o
grupos funcionales tipo acido carboxilico, lactosas, carbonilo, etc., elevan la afinidad
de las sustancias polares por la superficie del adsorbente y pueden imprimir un caracter
acido-base al carbon (Pilamonta, 2013).

2.3. Métodos de Activacion del Carbon

La obtencién de carbon activo estd basada en dos etapas fundamentales: La
carbonizacién de la materia prima y la activacion del producto carbonizado. En general
todos los materiales carbonosos pueden ser transformados en carbén activo, siendo las
propiedades del producto final dependientes de la naturaleza de materia prima, el

agente activante y el proceso de activacion.

La activacion del material carbonizado consiste en el desarrollo de la estructura porosa
antes generada, mediante la adicion de agentes oxidantes. La activacion puede llevarse
a cabo por dos métodos: Fisico y Quimico. En ambos procesos, el area superficial
especifica del carbon activo obtenido depende de la pérdida de peso del material
durante la etapa de activacién, alcanzando, generalmente un valor maximo cuando se
produce una pérdida de peso entre el 30 y el 70 %. El grado de activacion determina
las propiedades estructurales finales del carbon activado producido. Esta estructura
porosa es la caracteristica fundamental que determina la calidad de los carbones

activados. (Labrada, Sanchez y Salas, 2005)
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2.3.1. Activacion Fisica del Carbon Activado

Esta forma de activacion es la mas utilizada; como materia prima emplea el carbon
vegetal granulado, obtenido previamente en métodos de carbonizacion a temperaturas
entre 400 a 600 °C. El carbon vegetal, es sometido a una molienda, luego a una
clasificacion empleando tamices de diferentes tipos de abertura, con el proposito de
uniformizar el tamafio de particulas antes de la activacion. El carbon vegetal, molido,
se coloca dentro de un lecho de activacion (construido en material resistente a altas
temperaturas) por donde se hace pasar corrientes de gas a temperaturas entre 800 a
1000 °C. Como activantes se emplea el vapor de agua, didxido de carbono, cloro, gases
provenientes de una combustidn u otros gases que actlan sobre los materiales volatiles,
provocando su arrastre y separacion de la estructura del carbon. Se recomienda el
empleo de gases con oxigeno en su composicion, para aumentar la reactividad del
carbon. Entre los agentes activadores también se puede utilizar el aire, cuya activacion
ocurre a 600 °C, sin embargo, a pesar de su bajo costo, su uso genera reacciones
exotérmicas dificiles de controlar. Por lo general, los gases activadores son gases
inertes los que permiten obtener carbones activados de buena calidad. El gas dioxido
de carbono se aplica a 900 °C y el vapor de agua, de bajo costo, alrededor de 1000 °C.
(Luna, Gonzalez, Gordon y Martin, 2007)

La activacion propiamente dicha puede ser un proceso totalmente independiente de la
carbonizacion o llevarse a cabo a continuacion de ésta. Consiste en hacer reaccionar al
agente activantes con los atomos de carbono del carbonizado que esta siendo activado;
de forma que se produce un “quemado selectivo” que va horadado progresivamente al
carbonizado, generando poros y aumentando la porosidad hasta transformarlo en un
carbdn activado. Los agentes activantes que se suelen usar son: Oxigeno (raramente a

escala industrial), aire, vapor de agua (el mas usado) y CO,. (Bansal, 1998).

2.3.2. Activacion Quimica Del Carbon Activado
Este proceso se desarrolla en una sola etapa, calentando en atmésfera inerte una mezcla
del agente activante con el material de partida. Las sustancias mas usadas son: acido

fosforico (HsPOs), Cloruro de zinc (ZnCly), acido sulfdrico (H2SOa), aunque también
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se han usado sulfuros y tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio,
hidréxidos de metales alcalinos, entre otras sustancias, siempre en dependencia de la
materia prima original a utilizar y el mayor o menor volumen de poros de un tipo o de

otro que se quiera obtener. (Aguapedia.net, 2016)

Los pardmetros fundamentales que controlan el proceso de activacion quimica y el
producto a obtener son: la relacion de impregnacion, la temperatura de activacion y el

tiempo de residencia.

2.3.2.1. La activacion quimica con ZnCl;

Fue el método mas usado hasta 1970, especialmente para la activacién de residuos de
madera. Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad, debido a los
problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnCl>, no obstante, algunos paises
como China aun siguen usando este método para producir carbon activado. (Menéndez,
2008)

2.3.2.2. La activacion quimica con H3PO4

En laactivacion quimica con acido fosfdrico el mecanismo esta poco desarrollado, pero
se ha realizado investigaciones para el analisis de la quimica superficial de los carbones
activados mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR),
comparando los espectros generados de distintos radicales antes y después de la

activacion quimica en el carbon activado. (Carvajal, 2014)

Se tiene que tener presente los grupos funcionales en los biopolimeros para determinar
la formacion de los grupos funcionales durante la activacion quimica debido a que
algunas estructuras no sufren trasformaciones y otras se oxidan, es asi que las

estructuras de lo biopolimeros inicialmente son:
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Fig. 2-5. Esquema de la macromolécula de la celulosa
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Fig. 2-6. Esquema de la macromolécula de la hemicelulosa
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+ Lignina

Fig. 2-7. Esquema de la macromolécula de la lignina
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Fuente: Chemical, 1998.

Segun investigacion en el acido fosforico tiene un efecto deshidratante que se
intensifica con el incremento de su concentracion. Asi, cuando el H3zPO4 entra en
contacto con el precursor, hidroliza los enlaces glicosidicos de los biopolimeros
(celulosa, hemicelulosa y lignina) acelerando la deshidratacion y degradacion del
material impregnado, y favoreciendo las reacciones de condensacion aromatica entre
las moléculas adyacentes, con la consiguiente evolucion de productos volatiles

gaseosos. (Paredes, 2011)

Los carbones comerciales con bajo contenido de cenizas se preparan ya sea por lavado
acido o por una adecuada seleccion de la materia prima entre las que se encuentran los
materiales lignoceluldsicos. Estos lavados se realizan con acido clorhidrico, acido
fosférico, esperando que los componentes inorganicos que contiene dicho material se
solubilicen y puedan ser removidos eliminando compuestos de Na, K, Ca, Mg y Fe.

(Navarrete, Giraldo, Baquero, Moreno, 2005)
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2.3.2.3. La activacion quimica con KOH

Se desarrollé durante los afios 70, para producir los denominados “carbones super
activados”, con superficies especificas del orden de los 3000 m? /g. A diferencia de los
otros dos agentes activantes, los precursores preferibles para la activacion con KOH
son aquellos de bajo contenido en volétiles y alto contenido en carbono, como los
carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de petroleo, etc. (Apaza y
Condori, 2018)

En esta activacion el KOH se mezcla con el precursor, en una suspension acuosa o
mediante una simple mezcla fisica, en proporciones entre 2:1 y 4:1. Cuando la
impregnacion tiene lugar en medio acuoso, la activacion se lleva a cabo en dos
tratamientos térmicos consecutivos en atmdsfera inerte. El primero a temperaturas
bajas, pero superiores a los 200°C (que se utiliza solo para evaporar el agua y dispersar
el KOH) y el segundo entre 700 y 900 °C.

Las reacciones que gobierna el mecanismo son:
2KOH — K20 + H20
C+H20 - H2+CO
CO + H20 - H2 + C02
K20 + C02 - K2C03

Mientras que, en el segundo tratamiento, por encima de 700°C las siguientes reacciones

se suman a las anteriores, en las que se forma K metalico. (Pilamonta, 2013)
K2C03 + H2 - 2K + H20
K20+ C - 2K+ CO

2.4. Tipos de carbones activados
El carbon activado puede tener forma de granulos irregulares, polvo, pellets o fibras.
Los tres primeros son los mas comunes. Aungue los pellets normalmente son cilindros,

también se producen con otras formas. En todos los casos, aun cuando la forma fisica
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difiera, el producto bésico es el mismo y, por lo tanto, trabaja con el mismo principio.
(Sevillano y Torres, 2013)

2.4.1. Carbon activado granular

El carbdn activado granular consiste en granulos de forma irregular que se instalan
dentro de un recipiente por el que se hace circular el liquido o gas que va a tratarse. El
carbdn activado granular se fabrica en diversos rangos de tamafios. Por ejemplo, un
8x30 es un carbon cuyas particulas pasan por la malla 8 pero no por la 30. La
especificacion de malla que se utiliza con mayor frecuencia es la estandar americana
(U.S. Std. Sieve).

Fig. 2-8. Carbon activado granular

Fuente: Clarimex

2.4.2. Carbon activado en polvo

El carbén activado en polvo se define como aquel carbdn cuyas particulas pasan a
través de la malla 80. Como ejemplo, la norma de la AWWA B600-90 relativa al
carbdn activado en polvo para el tratamiento de agua sefiala que 99% debe pasar por la
malla 100, 95% debe pasar la 200, y 90% la malla 325. Este rango de tamafos

corresponde aproximadamente al del talco. (Sevillano y Torres, 2013)
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Fig. 2-9. Carbon activado en polvo

Fuente: Clarimex

2.4.3. Carbon activado pelletizado
El carbon activado puede pulverizarse y posteriormente paletizarse bajo presion o con

la ayuda de agentes ligantes, como brea, alquitranes y glucosa, entre otros.

Los pellets suelen ser cilindricos debido a que normalmente se producen por extrusion.
Su principal ventaja consiste en que causan una menor caida de presién que los
carbones granulares, cosa que los hace muy Utiles en la purificacion de aire y otros
gases en los que existe una baja presion disponible. Sin embargo, en ocasiones también
se aplican en fase liquida. Comercialmente se encuentran en diametros de 0.8 a 5 mm,

siendo el de 4 mm el mas comun. (Sevillano y Torres, 2013)

Fig. 2-10. Carbdn activado pelletizado

S

Fuente: Clarimex
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En el cuadro 11-2 se muestra las ventajas y desventajas del carbon activado granular y

del carbon activado pulverizado.

Cuadro 11-2 Ventajas y Desventajas del carbon activado

que puede remover
en mayor
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carbon activado en
polvo.

mayores cantidades
que otros y otros
contaminantes
pueden desplazar a
otros ya adsorbidos
esto es llamado
desorcion.

usar para la
eliminacion de dicho
contaminante.

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Depende de la
Es empleado para variacion en la La dosis de carbono
la eliminacién concenj[rauon del depende de la
entre el 80 y 98 % contaminante para / ST R G
sblE su correcta Segun el equilibrio del
L, . quilibrio de
T e adsoruo_n. Unos contaminante a contaminante
inicial. Quiere contam!pantes remover se pugde residual en el agua.
decir pueden fijarse en escoger la dosis a Est4 involucrada con
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formacién de
microorganismos en
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similar a otros
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los lechos de carbén
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- . emplean en el .
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tratamiento del
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Necesita
Necesita
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estructuras mas
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mayor costo inicial.

Fuente: (Carrillo, V. Y., & Sanchez Mufioz, N. E., 2013)
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2.5. Adsorcion

La adsorcion es una operacion unitaria que consiste en la separacion de un componente
disuelto en una corriente, gas o liquida, por retencion sobre un sélido. Los sélidos
adsorbentes requieren de grandes areas superficiales y una estructura porosa para que
el adsorbato ingrese a la superficie. La propiedad de adsorcion de los carbones
activados esta determinada por su estructura porosa y por su naturaleza quimica, ya que
su estructura posee pequefias cantidades de heterodtomos como oxigeno, hidrogeno o
nitrégeno. Esto permite que el carbdn activado retenga las sustancias polares sobre su
superficie, ya que los &tomos de carbono ubicados en los bordes de los planos presentan
una alta actividad disponible, ya que no estan saturados de a&tomos de carbono y poseen
electrones libres. (Parejo, 2015)

Los microporos le proporcionan una gran capacidad y superficie de retencion, por el
contrario, los mesoporos y macroporos retienen moleculas de gran tamafio, como lo
son los colorantes, ademas de facilitar el ingreso y difusion efectiva de las moléculas
al interior del solido. (Sevilla 2009)

El area superficial del carbon activado esta entre 600 y 1200 m?/g, la cual se encuentra
en el interior de los poros. Por lo tanto, para que una molécula sea adsorbida, eésta debe
migrar a los sitios de adsorcion de la particula. Por lo general, las moléculas polares
son adsorbidas con menos rapidez que los compuestos no polares. Por consiguiente,
los iones inorganicos no se adsorben bien si no hay una interaccion quimica especifica
con un grupo funcional sobre la superficie del carbon o por intercambio de iones. Un
factor que determina la velocidad y el grado de adsorcion es el tamafio molecular ya
que las moléculas grandes no pueden atravesar algunos de los poros pequefios. El efecto
del pH sobre la adsorcion se atribuye a su efecto en la solubilidad del soluto. Es decir,
un compuesto de pH 6 o0 menos es menos soluble en agua que un compuesto de pH 8 0
maés, donde presenta influencia anionica. Las especies cargadas poseen una afinidad
mayor por el agua y por ende menor tendencia a almacenarse sobre la superficie del

carbon activado. Adicionalmente, la carga negativa de la superficie del carbdn
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disminuye al disminuir el pH, un factor que incide en la efectividad con que el carbdn

adsorbe las especies cargadas, en especial los aniones. (Jenkins, 1994)

2.5.1. Tipos de Adsorcion

Existen dos tipos de fenémenos de adsorcion: Fisisorcién y Quimisorcion.

2.5.1.1. Adsorcion Fisica o Fisisorcion

Es el mecanismo méas comun, en el cual no hay intercambio de electrones entre el
adsorbente y adsorbato, por lo tanto, este procedimiento es reversible ya que se
conserva la individualidad del s6lido y del adsorbato. Las fuerzas intermoleculares que
intervienen en este mecanismo son de tipo dispersas o interacciones de Van Der Waals,
las cuales liberan una energia de la magnitud de la entalpia de condensacion. Las
velocidades de adsorcion de esta operacion son parcialmente elevadas ya que no se
deben romper grandes niveles de energia de activacion. Por otro lado, se requiere un
consumo energeético inferior para regenerar este tipo de adsorbente, puesto que las

fuerzas intermoleculares son débiles. (Vilarrasa, 2014)

2.5.1.2. Adsorcion Quimica o Quimisorcion
Es un mecanismo irreversible ya que existen modificaciones en la estructura quimica
del adsorbato y del adsorbente, se establecen enlaces quimicos sobre los centros activos

del solido, por lo cual se pierde la individualidad del s6lido y del adsorbato.

En este caso se producen verdaderos enlaces quimicos, entre el adsorbente y el
adsorbato, tendiendo el mismo, por lo tanto, a ser un fendmeno irreversible. Al
contrario de lo que ocurria con la fisisorcién, la quimisorcion es especifica, teniendo
lugar solamente en determinadas zonas que se denominan centros activos. Dado que
en la quimisorcion se producen verdaderos enlaces quimicos, los calores de adsorcion
son del mismo orden de magnitud que los de las reacciones quimicas, entre 83.6 y 418
kJ/mol. Ademads, es un proceso activado, lo que provoca que se favorezca con el
aumento de la temperatura al contrario de la fisisorcion que se incrementa a medida

que la temperatura disminuye. (Humpola, 2013)
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2.5.2. Ley de Debouguer-Lambert-Beer

Se puede decir que esta ley se trata de un medio 0 método matematico, el cual es
utilizado para expresar de qué modo la materia absorbe la luz. En 6ptica (Rama de la
fisica que se encarga del estudio de la luz) La ley de Beer afirma que la totalidad de luz
que emana de una muestra puede disminuir debido a tres fendmenos de la fisica, que

serian los siguientes:

1. El nimero de materiales de absorcidn en su trayectoria, lo cual se denomina
concentracion.

2. Las distancias que la luz debe atravesar a través de las muestras. Denominamos
a este fenomeno, distancia del trayecto optico.

3. Las probabilidades que hay de que el foton de esa amplitud particular de onda
pueda absorberse por el material. Esto es la absorbencia o también coeficiente
de extincion.

En la caracterizacion del carbon activado es muy importante la ley de la Lambert y
Beer, debido a que en la determinacion del porcentaje de remocion de azul de metileno
se utiliza la espectrofotometria, la cual es una medida cuantitativa de la reflexion o
transmision de una sustancia en funcion de la longitud de onda, basandose en la

absorcion de la luz que posee dicha sustancia.

2.6. Caracteristicas y especificaciones de calidad del carbon activado

Como en el caso de cualquier producto industrial, las distintas propiedades del carbon
activado se evallUan a través de métodos analiticos que han sido normalizados por
diversas asociaciones. La mayoria de los productores los aplican con el objeto de
estandarizar y de permitir al usuario la comparacion de las especificaciones de diversos

carbones.

La ASTM de Estados Unidos es el organismo cuyos procedimientos de evaluacion
sigue la mayoria de los fabricantes de carbdn activado, Sin embargo, existen otros a los
gue comunmente se hace referencia, Entre ellos esta AWWA estadounidense, la DIN

de Alemania, entre otras.
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En México, la Direccion General de Normas de la secretaria de Comercio y Fomento
Industrial ha publicado métodos de anélisis oficiales, aunque solo para el caso de
carbon activado pelletizado para la industria azucarera. Por su parte, los grandes
fabricantes de carbon activado también siguen sus propias técnicas. Aunque ain
existen diferencias entre un método y otro, en la mayoria de los casos se parecen entre

si. (Sevillano y Torres, 2013)

2.6.1. Caracteristicas del Carbén Activado
Las caracteristicas de un carbon activado pueden ser diversas, para lo cual, el carbon
al ser caracterizado debe cumplir ciertas especificaciones que aseguren su calidad.

En el cuadro 11-3 se muestran los principales parametros especificados para carbon
activado que se destina al tratamiento de agua. Algunos de estos como el nimero de
yodo, el contenido de cenizas totales, los solubles en agua, la humedad y el pH, se

consideran unos de los mas importantes a la hora de caracterizar al carbon activado.
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Cuadro 11-3. Principales pardmetros con los que especifica el carbon activado

sedimentacién

Numero de yodo | mg/g de carbdn 500 a 1200 ASTM D-4607
Adsorcion de N
Area superficial m?/g 500 a 1200 (método BET) ASTM
D-3037
Radio medio de 0.7a500y0.2a Porosimetria con
poro y volumen mmy cm?® 1 mercurio y adsorcion
de poro de N> ASTM C-699
Densidad
g/lcm® 0.26 a 0.65 ASTM D-2854
aparente
Dureza Adimensional 30a99 ASTM D-3802
Coeficiente de ] ) ANSI/AWWA B604-
] ] Adimensional Menor a 2.1
uniformidad 90
Contenido de
) % base seca 3als ASTM D-2866
cenizas
Solubles en agua % base seca 05a7 ASTM D-5029
pH de extracto
pH 2all ASTM D-3838
acuoso
Humedad
% 2al5 ASTM D-2867
(al empacar)
Longitud de
cm 2al0 DIN 19603

Fuente: Sevillano y Torres, 2013
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2.6.2 Descripcidn de las especificaciones de calidad del carbon activado

2.6.2.1. Namero de yodo y area superficial

El nimero de yodo es un indice del &rea superficial de un carbdn activado. Esto se debe
a que el yodo se adsorbe con mucha eficiencia en una capa monomolecular y su tamafio
le permite alojarse hasta en los poros mas pequefios en los que se lleva a cabo la
adsorcion. Por lo tanto, la cantidad de yodo adsorbido es proporcional al area del
carbon. Hay que sefialar una coincidencia afortunada que consiste en que el nimero de
yodo, que se expresa en mg/g, miligramos de yodo adsorbidos por gramos de carbén,
tiene un valor aproximadamente igual al del area superficial obtenida por el método
BET de adsorcién de N2. Por otro lado, el nimero de yodo disminuye en proporcion al
grado de saturacion del carbén activado.

En general, el carbon requiere cambiarse cuando el nimero de yodo llega al 50% de su
valor original; por lo tanto, este parametro puede utilizarse para estimar el tiempo de

vida util que resta a un carbdn en uso. (Sevillano y Torres, 2013)

Segun DESOTEC (s.f.), el area superficial se calcula en funcion al indice de yodo ya
que este equivale a mas 0 menos al nimero de yodo mas 100 y el resultado se expresa

en m2/g.
2.6.2.2. Area superficial especifica BET.

Otro parametro utilizado para medir la calidad del carbdn activado es el area superficial
BET, mide la adsorcion utilizando la isoterma BET. Esto permite medir la superficie
de los poros mas finos y la textura interior del grano. La superficie especifica se ha
utilizado con frecuencia para la caracterizacién de los diferentes cuerpos sélidos
porosos, en el afio 1941, un cientifico llamado Smith, W. R., Thornhill y sus
colaboradores presentaron resultados de los fendmenos de adsorcion de nitrégeno y

yodo en solucion acuosa en el carbon activado. (De la Torre, lordanov y Mufioz 2004)

2.6.2.3. Radio medio de poro
Es funcion basicamente del tipo de materia prima y se ve poco afectado por las

condiciones del proceso. El método analitico para obtener su valor es caro y lento y por
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eso no se evalla con frecuencia, aunque los productores de carbon activado
normalmente si reportan su valor. Es una de las variables que mas pesan en la seleccion

de un carbon, suele reportarse en nm. (De la Torre, lordanov y Mufioz 2004)

2.6.2.4. Volumen total de poro

Esta variable se expresa en ml/g y es funcién tanto del tipo de materia prima, como del
grado de activacion. Es decir, su valor depende del radio medio de poro y del area
superficial del carbon. EI método analitico para determinarlo es el mismo que se utiliza
en el caso del radio medio de poro y, por las razones ya expuestas, tampoco se evalla
con frecuencia. Al igual que el area superficial y que el nimero de yodo, es un

parametro indicador de la capacidad de un carbén activado. (Valencia, 1999)

2.6.2.5. Densidad aparente

Es el peso en g/cm?® de carbon totalmente seco en aire. Es decir, incluye el volumen de
los poros y el de los espacios entre las particulas de carbon. Esta variable es la base
para determinar el volumen de cama necesaria para contener una determinada masa de
carbdn activado granular. Su valor determina en gran parte el flujo de agua necesario

para lograr un buen retro lavado del carbon. (De la Torre, lordanov y Mufioz 2004)

2.6.2.6. Dureza
Existen varios métodos para evaluarla, aunque desafortunadamente ninguno de ellos
simula las condiciones reales que provocan la erosion y el rompimiento del carbon en

las diferentes etapas de su uso, como el transporte y el retrolavado.

La mayoria de los métodos reportan resultados de dureza cuyo valor esta entre 0y 100.
El de la ASTM D-3802 consiste en agitar la muestra de carbon junto con balines de
acero. Después de 30 min se mide el p33orcentaje en peso de carbdn que queda sobre
una malla cuya abertura es lo mas cercano posible a la mitad de la abertura de la malla
que define el minimo tamario de particula nominal de la muestra original, el resultado

se reporta como valor de dureza. (Valencia, 1999)
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2.6.2.7. Rango de tamafio de particula, tamafo efectivo de particula y coeficiente

de uniformidad

El rango de tamafio de particula es el nimero de las dos mallas estandar americanas
que encuadran todo el rango de particulas que conforman un lote de carbén activado
granular. Por ejemplo, 20 x 50 significa que las particulas de carbén pasan por la malla
20 y se retienen en la 50. Normalmente el fabricante especifica que mas de 90% de su
producto estd dentro de dicho rango. Mientras menor es el tamafio de particula, el
carbon activado granular adsorbe con mayor rapidez, aunque ocasiona una mayor caida
de presion. La malla 80 suele considerarse como la frontera entre carbén activado

granular y carbdn activado en polvo. (Pazmifio Ayala, 2007)

Hay que hacer notar que puede haber grandes diferencias entre dos carbones con el
mismo rango de tamafio de particula nominal. Esto se debe a que uno puede tender mas
hacia los gruesos y el otro hacia los finos, manteniéndose ambos dentro del rango
especificado. Para evitar estas diferencias, se especifican otras dos variables que son el
tamano efectivo de particula y el coeficiente de uniformidad. La primera corresponde
a la abertura de la malla por la que pasa 10% del carbdn activado granular y se expresa
en mm o en pulgadas; la segunda es el resultado de dividir la abertura de la malla por
la que pasa 60% del carbon entre la abertura de la malla por la que pasa 10%, y es

adimensional. (Carrillo, 2015)

En cuanto al tamafio efectivo de particula, no se especifica un rango si no que se deja
abierto para cada caso, puesto que depende de la presion disponible para el flujo y de

la necesidad o no de que el carbon activado granular realice una funcion de filtracion.
2.6.2.8. Contenido de cenizas totales

Son el residuo que queda después de calcinar el carbon a 650 °C, hasta llegar a peso
constante, y se expresan en términos de porcentaje en base seca. La cantidad y
composicion de las mismas puede influir en la adsorcion y en ciertas propiedades del
carbdn activado. Es posible disminuir su presencia en el carbén mediante lavados con

acido, lo que se hace en el caso de procesos que se ven afectados por ellas. Como
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ejemplo esté el carbon activado granular que se utiliza en la recuperacion de solventes
del aire. Al tener un menor contenido de cenizas, aumenta su temperatura de ignicion,
disminuyendo el riesgo de que ésta suceda, debido a que las cenizas son 6xidos de
sodio, potasio y de otros metales, que actan como chispa y provocan la ignicion de la
cama de carbon saturado. En el caso del tratamiento de agua, la desventaja fundamental
de las cenizas consiste simplemente en que mientras mayor es su porcentaje, menor es

la cantidad de carbon realmente efectivo. (Garcia, 2013)

2.6.2.9. pH Del extracto acuoso

Los solubles en agua pueden tener caracter acido o basico. Por ejemplo, en el caso de
un carbon que se activa con acido fosforico, el producto que sale del proceso de
fabricacion tiene fosfatos que al disolverse en agua se convierten en acidos y por lo
tanto disminuyen el pH. En otro ejemplo, un carbon activado de concha de coco,
aungue se activa con vapor de agua Yy sin la intervencion de reactivos quimicos,
contiene sodio y potasio en forma de 0xidos, que provienen de la misma materia prima;
al disolverse en agua, éstos forman hidroxidos que aumentan el pH de la misma. Si el
pH del extracto acuoso es igual al del agua que va a tratarse, no ocurre alteracion en
esta Ultima. Cuando es diferente, solamente se modificara el pH de los primeros litros
tratados; sin embargo, en algunas aplicaciones es inaceptable esta variacion. Para estos
casos, algunos fabricantes ofrecen carbones con valores de pH similares al del liquido
que va a tratarse. En su defecto, el usuario puede agregar un acido o un alcali e inundar
al carbon activado granular en agua hasta lograr el pH requerido, o bien, puede lavar el
carbon hasta eliminar los solubles que modifican el pH; este Gltimo método puede

llegar a requerir grandes volumenes de agua. (Oudenne, 1990)
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3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

3.1. Descripcion conceptual y esquematica de la metodologia del estudio

Los pasos a seguir para la realizacion del estudio se detallan a continuacién en la figura
3-1.

Fig. 3-1. Esquema de la metodologia del estudio del proyecto

Generacion de la idea

\ 4
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.1.1. Seleccién del proceso tecnoldgico industrial

Sefialando los métodos de activacion del carbon activado en el capitulo 11, se procede
a realizar tablas con las alternativas para la seleccion del método de activacion que se
aplicard, para esto se asigna una calificacion de acuerdo a una escala predeterminada
del 1 al 5.

En la tabla 111-1 se observa las calificaciones ponderadas, siendo el proceso adecuado

aquel que acumule el mayor puntaje.

Tabla I11-1 Escala de Calificacion.

Escala de Puntuacion | Puntuacion
Deficiente 1
Adecuado 3

Bueno 4
Muy bueno 5

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
En el cuadro 111-1 se observa los criterios que seran evaluados y el porcentaje que

tendra cada uno sobre el resultado final

Cuadro I11-1 Criterio de evaluacion
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Los métodos de obtencion de carbdn activado son fisicos
0 quimicos, en el primer caso es un proceso térmico
T empleando una corriente gaseosa de dioxido de carbono,
Aplicabilidad . .
. 5 | aire o vapor de agua como activante y en el segundo caso
del método -, L
es también un proceso térmico donde se emplean como
activantes reactivos quimicos como &cido fosforico,
hidroxido de potasio y cloruro de zinc entre otros.
Generacion de . . :
. 10 En todos los metodos se generaran residuos.
Residuos
N El método mas utilizado con diferentes materias primas a
Confiabilidad - ] .
del método 5 excepcion de la madera es el método quimico ya que es
muy bueno para trabajar con materias primas organicas.
Inversion, costos de operacion y mantenimiento, costo de
Costo 30 peraciony
energia y agua.
., Flexibilidad de operacion, confiabilidad del proceso y
Operacion 20 . -
complejidad de operacion del proceso.
El rendimiento por el método de activacion quimica es
. mucho mejor que el de la activacion fisica, ademas que es
Rendimiento 10 X L . . .
muy efectiva utilizando materias primas organicas, como
lo es la cascara de platano.
. Los carbones activos con més calidad, fueron obtenidos
Calidad 10 . . .
mediante activacion quimica.
La activacion fisica del carbon es contaminante con gases
Entorno e . o .
Impactoal como el CO», mientras que la activacion quimica puede
Medio 5 | generar contaminacién en el agua, aunque este impacto se
. puede reducir haciendo la recuperacion del agente
Ambiente :
activante.
. o Se tiene mas disponibilidad de equipamiento para realizar
Disponibilidad . p . quip ) p' .
de 5 el método quimico, ya que para el método fisico se
. . necesitan equipos que trabajen a temperaturas muy
Equipamiento
elevadas.
Total 100

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

A continuacién, se tiene la tabla 11-2 de la seleccién del método experimental de

obtencién de carbdn activado a partir de cascara de platano, donde se califica los
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criterios evaluados a cada método y se le asigna un porcentaje, para luego ser sumado

y determinar cudl es el mejor método mediante el mayor porcentaje.

Donde:

A = Calificacion

B = A/ puntuacion mas alta

C = PORCENTAJE (%) * B

Tabla 111-2 Seleccion del método experimental para la obtencién de carbén

activado de cascara de platano

Método de Activacion

Método de

Quimica Activacion Fisica
Aplicabilidad del Al B c Al B C
HEHBEC 5 4 0.8 4 4 | 08 4
CmETEon ok 10 | 3 0.6 6 3 | 06 6
Residuos
Conflat?llldad del 5 5 1 5 3 06 3
método
Costo 30 5 1 30 3 0,.6 18
Operacion 20 3 0.6 12 5 1 20
Rendimiento 10 4 0.8 8 5 1 10
Calidad 10 5 1 10 4 0.8 8
Entorno e Impacto
al Medio Ambiente 2 1 Uz 1 1 2 1
Dlspop|b|I|Qad de 5 5 1 5 1 0.2 1
Equipamiento
Total 100 81 71

Fuente: Elaboracién Propia, 2022.

Tomando en cuenta los criterios evaluados en la tabla 111-2, podemos observar que el

método que se va emplear para el presente proyecto es el adecuado.
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La puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de los productos de
la puntuacion por la ponderacion o peso relativo. De acuerdo a la tabla presentada
anteriormente se observa que la activacion quimica tiene mayor ponderacion final
respecto a la activacion fisica para la obtencién experimental de carbén activado de
cascara de platano, ademas de contar con las condiciones y equipos en laboratorio de
operaciones unitaria (LOU) de la UAJMS.

Como en la activacion quimica existen diferentes agentes activantes se debe
seleccionar el agente activante mas adecuado para el proyecto, esta seleccién se

encuentra realizada en la tabla 111-3.
Donde:

A = Calificacién

D = (Peso relativo (%) * A) / 100

Tabla I11-3. Seleccidn del reactivo activante para la obtencion experimental

de carbdn activado de cascara de platano

Peso Alternativas
Fatores Relativo
(%) ZnCl, HsPO4 H,SO4
A D A D A D
Eficiencia 40 8 3.20 9 3.60 5 2
Disponibilidad 30 7 2.10 10 2.70 5 1.50
Costo 15 8 1.20 9 1.35 6 0.90
Impacto 15 3 |oas| 7 |105]| 2 0.30
Ambiental
puntuacion 6.95 8.70 4.70
Final

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De acuerdo a los valores obtenidos de la tabla I11-3, se observa que €l H3POa tiene

mayor puntuacion final con respecto a las otras alternativas.
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Es asi que se decide usar el HsPO4 ya que tiene mayor eficiencia en materias primas
que contiene lignocelulosa (materia seca vegetal), como la cascara de platano, ademas
tiene un costo econdmico bajo y de facil disponibilidad en el mercado, con un impacto

ambiental relativamente bajo en comparacién de las otras alternativas.

3.1.2. Proceso tecnoldgico industrial de la obtencion de carbon activado

mediante activacion quimica

El proceso de obtencion de carbon activado mediante activacion quimica a nivel
industrial se divide en dos procesos, el proceso de carbonizacion y el proceso de

activacion.

3.1.2.1. Proceso de carbonizacion

Cuando se utiliza como materia prima un material organico como madera o cascara de
fruta, el proceso debe comenzar con su carbonizacion. Las materias primas que se
procesaran durante horas se almacenaran en una tolva, que alimentara las materias
primas al horno rotatorio a traves de un transportador de tornillo. Segun las
recomendaciones de los expertos, se elegird la duracion de horas porque a mayor
tiempo, el tamafio de la tolva serd muy grande, lo que aumenta el costo y dificulta la
viabilidad técnica de la instalacion de la tolva de gran altura. EI material de ingreso del
a la tolva se pasara a través de una cinta transportadora, el blogue se cargara con trozos
de madera, aserrin o cascara de fruta, usando una mesa de acumulacion de material, el
cual seré cargada manualmente desde el camion de transporte que operara en la planta.
(Sevillano, 2013)

3.1.2.2.Proceso de activacion

En una planta productora de carbones activos por el método de activacion quimica
utilizando como precursor acido fosforico a partir de madera aserrin o cascara de frutas
se realiza lo siguiente; la materia prima carbonizada es mezclada con H3zPOs
(proporcion 1,4 g. H3PO4/gramos precursor, como minimo) y entra a un horno
rotatorio, con atmosfera inerte, en el cual existe un gradiente de temperaturas de 100 —

200 °C a 400 — 500 °C de temperatura final, y manteniéndola esta temperatura en torno
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a una hora. El carbon activo obtenido es lavado para recuperar el acido para su
reutilizacion, seguido de una etapa de secado y posterior etapa de separacion en
distintas granulometrias. EI HsPO4 sobrante, se separa y recircula. (Sevillano, 2013)

En la figura 3-2 se observa el proceso de obtencion de carbdn activado a escala
industrial.
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Fig. 3-2. Proceso de obtencion de carbdn activado mediante activacion quimica
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3.1.3. Disefio factorial

El disefio de experimentos puede definirse como un proceso que consiste en plantear
los pasos necesarios que se deben seguir, asi como el orden de estos, para una
recoleccién y posterior analisis de la informacién que requiere estudiar un problema de
investigacion. Su objetivo es el de obtener el maximo de informacion requerida por el
experimento con el minimo coste y la maxima eficiencia. Un buen disefio es aquel que
es capaz de proporcionar exactamente el tipo de informacién que se busca, con
precision, y es mas eficiente cuando proporciona esta informacion con un  ndmero
menor de datos. (Cruz, 2016)

La experimentacion juega un papel fundamental en todos los campos de la
investigacion y el desarrollo, el objetivo de la experimentacion es obtener informacion
de calidad y confiable. Informacion que debe permitir el desarrollo de nuevos
productos y procesos, comprender mejor un sistema y tomar decisiones sobre como

optimizarlo, ademéas de comprobar hipdtesis cientificas, etc. (Cruz, 2016)

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantea un disefio factorial 23, es decir

de 3 factores, 2 niveles y 2 repeticiones, y sobre esto se evalUa la variable respuesta.
El nimero de experiencias (Nexp) a realizar esta expresado por la siguiente ecuacion:
Nexp = (23)x2 =16 (1)

Eso quiere decir que, seran 8 experimentos y cada uno con su repeticion, lo que suman

16 numeros de experimentos.

Los valores tomados para los factores, fueron determinados segln el rango de valores

que se encontro en bibliografia.

Por lo tanto, en la Tabla I11-2 podemos apreciar los niveles de los factores que van a

intervenir en la variable respuesta.
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Cuadro I11-2. Niveles y Factores que Intervienen

Max Min
Tiempo de carbonizacion o activacion
. t2=2 h ti=1h
(Variable 1) ? '
— 5
Concentramon_de H3PO4 (%v/v) Com 45% Cy= 40%
(variable 2)
Temperatura (_Jle carbonizacion T,=500°C | T.= 600 °C
(Variable 3)

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

En la Tabla 11-9 podemos observar los niveles en notacion geometria con los

parametros de estudio de los factores.

Tabla I11-4. Matriz de experimentos, plan de experimentos

Matriz de experimentos Plan de experimentacion
Prueba | Variable | Variable | Variable | Tiempo | Concentracion | Temperatura
1 2 3 (h) (H3POs) (°C)
(%)

1 . - - 1 40 500
2 + - - 2 40 500
3 - + - 1 45 500
4 + + - 2 45 500
5 - - + 1 40 600
6 + = + 2 40 600
7 - + + 1 45 600
8 + + + 2 45 600

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El dominio experimental de una variable continua se expresa con los valores minimo

y maximo que puede tomar, y se le asigna la notacién codificada: (-) nivel inferior, (+)
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nivel superior. A partir de este punto se les da una codificacion a las muestras para la

obtencion experimental de carbdn activado de céscara de platano, de acuerdo a la tabla

I1-5.

Tabla I11-5. Codificacién de los experimentos de obtencion de carbdn

|

T eojjday

activado
Plan de Experimentacion
MUESEE Tlirrgpo Concentracion | Temperatura

(H3POs) (%) (°C)
E i1 1 40 500
E 21 2 40 500
E 31 1 45 500
E 41 2 45 500
E s 1 40 600
Es1 2 40 600
E 71 1 45 600
Es1 2 45 600
E 12 1 40 500
E 22 2 40 500
E 32 1 45 500
E 42 2 45 500
E s 1 40 600
E 62 2 40 600
E 72 1 45 600
E s 2 45 600

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

|
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3.1.4. Variables dependientes

e indice de yodo
e Avrea superficial en funcion al indice de yodo.
e % de remocidn del azul de metileno.

e Densidad aparente

3.1.5. Variables independientes
e Tiempo de carbonizacion o activacion.

e Concentracién de acido fosforico.
e Temperatura de carbonizacion o activacion.

3.2. Disefio del método experimental seleccionado

Para la obtencion carbén activado de cascara de platano se describird cada proceso con
detalle para la recopilacion de datos necesarios y para la comprension de las medidas
que se debe tomar en cuenta en la parte experimental. Siendo una de las partes

fundamentales para este presente proyecto.

En la figura 3-3, podemos observar los procesos que se van a realizar durante la parte
experimental para obtencion de carbon activado a partir de cas cara platano, mostrando

con claridad los parametros que se tomaran en cuenta en cada proceso.
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Fig. 3-3. Diagrama de bloques del proceso de obtencidn experimental de carbén

activado de céscara de platano

Ingreso de la

: e
materia prima

Secado

Hasta alcanzar

l—o,zs mm

Trituracién

H3iPO4

Impregnacién

v

300°C —l
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2n ]

Carbonizacion o
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il

Pre carbonizaciéon |«
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l—

\ 4

Lavado

v

Secado

|

Producto terminado
(Carbon activado)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la bibliografia, 2021.

3.3. Recepcion de la materia prima

La materia prima que se utilizd en el estudio, es la cascara de platano (Musa

Cavendishii) procedente del trépico boliviano.

En la figura 3-4 se muestra la cascara de platano recolectada de la planta liofilizadora

de frutas de Villa Tunari, ubicada en la provincia Chapare del departamento de

Cochabamba.
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Fig. 3-4. Materia prima, cascara de platano

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
3.4. Caracterizacion de la materia prima
3.4.1. Determinacion del porcentaje humedad de la cascara de platano

El analisis de humedad de la cascara de platano, se realiz6 en un secador de

infrarrojos de marca Sartorius (ver anexo 1), como se muestra en la figura 3-5.

Fig. 3-5. Secador de infrarrojos

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
3.4.1.1. Procedimiento para realizar el analisis de humedad

Se realizaron los siguientes pasos:

= Se encendi6 el secador, luego se tar6 el platillo receptor de muestras del equipo.

+ Se colocaron 6 gramos de materia prima a analizar en el platillo receptor.
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+ Se program6 el analisis a una temperatura de 105 °C y el secado hasta peso
constante.
+ Una vez finalizado el andlisis se procedié a anotar el dato requerido.

3.4.2. Determinacion de cenizas de la cascara de platano
3.4.2.1.Procedimiento para realizar el anélisis de cenizas

De acuerdo a la norma de la American Society for Testing and Materials (Norma
ASTM D 3174 - 04) se realizo el siguiente proceso. Se realizaran los siguientes pasos:

+ Se pesa el crisol en una balanza y se anota el dato.

#+ Se lleva el peso del crisol a cero.

+ Se pesa 2 g de la muestra (cascara de platano) en crisol.

#+ Se introduce el crisol con la muestra a la mufla, a una temperatura de 700

°C durante 60 min, como se observa en la figura 3-6.

Fig. 3-6. Determinacion de cenizas

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Finalizado el tiempo, se retira el crisol con la muestra de la mufla.

#+ Se coloca el crisol dentro de un desecador hasta que su temperatura
descienda a la temperatura ambiente.

+ Posteriormente se pesa el crisol con la muestra y se registra el dato.

El porcentaje de cenizas se calculd de la siguiente manera:
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cenizas(%) = [(A_TB)] x 100 (2)

Donde:

A= Masa del crisol y residuos de ceniza en gramos.

B= Masa del crisol vacio, en gramos.

C= Masa de la muestra utilizada en el analisis, en gramos.

3.4.3. Determinacion del material volatil de la cascara de platano

3.4.3.1. Procedimiento para realizar el anélisis de determinacion de material
volatil

Para la determinacion de materia volatil se emplea la metodologia propuesta por

Council for Mineral Technology, 1987. (Jerez, 2014). Consiste en obtener el contenido

de volatiles relacionando el peso de la muestra, el peso del crisol y el peso de la muestra

tratada segun el siguiente procedimiento.

+ Calentar un crisol con su tapa como se muestra en la figura 3-7, por 30 minutos
en una mufla a 650 °C, transcurrido este tiempo apagar la misma y esperar a
que baje la temperatura a 150 °C.

Fig. 3-7. Determinacion del material volatil

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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+ Abrir la mufla y con ayuda de las pinzas, retirar los crisoles y colocarlos en el
desecador hasta temperatura ambiente.

+ Se pesa el crisol con su tapa en una balanza analitica y se registra el peso
denominado “B”.

+ Se procede a pesar 2 gramos de muestra (cascara de platano), determinandose
“C” y luego se introduce al desecador.

+ Se introduce el crisol con su tapa y la muestra a la mufla a 650 °C por 7
minutos, transcurrido este tiempo se apaga la mufla y se espera a que baje la
temperatura a 150 °C.

+ Sacar el crisol con la muestra de la mufla con ayuda de las pinzas. Dejar enfriar
en el desecador hasta la temperatura ambiente y pesar transcurrido un tiempo
no mayor de 2 minutos.

+ Registrar el peso del crisol con la muestra y su tapa, denominada “A”, para
obtener la cantidad de volatiles.

El porcentaje de materia volatil se calculd de la siguiente manera:

Materia volatil (%) = [(AC;B)] x 100  (3)

Donde:

A= peso de la capsula y residuo, en gramos.

B= peso de la capsula vacia, en gramos

C= peso inicial del material precursor usado para el analisis, en gramos
3.4.4. Determinacion del carbon fijo en la cascara de platano

3.4.4.1. Procedimiento para la determinacion de carbon fijo
Para la determinacion del carbén fijo se procedera de acuerdo a la norma de la
American Society for Testing and Material (Norma ASTM D-3172).

El contenido de carbdn fijo en céascara de platano, se determinara por diferencia una

vez conocidas la humedad, las cenizas y las materias volatiles.
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%CF=100%—(%MV+%CC) (4)
Donde:
%CF= Porcentaje de Carbono fijo
%MV= Porcentaje de Materia volatil
%CC= Porcentaje de Contenido de cenizas

3.5. Procedimiento para la obtencion de carbén activado a partir de cascara de

platano (Musa Cavendishii)
3.5.1. Secado de la cascara de platano

El secado de la cascara de platano, se realiz6 en una estufa de secado por conveccion,
perteneciente al laboratorio de operaciones unitarias (LOU), como se observa en la

figura 3-8, de acuerdo al siguiente procedimiento.

Fig. 3-8. Secado de la cascara de platano

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
3.5.1.1. Procedimiento para el secado de la cascara de platano

+ Pesar la cascara de platano que se va a secar.
+ Medir la humedad de la céscara de platano con el secador de infrarrojo para
tomar nota de la humedad inicial.

#+ Colocar papel antiadherente sobre las rejillas de la estufa.



62

+ Colocar la cascara de platano sobre las rejillas y realizar el secado a una
temperatura de 50 °C.
+ Medir la humedad de la cascara de platano en el secador de infrarrojos hasta

que la humedad sea aproximadamente cero.
3.5.2. Trituracion y tamizado de la cascara de platano

La trituracion de la cdscara de platano seca, se realiz6 en dos molinos, primero en el
molino de tornillo para que la cascara quede en trozos pequefios y posteriormente se
tritur6 en el molino de martillos para tener una trituracion mas fina. Estos dos molinos
pertenecen al laboratorio de operaciones unitarias (LOU) y pueden ser observados en

la figura 3-9.

Fig. 3-9. Trituracion de la cascara de platano con el molino de tornillo y molino

de martillos

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
3.5.2.1. Procedimiento para la trituracion

<+ Se tritura la cascara de platano seca en el molino de tornillo.

+ Se recolecta el triturado en una bandeja.

+ Elrecolectado de la trituracion se coloca lentamente al molino de martillos.

<+ Al finalizar la trituracion se recolecta el triturado final en un contenedor con

tapa.
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3.5.2.2. Procedimiento para el tamizado

En la trituracion se obtiene diferentes granulometrias de cascara de platano, el tamizado
se realiza en un tamiz de marca ORTO-ALRESA con un juego de mallas: 1; 0,5; 0,25;

0,063 mm y bandeja de recepcion de muestra, mostrados en la figura 3-10.

Fig. 3-10. Tamizado

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Para el tamizado se realiza el siguiente procedimiento:
+ Colocar la cascara de platano previamente triturada en el primer tamiz.
<+ Programar el equipo en una velocidad de 4 rpm y en un tiempo de 15 minutos.
<+ Encender el equipo y esperar que finalice el tiempo programado.
+ Recolectar la cascara de platano de la malla de 0,25 mm, como se muestra en la

figura 3-11, para realizar el siguiente proceso de impregnacion.
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Fig. 3-11. Malla de 0,25 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.5.3. Pre-carbonizacion de la cascara de platano
La pre-carbonizacion se la realizd en la mufla perteneciente al laboratorio de
operaciones unitarias (LOU).

3.5.3.1. Procedimiento para la pre-carbonizacion de la cascara de platano

+ Se coloca la cascara de platano dentro de crisoles con tapa.

+ Prender la mufla a razén de 10 °C/min.

+ Introducir con ayuda de unas pinzas los crisoles tapados dentro la mufla
cuando este alcance los 100 °C.

<+ Se pre-carboniza a una temperatura de 300 °C por 20 minutos.

<+ Una vez que la cascara pre-carbonizada es sacada de la mufla, es colocada en
un desecador hasta que alcance la temperatura ambiente.

+ Recolectar la cascara pre-carbonizada en una bolsa plastica con cerrado
hermético, para que no absorba la humedad del ambiente, como se muestra

en la figura 3-12.
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Fig. 3-12. Céscara de platano pre-carbonizada

Fuente: Elaboracion propia, 2022

3.5.4. Impregnacion

Para la etapa de impregnacion de la cascara de platano previamente carbonizada se
utilizd como agente activante el &cido fosforico con una concentracion del 80%,
posteriormente por bibliografia se vio por conveniente diluir el agente activante,
obteniendo dos concentraciones diferentes, al 40% y 45% para realizar la

impregnacion.

La impregnacion se realizé aplicando una relacion 1:3 p/v, ya que segun datos
bibliogréaficos esta relacion es la mas adecuada para la obtencidn de carbdn activado a
partir de desechos organicos como la cascara de platano. En la figura 3-13, se observa

la cascara pre-carbonizada junto con el agente activante.

Fig. 3-13. Impregnacion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.5.4.1. Procedimiento para la impregnacion

+ Pesar 10 g de cascara de platano previamente pre-carbonizada.
#+ En un vaso de precipitado de 100 ml se colocan los 10 g de cascara de platano
pre-carbonizada, adicionar el &cido fosférico al 40% y 45% dependiendo del

ndmero de experimento a realizar, en una relacion 1:3 p/v respectivamente.

=

Dejar la mezcla en reposo durante 24 horas con agitacion de manera ocasional.

=

Pasado el tiempo de impregnacién separar el exceso del agente activante de la
cascara de platano pre-carbonizada, para posteriormente introducir la muestra
en los crisoles

Nota: El exceso del agente activante es separado de la cascara de platano pre-
carbonizada mediante una filtracion al vacio, como se observa en la figura 3-14, ya que
segun pruebas preliminares se observo que es la mejor manera de separar el agente

activante de la cascara de platano pre-carbonizada.

Fig. 3-14. Separacion del agente activante

e,

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
3.5.5. Carbonizacion y activacién

La carbonizacion y activacion se realizo en la mufla (ver anexo 1) perteneciente al

laboratorio de operaciones unitarias (LOU) de la universidad.



67

Fig. 3-15. Carbonizacion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.5.5.1. Procedimiento para la impregnacion

+*

+*

Colocar el crisol limpio y seco por media hora a 500 °C para eliminar toda
humedad.

Sacar de la mufla utilizando unas pinzas y llevar a enfriar en un desecador a
temperatura ambiente.

Pesar el crisol en una balanza analitica y registrar el dato.

Adicionar la cascara de platano previamente impregnada con acido fosfdrico
Posteriormente pesar el crisol con la cascara de platano previamente
impregnada con &cido fosforico y registrar el dato.

Introducir el crisol a la mufla para su activacion, siendo el valor de la
temperatura y el tiempo de activacion, segun el plan de experimentos.

Pre enfriar en la mufla apagada hasta que alcance una temperatura de 100 °C.
Utilizando unas pinzas se transfirio el crisol a un desecador hasta que alcancen
la temperatura ambiente, como se observa en la figura 3-16.

Pesar el crisol en una balanza analitica y registrar el dato.
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Fig. 3-16. Carbon activado obtenido
N

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.5.6. Lavado

El lavado se realiz6 en las instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias (LOU).

3.5.6.1.Procedimiento para el lavado

<+ Introducir el carbén activado en los vasos de precipitado y agitar con una
varilla de vidrio constantemente

<+ Cortar papel filtro Whatman 42 segun el tamafio del embudo a utilizar y pasar
el carbon al embudo y comenzar a lavar y filtrar al vacio con agua destilada,

como se aprecia en la figura 3-17.
Fig. 3-17. Lavado de carbon activado

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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4+ Se procede a medir el pH del agua de lavado después de la tercera lavada, éste
debe alcanzar el pH 7.
+ Sidespués de la tercera lavada no se alcanza el pH 7 se neutraliza con hidréxido
de sodio 0,15 N.
+ Lavar finalmente con agua destilada y medir el pH obtenido, como se muestra
en la figura 3-18.
Fig. 3-18. pH del lavado del carbén activado

-

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
3.5.7. Secado
3.5.7.1.Procedimiento para el secado

4+ Colocar el carbén activado obtenido del paso anterior en cépsulas de aluminio.
4+ Precalentar la estufa a una temperatura de 80 °C
4+ Colocar las capsulas en la estufa, como se muestra en la figura 3-19, durante un

tiempo de 24 horas.
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Fig. 3-19. Secado de carbdn activado

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
+ Pasado este tiempo sacar de la estufa y enfriar.

3.6. Caracterizacion del producto obtenido
3.6.1. Determinacion del indice de azul de metileno

Para la preparacion de las soluciones de calibracion y la de analisis, se compré azul de
metileno al 1% del CEVITA (centro vitivinicola Tarija), tomando en cuenta los
procedimientos de Zenteno, 2009; Garcia y Granillo, 2017; Mamani, 2021 y Test
methodos for actived carbon, 1986. (Anexo 5)

3.6.1.1. Procedimiento para la determinacién de la curva de calibracion de la

solucion de azul de metileno

Se prepara un blanco de agua destilada de 50 ml y una serie de estandares de A.M. de

en concentraciones variables de (0.5-4) mg/l, como se observa en la figura 3-20.

Fig. 3-20. Escala de color para la curva de calibracion

. ! - l
| 3 mgn | 2 mg 1 mg/L E 0,5 mg1.

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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+ Se enciende el espectrofotémetro 15 min antes de ser usado, posteriormente se
selecciona el modo, la longitud de onda de 665 nmy se lee el blanco.

+ Se transfiere la muestra a la celda y se lee la absorbancia a 665 nm segun datos
de bibliografia y se repite este paso hasta terminar las muestras.

4+ Hacer una gréafica con los valores de la curva de calibracién.

Fig. 3-21. Espectrofotometro

Fuente: Elaboracion propia, 2022

3.6.1.2. Procedimiento para la decoloracion de la solucion de azul de metileno

para determinar el porcentaje de remocion

Para la realizacion de la decoloracion de azul de metileno se utilizo la solucion que se
prepard en la curva de calibracion de 3 mg/l la cual se puede observar en la Fig. I11-

20 de acuerdo al siguiente procedimiento:

4+ Pesar 2 gramos de carbén activo en una balanza analitica.

+ Secar la muestra de carbon activo a 105 ° C.

+ Enfriar en un desecador por 1 h.

4+ Sumergir 0.1 g de carbén activado en 25 ml de solucién, como se muestra en la
figura 33-22.
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Fig. 3-22. Adicion de la solucion de A.M. al carbdn activado

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Agitar constantemente por 15 minutos.
+ Utilizando un papel filtro Whatman 42 y un embudo filtrar la muestra, como se

muestra en la figura 3-23.

Fig. 3-23. Filtrado

4

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Medir la absorbancia a 665 nm en un espectrofotémetro.
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Fig. 3-24. Medicion de la absorbancia

g V

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.6.2. Determinacion del indice de Yodo

Para la determinacion del indice de yodo de los carbones activados obtenidos de
cascara de platano se tomo como referencia la normativa (ASTM D4607-14) (Anexo
2) y la norma (AWWA B 600-78) (Anexo 3).

3.6.2.1. Procedimiento de la determinacion del indice de yodo
4+ Secar 2 gramos de carb6n activado a 145 ° C por 1 hora.
4+ Pesar 1,5 gr de carbén activado aproximadamente en un Erlenmeyer de 250 ml.
4+ Afiadir 10 ml de 4cido clorhidrico HCl al 5% Yy realizar movimientos giratorios
al Erlenmeyer hasta que todo el carbon activado se haya humedecido
uniformemente.
4+ Colocar el Erlenmeyer en un calentador, como se aprecia en la , esperar que

llegue a ebullicién y mantenerlo asi durante 30 segundos exactamente.



74

Fig. 3-25. Ebullicion del HCI

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Dejar enfriar el Erlenmeyer hasta llegar a temperatura ambiente y afiadir
mediante pipeta volumétrica 100 ml de la solucién estandar de yodo 0,1 N.

+ Tapar inmediatamente el Erlenmeyer y comenzar a agitar vigorosamente
durante 30 segundos.

<+ Colocar un papel filtro Whatman 42 en el embudo y filtrar la solucién, como lo
muestra la figura 3-26.

Fig. 3-26. Filtrado de la solucion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

<+ Descartar los primeros 20 ml a 30 ml del filtrado y recoger el resto del filtrado

en un Erlenmeyer.



75

<+ Pipetear 50 ml del filtrado final y colocarlo en un Erlenmeyer.

-

Llenar las buretas con tiosulfato de sodio 0,1 N.
<+ Empezar con la titulacion del filtrado hasta que el color amarillo rojizo intenso
desaparezca.

Fig. 3-27. Decoloracién del amarillo rojizo intenso

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Colocar 1 ml de la solucién de almidén a la muestra, la misma que se torna de
coloracion azul.
=+ Seguir titulando hasta que el color azul desaparezca, como se observa en figura
3-28 y anotar el volumen de titulacion.
Fig. 3-28. Titulacion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.6.3. Determinacion de la densidad aparente del carbén activado
Para la determinacion de la densidad aparente de los carbones activados obtenidos de
cascara de platano se tomo como referencia la normativa (ASTM D-2854) Anexo 6.

3.6.3.1. Procedimiento para la determinacion de la densidad aparente
4+ Pesar una probeta de 100 ml y anotar el dato.
4+ Con un embudo depositar con cuidado el carbén activado la probeta de 100 ml.
4+ Depositar el carbén activado hasta alcanzar un volumen de 50 ml, pesar y anotar
el dato.
Fig. 3-29. Pesado del carbon activado

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

4+ Colocar los 50 ml de carbén activado en el platillo de aluminio y colocarlo en
un secador de infrarrojos para obtener la humedad y registrar el dato.
+ Posteriormente se debe calcular la densidad aparente restando la humedad de la

muestra para expresar su valor en base seca.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de la caracterizacion de la cascara de platano

4.1.1. Resultados de la determinacion del porcentaje humedad de la cascara de
platano

La determinacion del porcentaje de humedad se realiz6 con céascara de platano fresco.
Los valores que se muestran en la tabla 1V-1 fueron tomados del secador de infrarrojos.

Tabla IV-1. Determinacion del porcentaje humedad de la cascara de platano

Muestra % Humedad
Cascarade | g, 89,54 88.90
platano
Promedio 89,18

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

4.1.2. Caracterizacion de la materia prima en base seca
Los analisis realizados a la materia prima en base seca son; el porcentaje de contenido
de cenizas, el porcentaje de material volatil y el carbén fijo de la cascara de platano

seca, los resultados de estos analisis pueden ser observados en la tabla I1V-2.

Tabla IVV-2. Caracteristicas de la cascara de platano en base seca

Muestra Céscara de platano Promedio
% Cenizas 1,24 1,34 1,30 1,29
0 .
0 WL 2,00 2,24 2,44 223
Volatil
% Carbén Fijo 96,76 96,42 96,26 96,48

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.2. Resultados de la determinacién del indice de azul de metileno
4.2.1. Curva de calibracion de la solucion de azul de metileno

Para realizar los calculos del indice de azul de metileno es necesario realizar
previamente la curva de calibracion de la solucion de azul de metileno para evaluar el

comportamiento de la remocion de este colorante.

Para obtener la curva de calibracion, mostrada en la figura 4-1, se utilizé las
concentraciones observadas en la tabla I1V-3:

Tabla IV-3. Lecturas de absorbancia para la curva patron

Concentracién Absorbancia
(mg/l) (hm)
0 0
0,5 0,114
1 0,224
2 0,456
3 0,676
4 0,889

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fig. 4-1. Curva de Calibracion

CURVA DE CALIBRACION

<08 y =0,2231x+0,0028 .7 °
o R2 = 0,9998 -
Z 0 6 ..... -
< T e
2 o
S04
Qe
<02 e P
Lot .'..
0 e

CONCENTRACION mg/I

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Con la ayuda del software Excel se obtiene la ecuacion mostrada en la figura 4-1, la
cual es utilizada para realizar los célculos de la concentracion del azul de metileno,
porcentaje de remocion y masa adsorbida de la solucion de azul de metileno por el
carbon activado de céscara de platano, ademés se obtiene el coeficiente de
aproximacion lineal “R?” para la curva es de 0,9998, lo que demuestra que el modelo
lineal se ajusta perfectamente a los datos experimentales y que la curva de calibracion

cumple con la ley de Lambert-Beer, en el intervalo de concentraciones analizadas.

La ecuacién de la concentracion es:

y = 0,2231x + 0,0028 (5)
_ ¥-0,0028
00,2231 (6)

Donde:

x = Concentracion de azul de metileno expresada en mg/l, de la ecuacion 6.
y = absorbancia expresada en nm

4.2.2. Formulas utilizadas para el calculo del indice de azul de metileno

Para la determinacién de la masa adsorbida del azul de metileno por el carbén activado
se utilizo la solucion de 3 mg/l utilizada anteriormente para la determinacion de la curva

de calibracion.

La formula con la que se calcula la masa adsorbida del azul de metileno es:

_ (Co—Cf)xV
o m

qe (7)
Donde:
ge= Masa adsorbida (mg/g).

Co= Concentracion inicial de la solucién azul de metileno (mg/l).

Ct= Concentracion final de la solucién azul de metileno después del filtrado (mg/l), de

la ecuacién 7.
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V= Volumen en (1) de la solucién “A” preparada.
m= Masa del carbon activado en (g).

Para determinar la concentracion inicial de la solucién de azul de metileno que se utiliza
para obtener el % de remocidn de cada muestra de carbon activado de céscara de
platano se usa la ecuacion (6) donde la variable “x” que se obtiene de la curva de

calibracion es la concentracion inicial del azul de metileno.

Para determinar el porcentaje de remocion se utiliza la siguiente ecuacion:
% Remocion = % x 100% (8)

Donde:
Co= Concentracion inicial de la solucion de azul de metileno (mg/I)
Ct= Concentracion final de la solucion azul de metileno después del filtrado (mg/l)

4.2.3. Resultados del analisis del indice de azul de metileno de la cascara de

platano pre-carbonizada

En la tabla IV-4, se muestran los resultados del andlisis del indice de azul de metileno
realizado a la céscara de platano pre-carbonizada, los resultados obtenidos son los

siguientes:

Tabla IV-4. % remocion del azul de metileno de la materia prima pre-

carbonizada

Abs 1 Abs 2 Abs 3 Pr%idlo ge (mg/g) | % Remocidn
0,2230 0,2210 0,2250 0,2230 0,5032 67,1000
Donde:
Co=3 mg/I Cf=10,9870 mg/I m=0,19 V=0,025 L

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.2.4. Resultado del indice de azul de metileno del producto obtenido

A continuacion, se ejemplifica el procedimiento de célculo para la obtencion de
resultados de las tablas IV-5y IV-6.

+ Ejemplo con la muestra Ei1
Primero se determina la concentracion inicial de la solucién de azul de metileno para
lo cual se utiliza la ecuacion (6), después de haber obtenido las lecturas de absorbancia
en el espectrofotometro por triplicado para tener un resultado méas exacto, se saca el

promedio de la absorbancia.
La absorbancia del azul de metileno al inicio es:
y =0,676
Entonces se calcula la concentracion inicial del azul de metileno.

y —0,0028

- 70,2231
0,676 — 0,0028

=T 0.2231

m
Co=x=3,0175 Tg

Una vez obtenida la concentracion inicial de la solucion de azul de metileno se calcula
la concentracion final de la solucién de azul de metileno filtrado de la muestra E1-1

nuevamente con la ecuacion (5).
La absorbancia promedio de la muestra E1.1 es de 0,031
y = 0,031

_y—0,0028
00,2231

0,031 -0,0028
X = T0.2231
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myg
Cf =X = 0,1264 T

Posteriormente se calcula la masa adsorbida (ge) de la muestra E1.1 con la ecuacion

(7) expresado en mg/g.

(Co—CV
e=—""
m

_ (3,0175 mg/1 — 0,1264 mg/) x 0,025

e 01g

m
ge = 072289

Para determinar el porcentaje de remocion de azul de metileno de la muestra E1.1 se

utiliza la ecuacion (8).

(Code A.M.—Cf de A. M. filtrado)

% Remocion = Tode A M x 100%
3,0175 mg/l— 0,1264 mg/1
% Remocion = ( 3 5475 — g/l *100%

% Remocion = 95,8111 %

A continuacidn, en las tablas IV-5 y V-6, se muestran los resultados de los
experimentos de la réplica nimero 1y nimero 2, calculados con las férmulas

mencionadas en el apartado 4.2.2.
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Tabla IV-5. Resultados del calculo de la masa adsorbida y % de remocion réplica 1

Muestra Abs. 1 Abs. 2 Abs. 3 Pr?rg(idio (n%f“) ge (mg/qg) Rer:{;)cién

Blanco 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - -
A.M. 0,6690 0,6770 0,6820 0,6760 3,0175 - -
E i1 0,0310 0,0330 0,0290 0,0310 0,1264 0,7228 95,8111
E 21 0,0360 0,0340 0,0350 0,0350 0,1443 0,7183 95,2169
E s 0,0290 0,0280 0,0310 0,0293 0,1189 0,7246 96,0586
E 41 0,0270 0,0290 0,0280 0,0280 0,1130 0,7261 96,2567
E s 0,0340 0,0330 0,0360 0,0343 0,1413 0,7190 95,3159
E 61 0,0390 0,0370 0,0350 0,0370 0,1533 0,7160 94,9198
E 71 0,0190 0,0200 0,0170 0,0187 0,0711 0,7366 97,6431
Es1 0,0300 0,0270 0,0310 0,0293 0,1189 0,7246 96,0586

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla IV-5 se determin6 que la mejor muestra de carbon activado obtenido es la muestra “E7-1” con un porcentaje de remocion
superior al 97% con respectos a las demas muestras. Ademas, puede observar en la tabla que al aumentar la temperatura y
concentracion se va aumentando el porcentaje de remocion de los carbones activados de cascara de platano de la variedad “Musa

Cavendishii”.



Tabla IV-6. Resultados del calculo de la masa adsorbida y % de remocion réplica 2

Muestra | Abs. 1 Abs. 2 Abs. 3 Pr?rgzldio (n%f“) ge (mg/qg) Rer:?cién

Blanco 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - -
A.M. 0,6690 0,6770 0,6820 0,6760 3,0175 - -
Ei2 0,0330 0,0300 0,0350 0,0327 0,1339 0,7209 95,5635
E 22 0,0340 0,0310 0,0350 0,0333 0,1369 0,7202 95,4644
E 32 0,0300 0,0290 0,0320 0,0303 0,1234 0,7235 95,9101
E 42 0,0290 0,0250 0,0270 0,0270 0,1085 0,7273 96,4052
E s 0,0350 0,0360 0,0340 0,0350 0,1443 0,7183 95,2169
E 62 0,0380 0,0350 0,0370 0,0367 0,1518 0,7164 94,9693
E 72 0,0170 0,0200 0,0180 0,0183 0,0696 0,7370 97,6926
E s 0,0290 0,0270 0,0310 0,0290 0,1174 0,7250 96,1081

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla 1\V-6 se puede observar que la mejor muestra es la “E72” con un valor de % de remocion del 97,6926 %, dicha

muestra es la réplica de la muestra “E7.1”, lo cual, demuestra que las repeticiones realizadas, se llevaron a cabo de la mejor

manera posible.
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A continuacion, en la tabla V-7 se muestran los promedios de la masa adsorbida del azul de metileno por los carbones activados

de cascara de platano.



Tabla IV-7. Promedio de la masa adsorbida

Muestra Ti%hm)po Conc?(r)l/:[);acién Tem?oecr:z);ltu ra repclliia 1 rep?i?:a 5 Prorrzre}]dgi/c;l ;je ge
(mg/g) | (mg/g)
E: 1 40 500 0,7228 0,7209 0,7218
E> 2 40 500 0,7183 0,7202 0,7192
Es 1 45 500 0,7246 0,7235 0,7241
E4 2 45 500 0,7261 0,7273 0,7267
Es 1 40 600 0,7190 0,7183 0,7187
Es 2 40 600 0,7160 0,7164 0,7162
E7 1 45 600 0,7366 0,7370 0,7368
Es 2 45 600 0,7246 0,7250 0,7248

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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La tabla 1\VV-7 indica que la muestra “E7” tiene el mayor promedio de masa adsorbida del azul de metileno con un valor de 0,7368

miligramos de masa adsorbida de azul de metileno por cada gramo de carbon activado (adsorbente), esta muestra se obtuvo a una

temperatura de 600 °C, a una concentracion del activante de 45% y en un tiempo de 1 hora.

Seguidamente en la tabla 1V-8, se muestra el porcentaje de remocidn del azul de metileno, de las soluciones filtradas con los

carbones activados obtenidos a partir de cascara de platano.



Tabla IVV-8. Promedio del % de remocion del azul de metileno

Muestra VIR | ComeilEelin Tempoe ratura Rer:{;)cién Ren:?cién IZre?rg}sc(ijieo
(h) &) (°C) replical | replica2 | remocion

Es 1 40 500 95,8111 | 955635 | 95,6873

Eo 2 40 500 95,2169 95,4644 95,3407

Es 1 45 500 96,0586 95,9101 95,9844

Eq 2 45 500 96,2567 96,4052 96,3310

Es 1 40 600 95,3159 95,2169 95,2664

Es 2 40 600 94,9198 94,9693 94,9445

Er 1 45 600 97,6431 97,6926 97,6679

Es 2 45 600 96,0586 96,1081 96,0834

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De tabla IV-8 se puede observar que la muestra “E;” tiene el mayor promedio de % de remocion del azul de metileno, con un
valor de 97,6679 %, lo cual indica que ese es el porcentaje de masa de azul de metileno es la adsorbida por el carbén activado

obtenido a partir de cascara de platano.



4.3. Resultados de la determinacion del indice yodo

4.3.1. Férmulas utilizadas para el calculo del indice de yodo

Para la determinacion del indice de yodo se utilizo las siguientes formulas:
+ Calculo del Indice de Yodo

Indice de yodo = %* f (9)

4 Célculo de V/m

V _ A-(2,2«BxV)

10
m mc ( )
+ Calculo de las constantes del indice de Yodo Ay B
A= N; 12693 (12
B =N, *126,93 (12)

+ Calculo del valor C para determinar factor “f” del indice de Yodo
No*Vy

=0 (13)
Donde:
V/m: mg de yodo adsorbidos por gramo de carbon activado.
C: Normalidad del filtrado residual (para calcular factor f).
f: Factor de correccion (ver Anexo 4).
V1: Volumen utilizado de tiosulfato de sodio 0,1 N en ml.
N1: Normalidad de la solucion estandar de yodo 0,1 N.

N2: Normalidad de la solucion estandar del tiosulfato de sodio 0,1 N.

mc: Masa del carbdn activado.
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4.3.2. Resultados del analisis del indice de yodo de la cascara de platano pre-

carbonizada

A continuacion, en la tabla 1V-9, se muestran los resultados del analisis del indice de
yodo realizado a la cascara de platano pre-carbonizada, los resultados obtenidos son

los siguientes:

Tabla 1V-9. indice de yodo y area superficial de la materia prima pre-

carbonizada

Masa de | Volumen

carbén de Indice Area
activado | Na,S,0s C f v/im de yodo Supe2rf|C|aI
©) (mi) (mg/g) | (m7/g)

1,5050 24,7000 0,0494 | 0,7596 | 385,0913 | 292,5153 | 392,5153

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los célculos realizados para determinar el indice de yodo y area superficial de la
materia prima pre carbonizada, son los mismos que se utilizé para determinar el indice

de yodo de los experimentos.

En los calculos realizados no se encontrd el valor de “f”, ya que el valor de la
normalidad residual del filtrado (C) estaba fuera del rango de los valores de la tabla del
factor de correccion (anexo 4), por lo cual se tuvo que extrapolar utilizando los valores

de dicha tabla, el valor del factor de correccidn que se obtuvo es 0,7596.
4.3.3. Resultados del indice de yodo del producto obtenido

A continuacion, se ejemplifica el procedimiento de célculo para la obtencion de
resultados de las tablas 1V-10 y I1V-11.

+ Ejemplo con la muestra Ei1
Primero se calculan los valores de las constantes A 'y B con las ecuaciones (11) y (12).

4 Calculo de A:
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A =0,1N x 12693
A =1269,3

4+ Calculo de B:
B =01x12693

B =12,693
Posteriormente se calcula V/m con los valores de las constantes A y B utilizando la

ecuacion (10).

V. A-(22xBxV)
m_ mc

V 12693 — (2,2 X 12,693 X 13,3)

m 1,502

|4
— = 597,8048
m

Luego se calcula el valor C con la ecuacion (13).

- 0,1x 13,3
N 50

C =0,0266
Para obtener el valor de “f” se utilizo el valor obtenido de la constante C = 0,0266 N
de la muestra E1, por lo cual se busca en la tabla del (Anexo 4) el valor del factor de
correccion del indice de yodo, como no se encontr6 el valor de “C” en la tabla, se tuvo

que interpolar, teniendo asi f = 0,9529.

Una vez obtenido el factor de correccion “f”, se calculd el indice de yodo del carbon

activado de cascara de platano con la ecuacion (9).
Indice de yodo = ¥
ndice de yodo = — f

indice de yodo = 597,8048 x 0,9529

Indice de yodo = 576,2819 mg/g
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A continuacion, en las tablas 1V-10 y IV-11 se muestran los resultados del analisis del indice de yodo realizados a los carbones

activados obtenidos en la réplica 1 y la réplica 2, calculados con las formulas del apartado 4.3.2.

Tabla 1V-10. Resultados del calculo del indice de yodo replica 1

Masa de

Muestra S \I/-Iocliul_mfi: N N XIZ;STSZ) C f v/im Inyo/lgifode
actz\g/;;ldo 5 (ml) (Na2S203) | (Yodo) (ml) )
E 11 1,5020 10 0,1000 0,1000 13,3000 0,0266 0,9529 | 597,8048 | 569,6482
E 21 1,5050 10 0,1000 0,1000 12,8000 0,0256 0,9583 | 605,8904 | 580,6248
E 31 1,5120 10 0,1000 0,1000 12,5000 0,025 0,9650 | 608,6260 | 587,3241
E 41 1,5070 10 0,1000 0,1000 12,2000 0,0244 0,9725 616,2043 | 599,2587
Esa 1,5010 10 0,1000 0,1000 13,1000 0,0262 0,9575 601,9239 | 576,3421
E 61 1,5090 10 0,1000 0,1000 12,9000 0,0258 0,9561 602,4338 | 575,9870
E 71 1,5010 10 0,1000 0,1000 11,8000 0,0236 0,9705 626,1091 | 607,6389
Es1 1,5030 10 0,1000 0,1000 12,4000 0,0248 0,9617 614,1284 | 590,6073

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla. 1V-10 se puede observar que el mejor carbon activado obtenido es la muestra “E7.1”, con un valor de indice de yodo

de 607,6389 mg/g, dicha muestra fue impregnada con &cido fosforico a una concentracion del 45% y con una temperatura de

activacion de 600 ° C por un tiempo de una hora, ademas se pudo observar en la tabla que al aumentar la temperatura y la

concentracién también aumenta el indice de yodo de los carbones activados de cascara de platano.



Tabla IV-11. Resultados del calculo del indice de yodo replica 2
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'\é:igédne Volumen N N Volumen indice de
(0)
Muestra activado HCL %5 (N2:S:05) | (Yodo) (Naz2S203) C f v/m yodo
(ml) (ml) (mg/9)
(9)

E i 1,501 10 0,100 0,100 13,100 0,0262 0,9574 | 601,9239 576,2819
E .o 1,503 10 0,100 0,100 13,000 0,0260 0,9600 | 602,9808 578,8616
E 3o 1,505 10 0,100 0,100 12,400 0,0248 0,9617 | 613,3123 589,8224
E 4o 1,511 10 0,100 0,100 12,600 0,0252 0,9628 | 607,1807 584,5936
Eso 1,506 10 0,100 0,100 12,900 0,0258 0,9561 | 603,6339 577,1344
E s 1,502 10 0,100 0,100 12,700 0,0254 0,9618 | 608,9598 585,6975
E 2 1,509 10 0,100 0,100 12,000 0,0240 0,9725 | 619,0887 602,0637
E s> 1,501 10 0,100 0,100 12,500 0,0250 0,9650 | 613,0863 591,6283

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla. IV-11 se observo que el mejor carbon activado de cascara de platano obtenido es la muestra “E7-2” con un resultado

de 602,0637 mg/g.

Seguidamente, en la tabla 1\VV-12 se muestran los promedios de los resultados del analisis del indice de yodo.



Tabla 1V-12. Promedio indicé de yodo

V- Titzhm)po Conc%r)l/:[);acién Tem?fé?tu ra indiz:r(?l d/e yodo | Indice d/e yodo iig?gec?;c; ggL
9/0) (mg/g) (mald)
E:1 1 40 500 569,6482 576,2819 572,9651
E> 2 40 500 580,6248 578,8616 579,7432
Es 1 45 500 587,3241 589,8224 588,5732
Es4 2 45 500 599,2587 584,5936 591,9261
Es 1 40 600 576,3421 577,1344 576,7382
Es 2 40 600 575,9870 585,6975 580,8423
E7 1 45 600 607,6389 602,0637 604,8513
Es 2 45 600 590,6073 591,6283 591,1178

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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De la tabla 1V-12, se observa gque a una temperatura de 600 °C, concentracion de activante 45% y un tiempo de carbonizacion de

1 h, dan como resultado un elevado indice de yodo para los carbones activados de cascara de platano.
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4.4. Resultados del &rea superficial

+ Ejemplo con la muestra Ei.1
Area superficial = Indice de Yodo + 100 (14)
Area superficial = 569,6482 + 100

; m?
Area superficial = 669,6482 ?

A continuacion, en las tablas 1VV-13 y 14, se observa el resultado del &rea superficial en
funcion al indice de yodo de los carbones activados obtenidos, tanto en la réplica 1

como en la réplica 2.

Tabla 1V-13. Célculo del area superficial del carbon activado réplica 1

Muestra indice de yodo Area sugerficial
(mg/g) (m*/g)
Ei1 569,6482 669,6482
E 21 580,6248 680,6248
E 31 587,3241 687,3241
E 41 599,2587 699,2587
Esa 576,3421 676,3421
E 61 575,9870 675,9870
E 71 607,6389 707,6389
E 51 590,6073 690,6073

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla I'V-14. Calculo del area superficial del carbon activado réplica 2

Muestra indice de yodo Area sug)erficial
(mg/g) (m/g)
Ei2 576,2819 676,2819
E 22 578,8616 678,8616
E 32 589,8224 689,8224
E 42 584,5936 684,5936
Eso2 577,1344 677,1344
E6-2 585,6975 685,6975
E 72 602,0637 702,0637
E s 591,6283 691,6283

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Seguidamente en la tabla 1V-15 se muestran los promedios del &rea superficial de los

carbones activados obtenidos a partir de cascara de platano.

Tabla IV-15. Promedio area superficial

Area Area Promedio
sra | Sttt | sl |l

(m?/g) (m?/g) (m?/g)
E1 669,6482 676,2819 672,9651
E> 680,6248 678,8616 679,7432
Es 687,3241 689,8224 688,5732
E4 699,2587 684,5936 691,9261
Es 676,3421 677,1344 676,7382
Es 675,9870 685,6975 680,8423
E7 707,6389 702,0637 704,8513
Es 690,6073 691,6283 691,1178

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La tabla 1V-15 indica que las muestras “E7” tienen el mayor promedio de area
superficial, las cuales se obtuvieron a una temperatura de 600 ° C, concentracion de
activante 45% y un tiempo de carbonizacion de 1 h.

4.5. Resultados de la determinacion de la densidad aparente en base seca.
4.5.1 Formula para el célculo de la densidad aparente

La formula que se utiliza para calcular la densidad aparente en base seca de un carbén

activado es la siguiente:

(Mmx100)—%H
Vmx100

Dap = (15)

Donde:
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Dap= Densidad aparente (g/cmq)

Mm= Masa de la muestra (g)

Vm= Volumen de la muestra (cm?)

%H= Porcentaje de humedad de la muestra

4.5.2. Resultado de la determinacion de la densidad aparente de la cascara de

platano pre-carbonizada

A continuacion, en la tabla IV-16, se muestran los resultados que se obtuvieron en la
determinacion de a densidad aparente, realizada a la céscara de platano pre-

carbonizada, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla IVV-16. Densidad aparente en base seca de la materia prima pre-

carbonizada

Masa de la Volumen de la % Densidad
muestra (g) muestra (cm?®) Humedad | aparente (g/cm?®)
20,4773 50 6,2300 0,4083

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

4.5.3. Resultados de la determinacion de la densidad aparente del producto

obtenido

A continuacion, se ejemplifica el procedimiento de célculo para la obtencion de
resultados de las tablas 1V-17 y 1\V-18.

+ Ejemplo con la muestra Ei1
Para determinar la densidad aparente de los carbones activados se utiliz6 la ecuacion
(15), ademas el porcentaje de humedad de la muestra es determinado en un secador de

infrarrojos, por lo tanto, se prosigue de la siguiente manera.

Dy _ (Mm% 100) — %H
W@ = Ty x 100




Dap =

(22,36 X 100) — 7,79

50 x 100

g

D =047 —
ap cm3
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Seguidamente en las tablas 1V-17 y 1V-18 se observan los resultados de la

determinacion de la densidad aparente de los carbones obtenidos.

Tabla IVV-17. Célculo de la densidad aparente réplica 1

Masa de la V?jlgrlr;en % Densidad

Muestra muestra aparente
@ muestra Humedad (glcm?)

(cm®)

E 11 22,8640 50 7,7900 0,4217
Eoq 23,2560 50 6,9000 0,4330
E 31 25,3560 50 7,2200 0,4705
E 41 25,6350 50 6,8700 0,4775
Esa 21,2050 50 6,5600 0,3963
E 61 22,7550 50 7,0100 0,4232
E /1 27,5720 50 6,0100 0,5183
E g1 26,3690 50 7,2100 0,4894

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la tabla IV-17 se puede observar que la muestra “E7.1” es la que tiene la densidad

aparente mas alta con un valor de 0,5183 gramos de carbén activado por cada cm®de

volumen de este absorbente.

Tabla IVV-18. Calculo de la densidad aparente réplica 2
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Volumen de Densidad
Masa de la %

Muestra muestra (q) la muestra Humedad aparente
9 (cmd) (g/cm?®)
E i 22,2550 50 5,4900 0,4207
E .o 23,6850 50 6,7200 0,4419
E 3o 24,9840 50 5,9900 0,4697
=) 24,8380 50 6,1800 0,4661
Eso 20,5250 50 6,0200 0,3858
| =) 23,3550 50 7,6500 0,4314
E 27,9500 50 6,4800 0,5228
Eso 26,1530 50 7,2100 0,4853

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla 1V-18 se puede observar que la muestra “E7.1” es la que tiene mayor

densidad aparente con un valor de 0,5228 gramos de carbén activado por m® de

volumen de este adsorbente.

Tabla I'V-19. Calculo del promedio de la densidad aparente

Tiempo | Concentracion | Temperatura Promedio de la
Muestra (h)IO (%) I?OC) densidad aparente

(g/lcm?)
E1 1 40 500 0,4212
= 2 40 500 0,4374
Es 1 45 500 0,4701
Es 2 45 500 0,4718
Es 1 40 600 0,3910
Ee 2 40 600 0,4273
E7 1 45 600 0,5205
Es 2 45 600 0,4874

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la tabla 1VV-18 se observa que el promedio de la muestra “E7” tiene la densidad

aparente mas elevada, con un valor de 0,521 g/m?, que fue obtenido a una temperatura
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de 600 °C, una concentracion de activante de 45% y en un tiempo de 1 hora, por lo
tanto, la muestra “E7” serd la muestra que tienen mejor capacidad para eliminar un

adsorbato por unidad de volumen de un adsorbente.

4.6. Determinacion de los rendimientos y eficiencias de adsorcién de los carbones
activados obtenidos

Las eficiencias y rendimientos obtenidos de cada uno de los métodos de activacion
quimica deben ser analizados para poder determinar cual de los diferentes métodos es
el mejor. (Arduz, 2016)

El rendimiento en masa no es el Unico pardmetro comparativo y éste en si no es
importante y determinante a la hora de seleccionar el método mas eficiente, para ello
se determina la eficiencia de adsorcion del azul de metileno y el indice de yodo, los
cuales indican cuanto mejoraron la calidad en estos parametros los diferentes métodos
de activacion quimica estudiados, tomando como parametro inicial los valores de

adsorcion de azul de metileno e indice de yodo de la materia prima. (Arduz, 2016)

El rendimiento en masa de los diferentes carbones activados obtenidos se define como
la relacion entre la masa del producto obtenido y la masa de la materia prima pre
carbonizada utilizada, por lo tanto, el porcentaje del rendimiento en masa (Nyasa) €S

igual a:

Ninasa = Mcarbém Activado x 100% (16)

MMateria Prima

La eficiencia del indice de yodo (Mingdice de yodo ), S€ define como la relacion entre el

indice de yodo del carbon activado obtenido (I ) y el indice de yodo de la

Ycarbén Activado

materia prima (I ), el porcentaje de la eficiencia del indice de yodo es igual

YMateria Prima

a:

I .
y 7
Nindice de yodo — _YCarbén Activado X 100% (17)

YMateria Prima

La eficiencia del area superficial (nsrea sup.), S€ define como la relacion entre el area

superficial del carbon activado obtenido (As_, ., ..ivaqo) Y €l @rea superficial de la
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materia prima (As,,...... srima )+ €1 POrCeNtaje de la eficiencia del area superficial es igual

a:

Ag \ )
nérea sup. — Carbén Activado X 100% (18)

SMateria Prima

La eficiencia del % de remocion del carbdén activado es definida como la relacion del
% de remocion de azul de metileno del carbdn activado entre el % de remocién del de
la materia prima. El porcentaje de la eficiencia del % de remocion del azul de metileno

es igual a:

WRAMarbon Activado x 100 (19)

0 T i ==
n foremocton %RA-MMateria Prima

La eficiencia de la masa adsorbida del azul de metileno (Mumasa.aq), €S definida como la

relacion de la masa adsorbida del azul de metileno (M ), entre la masa

adcarbén Activado

adsorbida del de la materia prima (M ). El porcentaje de la eficiencia de la

admateria Prima

masa adsorbida del azul de metileno es igual a:

Mga ) ,
NMasaad = Iv;l Carbén Activado % 100% (20)

adpateria Prima

La eficiencia de la densidad aparente (17p4,), €s definida como la relacion de la

densidad aparente del carbon activado (D ), entre la densidad aparente

AP carbén Activado

de la materia prima (D ). El porcentaje de la eficiencia de la densidad

apMateria Prima

aparente es igual a:

D, , .
nDap — DpCarbonActwado x 100 (21)

APMateria Prima
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En la tabla 1'V-20, se aprecia los valores promedios de las eficiencias del indice de yodo, area superficial, % de remocion del azul
de metileno, masa adsorbida del azul de metileno densidad aparente, ademas, del valor del rendimiento en peso de todos los

tratamientos de activacion quimica que se realizaron.

Tabla 1V-20. Promedio rendimiento y eficiencias del carbdn activado

Muestra | %1, % Nindice de yodo Y% Nareasup | % Nyremocion | 70 Myasaad % Mpens.ap
Ex 67,5552 195,8754 202,4095 142,2013 146,9315 103,1499
E> 67,5219 198,1926 204,4482 141,6862 146,8166 107,1386
Es 66,5128 201,2113 207,1040 142,6428 147,0299 115,1427
E4 66,0701 202,3575 208,1125 143,1579 147,1447 115,5447
Es 74,2717 197,1654 203,5444 141,5758 146,7920 95,7711
Es 76,4280 198,5684 204,7788 141,0976 146,6854 104,6491
E7 67,7075 206,7762 212,0000 145,1447 147,5876 127,4890
Es 67,3505 202,0812 207,8693 142,7900 147,0627 119,3612

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la tabla I1\VV-20, se puede observar que la muestra “E7” es la que tiene mayor indice de yodo, mayor area superficial, mayor %
de remocion, mayor masa adsorbida y mayor densidad aparente, no es la muestra que tiene el mejor rendimiento en masa, ya que

tiene un rendimiento del 67, 7075 %. Sin embargo, la muestra “E¢” es la que presenta el rendimiento en masa mas elevado, con
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un porcentaje del 76,4280 %. Lo que significa que la muestra “E-” es un carbdn activado de mejor calidad, pero la muestra “E¢”

sera de mayor cantidad.
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4.7. Seleccion del mejor método estudiado de obtencion de carbon activado.

Un buen carbon activado es aquel que tiene un gran volumen y una gran superficie
interna en su estructura porosa. Como datos referenciales y caracteristicas principales
de los carbones activados se tiene el indice de yodo y el indice de azul de metileno los
cuales indican la calidad y actividad de la adsorcion quimica de los carbones. El
namero o indice de yodo es un indicador relativo de la porosidad del carbén activo y
de su superficie interna. (Arduz, 2016)

Los criterios que se deben tomar en cuenta para seleccionar el mejor método de
obtencion de carbdn activado son los resultados a los anlisis del indice de yodo, % de
remocion de azul de metileno y area superficial en funcién al indice de yodo, densidad
aparente, ademas como un quinto parametro se toma en cuenta el rendimiento en masa

del proceso.

De acuerdo a los criterios citados y los resultados obtenidos en la tabla 1VV-20 se puede
verificar que el carbon activado obtenido de mejor calidad es la muestra “E7” siendo

este obtenido con las mostradas en la tabla 1VV-21.

Tabla IV-21. Variables éptimas para la obtencion de carbon activado de

cascara de platano

Tiempo de | Concentracion | Temperatura de
Carbonizacion H3PO4 Activacion
(h) (%) @)
- + +
1 45 600

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
4.8. Comparacién del mejor carbon activado obtenido con uno comercial

A continuacion, en la tabla 1\V-22, se puede diferenciar las propiedades y caracteristicas
del carbdn activado comercial de la marca CLARIMEX y el mejor carbén activado

obtenido el cual es la muestra “E;”.



102

Tabla 1V-22. Comparacion del carbon activado comercial con el mejor

carbon obtenido

. Carbon activado Muestra
Anélisis
CLARIMEX (E7)
Indice de yodo (mg/g) 708,8870 604,8513
Masa adsorbida (mg/g) 0.7780 0,7368
% de remocipn de Azul de 99,0000 97,6679
Metileno
Area superficial (m?/g) 808.8870 704,8513
Densidad aparente (g/cm?) 0,6000 0,5205

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Los valores de la muestra “E-” de la tabla 1V-22 son los promedios de la réplica 1 y

réplica 2 de los experimentos realizados.

El carbon activado obtenido de céscara de platano tuvo resultados aceptables, ya que
de acuerdo a los resultados obtenidos este carbon se encuentra dentro de los parametros

permitidos por las normas mostradas en el cuadro I1-2.
4.9. Prueba de aplicacion

Las Pruebas de Aplicacion son pruebas que se realizan, en este caso, a los carbones
activados que muestran la capacidad de adsorcidn que tienen en condiciones y

aplicaciones comunes de uso cotidiano en las que se puede usar el carbon activado.

Para el presente proyecto se realizé una prueba de aplicacion con agua residual de la
Curtiembre San Juan, la cual sale con diferentes colorantes y con un pH muy baésico,
ya que en el proceso que se realiza en esa industria se utilizan diferentes pinturas y

reactivos, en especial la soda caustica.
4.9.1. Decoloracion y regulacion del pH del agua residual

El carbon activado puede alterar el pH del agua, dependiendo de su método de
activacion y de la composicion quimica del agua a tratarse. Finalmente, el carbon

activado permite la remocion de gran cantidad de productos quimicos organicos e
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inorganicos en el agua, como subproductos de desinfeccion, pesticidas, y algunos

metales pesados, mejorando asi su olor y sabor.

En la prueba se filtr6 por gravedad 250 ml de agua residual, con 3 gramos del mejor
carbdn activado obtenido (E7), siendo esta cantidad el valor minimo con el cual se
decolora casi por totalidad el agua residual, luego a la solucion filtrada se midié la
absorbancia a una longitud de onda de 655 nm, también se midio el pH del agua residual

y de la solucién filtrada.

En la figura 4-2 se puede apreciar el filtrado y el pH del agua residual de la curtiembre

San Juan.

Figura 4-2. Filtrado y medicion del pH del agua residual

I

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De la tabla 1VV-23, se puede observar que al filtrar la muestra de agua residual de la
Curtiembre San Juan con el mejor carbén activado de cascara de platano obtenido (E7),

mejora notablemente tanto en su color como en su pH.

Tabla IVV-23. Resultados de la prueba de aplicacion

Parametro Agua residual sin tratar Agua res@ual f!ltrada eon
el carbon activado E;
Absorbancia (nm) 0,5480 0,0210
pH 8.5 6,6

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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El diagrama de flujo general de la investigacion con todos los procesos realizados para la obtencion experimental de carbdn

activado de cascara de platano se muestra en la figura 4-3, donde ademas se ejemplifica el proceso con los flujos que se tuvieron

para la obtencion del experimento “Ei.1”.

Fig. 4-3. Diagrama de flujo general de la obtencion de carbon activado de cascara de platano

va
0,449 g

!

Pre carbonizacion

Mactivante
38,139¢g

!

Mecas.p
10,508 g

Mecas.pre
10,059 g

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Impregnacion

M H20+Ac
9,377 g

I

!

M exceso
27,997 g

Mc.impre
20,2019

Activacion

\ 4

MC.act
10,824 g

Lavado y secado

—

!

Mimp
3,573 ¢

MC.act.finaI
75219
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Donde:

M .45 ,: Masa de cascara de platano seca

M,,..,: Masa de material volatil de la cascara de platano
M .45 »re: Masa de cascara de platano pre carbonizada
M ,ctivante: Masa de agente activante

M ,ces0: Masa en exceso de agente activante

M ¢ jmpre - Masa de cascara de platano impregnada

M y20+4.- Masa de material volatil del agente activante
M .- Masa de carbdn activado

M ,,: Masa de impurezas y perdidas

M act finai- Masa de carbdn activado limpio

En las tablas 1V-24 y IV-25, se puede observar todas las corrientes de todos los
procesos llevados a cabo en la obtencidén experimental de carbon activado de céscara

de platano.
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Tabla 1V-24. Corrientes del balance de materia para cada experimento réplica 1

MCﬂS-P M Mcas.pre M activante Mexceso MC.impre MH20+Ac MC.act. Mlmp MC.act.final

(9) (9) (9) (9) (9) (8 (9) (8) (9) (9)
E.: |10,5080| 0,4490 | 10,0590 | 38,1390 | 27,9970 | 20,2010 | 9,3770 | 10,8240 | 3,5730 7,2510

E>o. /10,5020| 0,4460 | 10,0560 | 38,1360 27,7720 | 20,4200 | 10,2690 | 10,1510 | 2,9640 7,1870
Es1. |10,5060| 0,4480 | 10,0580 | 41,6480 | 30,5790 | 21,1270 | 10,7750 | 10,3520 | 3,4180 6,9340
Esq1 /10,5000 0,4430 | 10,0570 | 41,6470 | 30,2430 | 21,4610 | 11,1080 | 10,3530 | 3,5010 6,8520
Es. |10,5050| 0,4440 | 10,0610 | 38,1410 27,5710 | 20,6310 | 10,1880 | 10,4430 | 2,6060 7,8370
Es21 |10,5000| 0,4480 | 10,0520 | 38,1320 27,2080 | 20,9760 | 10,1680 | 10,8080 | 2,7700 8,0380
Es. /10,5040| 0,4410 | 10,0630 | 41,6530 | 30,3210 | 21,3950 | 10,8020 | 10,5930 | 3,5060 7,0870
Es: 10,5070| 0,4470 | 10,0600 | 41,6500 | 30,4400 | 21,2700 | 10,3450 | 10,9250 | 4,0050 6,9200

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Muestra

Tabla I'V-25. Corrientes del balance de materia para cada experimento réplica 2

Mcas.p M Mcas.pre M activante Mexceso MC.impre MH20+Ac MC.act. Mlmp MC.act.final

mv
(9) (9) (9) (9) (9) (8) (9) (8) (9) (9)
= 10,5000 | 0,4480 | 10,0520 | 38,1320 |[27,0710| 21,1130 | 10,3520 | 10,7610 | 3,8200 | 6,9410

E2-2 10,5050 | 0,4410 | 10,0640 | 38,1440 |27,2640| 20,9440 | 10,2170 | 10,7270 | 3,7290 6,9980
Es- 10,5060 | 0,4330 | 10,0730 | 41,6630 |29,8800| 21,8560 | 10,5380 | 11,3180 | 4,2/90 7,0390
E4-2 10,5000 | 0,4750 | 10,0250 | 41,6150 |30,3200| 21,3200 | 10,5150 | 10,8050 | 3,77/70 7,0280
Es- 10,5090 | 0,4370 | 10,0720 | 38,1520 |28,1610| 20,0630 | 10,2020 | 9,8610 | 2,0950 7,7660
Es-2 10,5020 | 0,4380 | 10,0640 | 38,1440 |27,2190| 20,9890 | 10,1190 | 10,8700 | 2,8520 8,0180
Ez-2 10,5080 | 0,4420 | 10,0660 | 41,6560 |30,8050| 20,9170 | 10,2740 | 10,6430 | 3,5060 7,1370
Es- 10,5030 | 0,4320 | 10,0710 | 41,6610 |30,1240| 21,6080 | 10,4600 | 11,1480 | 3,9190 7,2290

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Muestra
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4.10.1. Balance de materia por proceso
4.10.1.1. Balance de materia en el proceso de pre carbonizacion

El proceso de pre carbonizacion se realiza en una mufla a una temperatura de 300 °C
por el lapso de 20 min. A continuacion, en la figura 4-4, se muestran los flujos del

proceso de pre-carbonizacion.

Fig. 4-4. Diagrama de flujo del proceso de pre carbonizacion de la cascara de
platano

va

MC&S. n , Mcas.pre
Pre carbonizacion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
El balance de materia del proceso de pre carbonizacion es:
Mcas.p — My = Mcas.pre (22)
Donde:
M, ,: Masa de cascara de platano seca
M,,.,,: Masa de material volatil de la cascara de platano
M .45 »re: Masa de cascara de platano pre carbonizada

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes del proceso se
detallan en las tablas 1V-26 y IV-27.
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Tabla 1V-26. Valores de corrientes del proceso de pre carbonizacion réplica 1

Muestra | Measp | Mmy | Measpre
(9) (9) (9)
Ei1 10,5080 | 0,4490 | 10,0590
E21 10,5020 | 0,4460 | 10,0560
= 10,5060 | 0,4480 | 10,0580
= 10,5000 | 0,4430 | 10,0570
Es1 10,5050 | 0,4440 | 10,0610
Ee-1 10,5000 | 0,4480 | 10,0520
= 10,5040 | 0,4410 | 10,0630
Es-1 10,5070 | 0,4470 | 10,0600

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla I'V-27. Valores de corrientes del proceso de pre carbonizacion réplica 2

Muestra Measn Mune Measpre
(9) (9) (9)
Ei- 10,5000 0,4480 10,0520
E2-2 10,5050 0,4410 10,0640
Es-2 10,5060 0,4330 10,0730
Es-2 10,5000 0,4750 10,0250
Es-2 10,5090 0,4370 10,0720
Es-2 10,5020 0,4380 10,0640
E72 10,5080 0,4420 10,0660
Es-2 10,5030 0,4320 10,0710

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
4.10.1.2. Balance de materia del proceso de impregnacion con acido fosforico

En el proceso de impregnacion de la cascara de platano pre carbonizada se utilizé6 como

agente activante el acido fosfdrico en dos diferentes concentraciones al 40% y 45%, la
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impregnacion se realiz6 en vasos precipitados, a temperatura ambiente con una relacion

de impregnacion de 3:1.

La impregnacion se realizd por 24 horas con agitacion de manera ocasional,
posteriormente se quit6 el exceso de acido fosforico para colocar la masa de cascara de
platano pre carbonizada e impregnada en los crisoles, para quitar el exceso se realizd

una filtracion al vacio para poder extraer la mayor cantidad posible de &cido fosforico.
A continuacion, en la figura 4-5, se muestran los flujos del proceso de impregnacion.

Fig. 4-5. Diagrama de flujo del proceso de impregnacion con acido fosforico

Mactivate

M cas.pre M

., C.impre.
— Impregnacion —

l MEXSSO

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El balance de materia del proceso de impregnacion con acido fosforico es:

Mcas.pre + Mactivante - Mexceso = MC.impre. (23)

Donde:

M .45 pre: Masa de la cascara de platano pre carbonizada
M ,.tivante: Masa de agente activante

M., ..so - Masa en exceso de agente activante

M ¢ impre.: Masa de cascara de platano impregnada

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes del proceso se
detallan en las tablas 1V-28 y 1V-29.
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Tabla 1V-28. Valores de corrientes del proceso de impregnacién con écido

fosforico réplica 1

Muestra | Hgre | Meggeme | Migoe | Mg
Ei1 10,0590 38,1390 27,9970 20,2010
E21 10,0560 38,1360 27,7720 20,4200
Esa 10,0580 41,6480 30,5790 21,1270
B4 10,0570 41,6470 30,2430 21,4610
Esa 10,0610 38,1410 27,5710 20,6310
Es-1 10,0520 38,1320 27,2080 20,9760
E71 10,0630 41,6530 30,3210 21,3950
Es1 10,0600 41,6500 30,4400 21,2700

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla I\V-29. Valores de corrientes del proceso de impregnacion con acido

fosforico réplica 2

M . .

Muestra | M| Meggne | e | e
Ei-2 10,0520 38,1320 27,0710 21,1130
E2-2 10,0640 38,1440 27,2640 20,9440
Es- 10,0730 41,6630 29,8800 21,8560
= 10,0250 41,6150 30,3200 21,3200
Es-2 10,0720 38,1520 28,1610 20,0630
Es-2 10,0640 38,1440 27,2190 20,9890
E7-2 10,0660 41,6560 30,8050 20,9170
Es- 10,0710 41,6610 30,1240 21,6080

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.10.1.3. Balance de materia del proceso de activacion

El proceso de activacion quimica es el mas importante, ya que en esta etapa la materia

prima se convierte en carbon activado.

La activacion quimica se realizd en una mufla a las temperaturas seleccionadas (500
°C y 600 °C) durante 1y 2 horas.

A continuacién, en la figura 4-6, se muestran los flujos del proceso de activacion.

Fig. 4-6. Diagrama de flujo del proceso de activacion

I I\/|H20+AC

IVlC.impre. Mc act

Activacion —)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
El balance de materia del proceso de impregnacion con &cido fosforico es:
Mc.impre. — Muz044ac = Mcagce. (24)
Donde:
M impre: Masa de cascara de platano impregnada
M y20+4c : Masa de material volatil del agente activante
M ...: Masa de carbon activado

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes del proceso se
detallan en las tablas 1VV-30 y IV-31.



Tabla 1VV-30. Valores de corrientes del proceso de activacion réplica 1

M.,

Muestra C(.tgnspre M H(Zg())+Ac M(cg.zsct.
Eia 20,2010 9,3770 10,8240
E21 20,4200 10,2690 10,1510
Esz1 21,1270 10,7750 10,3520
Es4a 21,4610 11,1080 10,3530
Es1 20,6310 10,1880 10,4430
Ee1 20,9760 10,1680 10,8080
E7a 21,3950 10,8020 10,5930
Es1 21,2700 10,3450 10,9250

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla 1V-31. Valores de corrientes del proceso de activacion réplica 2

Muestra M C(.lgnspre M I{(Zg())+Ac M (cga)wt.
Ei- 21,1130 10,3520 10,7610
E2-2 20,9440 10,2170 10,7270
Es-2 21,8560 10,5380 11,3180
Es-2 21,3200 10,5150 10,8050
Es-2 20,0630 10,2020 9,8610
Es-2 20,9890 10,1190 10,8700
E72 20,9170 10,2740 10,6430
Es-2 21,6080 10,4600 11,1480
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
4.10.1.4. Balance de materia del proceso de lavado y secado

En el proceso de lavado se eliminan todas las impurezas, rastros del precursor y sales

inorganicas y organicas que se hubiesen podido formar.

A continuacidn, en la figura 4-7, se muestran los flujos del proceso de lavado y secado.
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Fig. 4-7. Diagrama de flujo del proceso de lavado y secado

MC.act. Lavado MC.act.fin
— y H
Secado

lMImp.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El balance de materia del proceso de impregnacion con &cido fosforico es:
Mc get. — Mlmp = MC.act.final. (25)

Donde:

M ... = Masa de carbon activado

M, = Masa de impurezas y pérdidas

M¢ act.rinai. = Masa de carbén activado limpio

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes del proceso se
detallan en las tablas 1V-32 y IV-33.

Tabla I\VV-22. Valores de corrientes del proceso de lavado y secado réplica 1
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Muestra M gce. M pnp M act final
(8) (9) (9)
Ei1 10,8240 3,5730 7,2510
E21 10,1510 2,9640 7,1870
Esz1 10,3520 3,4180 6,9340
Es1 10,3530 3,5010 6,8520
Es1 10,4430 2,6060 7,8370
Ee1 10,8080 2,7700 8,0380
E71 10,5930 3,5060 7,0870
Es1 10,9250 4,0050 6,9200

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla I\V-33. Valores de corrientes del proceso de lavado y secado réplica 2

M M M ;
Muestra (Cg‘sc‘ (é ’;"’ C"‘(cé)f inal
Ei 10,7610 3,8200 6,9410
E2-2 10,7270 3,7290 6,9980
Es-2 11,3180 4,2790 7,0390
Es-2 10,8050 3,7770 7,0280
Es-2 9,8610 2,0950 17,7660
Es-2 10,8700 2,8520 8,0180
E7-2 10,6430 3,5060 7,1370
Es-2 11,1480 3,9190 17,2290

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

4.10.2. Balance de energia

En la figura 4-8, se muestra el diagrama de flujo general del balance de energia de la

investigacion con todos los procesos realizados para la obtencion experimental de

carbdn activado de céscara de platano, donde hubo consumo de energia eléctrica.



Fig. 4-8. Diagrama de flujo general del balance de energia

Pre carbonizacion

Mufla
P=32KW
T=300°C

t=535h

Mufla2
P=32KW
t=1H
T=500°C

Activacion
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Secado

Estufa
P=2 KW

Muflal
P=32KW ||

t=2H
T=600°C

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

T=80°C
t=24h
f=05

En la tabla 1'V-34 se muestran, los valores del consumo energeético en cada uno de los

procesos realizados en la obtencion de carbon activado de céscara de platano.

Tabla I'VV-34. Valores de consumo energético del balance de energia

. Cor]sy mo NOmero de Total,

Equipo energético por ,

Procesos o . veces energia
utilizado equipo utilizado (Kwh)

(Kwh)
Pre
o Mufla 17,1200 1 17,1200
carbonizacion
Mufla 1 3,2000 4 12,8000
Activacion
Mufla » 6,4000 4 25,6000
Secado Estufa 48 2 96

Total, energia consumida 151,5200

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

4.10.2.1. Balance de energia por proceso

Los balances de energia son realizados a cada uno de los procesos en los que hubo un

consumo de energia.
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4.10.2.2. Balance de energia en el proceso de pre carbonizacién

En el proceso de pre carbonizacion se realiza en una mufla a una temperatura de 300
°C por el lapso de 20 min, con un peso de materia prima de aproximadamente 10,5 gr
de céascara de platano seco, este procedimiento se repitid hasta alcanzar un peso
aproximado de 1,7 kg por lo cual se utilizé la mufla por un tiempo de 5,35 h.

Datos
Tiempo=t=5,35h
Potencia de la mufla = Pmusia = 3,2 Kw
Temperatura de mufla=300°C
Epmufia = Puufia X't (26)
Emufia = 32 KW X 535 h
Emufia = 17,2 KWh

K
Epufia = 17,2 KWh x 3600 K—Mih = 61632 K]

La energia consumida para el proceso de pre carbonizacion en la mufla es de 61632
KJ.

4.10.2.3. Balance de energia en el proceso de activacion quimica

Para la activacion del carbon activado se introdujeron 4 muestras en la mufla por 1 hy
las otras 4 muestras por 2 h, las temperaturas utilizadas para la activacion fueron; 500

°C y 600 °C respectivamente.
Datos

Tiempol=ti=1h
Tiempo2=t,=2h
Temperatura 1 =500 °C

Temperatura 2 = 600 °C
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Potencia de la mufla = Pymusia = 3,2 Kw
Para calcular la energia al t 1 el cual es de 1 h, se utiliza la siguiente ecuacion.
Epufiar = Pyusia X t (27)
Emufiar = 32 KW x 1
Emufiar = 3.2KW h

k]
Epuptar = 3,2 KW h X 3600 — = 11520 K]

Al resultado se le multiplica por los cuatros experimentos que se realiz6 a 1 h para tener

el total de la energia para la activacion.

kJ
Epufta cotat = 3.2 KW h X 4 = 128 KW h x 3600 = 46080 K]

Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la energia al t 2 el cual es de 2 h.
Eyufiaz = Puusia X t2 (28)
Enmufiaz = 3.2 KW x 2
Emufiaz = 6,4 KW h

KJj
Epuftaz = 64 kWh X 36007 = 23040 k]

Al resultado se le multiplica por los cuatros experimentos que se realizé a 2 h para tener
el total de la energia para la activacion.

KJj
Epuftaz cotat = 6,4 KW b X 4 = 25,6 KW h x 3600 = 92160 K]

Para obtener el total de la energia utilizada por la mufla en el proceso de activacion, se

suma el total de las energias utilizadasa 1 hy 2 h.

EMuflal total T EMuflaZ total = 12,8 KW h + 25,6 KW h

KJ
= X _—
384 KW h 3600KW A 138240 K]
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La energia consumida en el proceso de activacion en la mufla es de 138240 KJ.
4.10.2.4. Balance de energia en el proceso de secado

Se sec6 el carbdn activado previamente lavado a una temperatura de 80 ° C por el lapso
de 24 horas, se introdujeron cuatro muestras a la estufa y posteriormente otras cuatro
muestras, entonces se utilizd la estufa por un tiempo de 48 h.

Datos
Tiempo=t=48h
Temperatura=80°C
Factor=f=0,5

Potencia de la estufa = Pesufta = 2 KW

Eestufa = Phorno X tX f (29)
Eestufa =2KW x48 h x 0,5
Eestufa =48 KW h

KJj
Eestua = 48 KWh X 3600 = 172800 K]

La energia consumida para el proceso de secado en la estufa es de 172800 KJ.
4.11. Anélisis estadistico del disefio factorial

La varianza se realiza con la finalidad de analizar las diferencias o semejanzas
significativas tanto de las medias como de las varianzas, donde una alta o baja razén
implicarian la aceptacién o rechazo de la hipdtesis, y por otro lado se revela el efecto

que tiene una variable independiente sobre otra dependiente.

Para el andlisis estadistico del disefio experimental, se utiliz6 el programa SPSS 25.0

(Stadistical Package for the Social Sciencies) para Windows, el cual permite un



119

tratamiento integrado de todas las fases que conlleva el anélisis de datos, obteniéndose

resultados mas representativos y confiables.
4.11.1. Analisis estadistico del % de remocion

Para el analisis estadistico del % de remocion se utilizaron datos de la tabla I11-4, tabla
IV-5 y tabla IV-6.

En la Tabla 1V-35, se muestra los datos que son introducidos al programa para un
Disefio Factorial 23.

Tabla 1V-35. Datos para el calculo del andlisis de varianza del % de

remocion
b Tiempo | Concentracion | Temperatura | % Rem
Corridas
1 -1 -1 -1 95,8111
2 1 -1 -1 95,2169
3 -1 1 -1 96,0586
4 1 1 -1 96,2567
5 -1 -1 1 95,3159
6 1 -1 1 94,9198
7 -1 1 1 97,6431
8 1 1 1 96,0586
9 -1 -1 -1 95,5635
10 1 -1 -1 95,4644
11 -1 1 -1 95,9101
12 1 1 -1 96,4052
13 -1 -1 1 95,2169
14 1 -1 1 94,9693
15 -1 1 1 97,6926
16 1 1 1 96,1081

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Tabla 1V-36, se muestra los factores y el nimero de ensayos que se realizd para

la obtencidn de carbon activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).
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Tabla 1V-36. Factores Inter sujetos para el % de remocién

Factores Inter sujetos
N
_ -1 8
Tiempo

1 8
-1 8

Temperatura
1 8

., -1

Concentracion e
1 8

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

La Tabla IV-37 permite apreciar las variables significativas para la variable
dependiente “% de Remocion” en el proceso de obtencion de carbdn activado a partir
de céscara de platano con un nivel de confianza del 95%, es decir, variables que poseen
un nivel de significancia menor al 5%, las cuales son: tiempo, concentracion y las

interacciones tiempo-temperatura y temperatura-concentracion.

Mientras que por otro lado las variables no significativas como la temperatura y la
interaccion tiempo-concentracion, son eliminadas para proceder a realizar el analisis
de regresion lineal, el cual permite obtener una formula, la cual usando las variables

del proceso da como resultado el % de remocién del modelo.

Tabla I1\VV-37. Pruebas de efectos Inter sujetos para el % de remocion
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Pruebas de efectos Inter sujetos
Variable dependiente: % de Remocion
Tipo 111 de :
Origen sgma de al Meo!|a_1 F Sig.
cuadrética
cuadrados
Nl 9,091° 6 1515 | 13014 | 0,001
corregido
Interseccion | 147189,43 1 147189,43 [ 1264205,6 [ 0,000
Tiempo 0,909 1 0,909 7,805 0,021
Temperatura 0,096 1 0,096 0,824 0,388
concentracion 5,829 1 5,829 50,062 | 0,000
t>*T 0,909 1 0,909 7,805 0,021
t*C 0,081 1 0,081 0,696 0,426
T*C 1,268 1 1,268 10,895 | 0,009
Error 1,048 9 0,116
Total 147199,57 16
Lokl 10,139 15
corregido

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la Tabla IVV-38, se muestra el resumen del modelo, el cual se ajusta a los datos a un

R? igual al 95,4 % de variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media.

Tabla IV-38. Ajustes de datos para el modelo lineal general

Resumen del modelo®

Error
Modelo R R R c_uadrado estandar de
cuadrado ajustado . .
la estimacion
1 0,977 0,954 0,947 1,2450569

a. Predictores: (Constante), T*C, t*T, Concentracion, Tiempo.

b. Variable dependiente: % Remocidn

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022,
En la tabla 1V-39 se muestran los calculos realizados por el paguete IBM SPSS

Statistics 25 para la determinacion de los coeficientes o constantes para las ecuaciones

de las correlaciones lineales del % de Remocién.

Tabla IV-39. ANOVA para el % de Remocion
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ANOVA?
Suma de Media
Model I " F ig.
odelo cuadrados g cuadratica Sig
Regresion 8,914 4 2,229 20,014 | ,000P
1 Residuo 1,225 11 111
Total 10,139 15

a. Variable dependiente: % Remocién
b. Predictores: (Constante), T*C, t*T, Concentracién, Tiempo

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la tabla I'V-40, se muestran las variables e interacciones significativas junto con los
valores numeéricos de B, con los cuales se obtiene la ecuacion de la regresion lineal.

Tabla I'V-40. Coeficientes del modelo de Regresion Lineal para el % de

Remocion.
Coeficientes®
95,0% int |
Coef. no Coef. 0 m_erva ©
. . de confianza
estandarizados | estandarizados .
Modelo t-student | Sig. para B
Desv. Limite | Limite
B Beta .
Error inf. sup.
(Constante) | 95,913 | 0,083 1149,707 | 0,000 | 95,730 | 96,097
Tiempo -0,238 | 0,083 -0,299 -2,857 | 0,016 | -0,422 | -0,055
1 Concentracion| 0,604 | 0,083 0,758 7,235 | 0,000 | 0,420 0,787
t*T -0,238 | 0,083 -0,299 -2,857 | 0,016 | -0,422 | -0,055
T*C 0,282 | 0,083 0,354 3,375 | 0,006 | 0,098 0,465
a. Variable dependiente: % Remocién

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

Por lo tanto, la ecuacion de la regresion lineal para el % de remocidn es:

% Remocion = 95,913 — 0,238 X t + 0,604 x C — 0,238(t x T) + 0,282(T x C)

Donde:

(30)
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% Remocion: Porcentaje de remocion
T: Temperatura

C: Concentracion

t: Tiempo

De la ecuacion (30) se analiz6 que, si el tiempo aumenta, el % de remocién disminuye
y si la concentracion y la temperatura aumenta, el % de remocion se eleva.

En la figura 4-9 se observa que existen puntos que estan fuera de la linea, sin embargo,
el desajuste no muestra gran significancia, motivo por el cual el modelo escogido es

correcto.

Fig. 4-9. Probabilidad normal del % de Remocion

Graéfico P-P normal de regresion Residuo
estandarizado

0.8
0.6
0.4
0.2
(=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Problema acumulado observado

Problema acumulado
esperado
L

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

De la tabla I1\VV-41 se puede apreciar que no existe gran variacion del % de remocion
observado con el % de remocion del modelo, ademas se observa que los porcentajes de
remocién mas altos del modelo coinciden con las muestras E7.1 y E7-2, mostrados en la
tabla V-5 y la tabla I'V-6.

Tabla I\V-41. Comparacion del % de remocion observado y el % de remocion
del modelo

°N Corrida | % Remocion observado | % Remocion modelo | Error

1 95,8111 95,4913 0,3197

2 95,2169 95,7613 -0,5443




124

3 96,0586 96,3153 -0,2563
4 96,2567 96,2253 0,0317
5 95,3159 95,5905 -0,2745
6 94,9198 94,3839 0,5361
7 97,6431 97,1076 0,5354
8 96,0586 96,4411 -0,3821
9 95,5635 95,6040 -0,0410
10 95,4644 95,6490 -0,1850
11 95,9101 96,3830 -0,4730
12 96,4052 96,1580 0,2470
13 95,2169 95,6355 -0,4185
14 94,9693 94,3616 0,6074
15 97,6926 97,0849 0,6081
16 96,1081 96,4188 -0,3108

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Figura 4-10, se muestra graficamente el % de remocion de azul de metileno
observado y el % de remocion de azul de metileno del modelo matematico, notandose
la similitud de la trayectoria entre el observado y el modelo, con un error no muy

significativo.



Fig. 4-10. Comparacion grafica del % de remocion observado y el % de

remociéon del modelo

98 —o— %Rem-Observado  —#—%Rem-Modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
4.11.2. Analisis estadistico del area superficial

Para el analisis estadistico del % de remocion se utilizaron datos de la tabla 111-4,
tabla 1V-13 y tabla 1V-14.

En la Tabla IVV-42, se muestra los datos que son introducidos al programa para un

Disefio Factorial 22.
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Tabla IV-42. Datos para el célculo del area superficial
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°N Corridas | Tiempo |Concentracion | Temperatura | Area superficial
1 -1 -1 -1 669,6482
2 1 -1 -1 680,6248
3 -1 1 -1 687,3241
4 1 1 -1 699,2587
5 -1 -1 1 676,3421
6 1 -1 1 675,9870
7 -1 1 1 707,6389
8 1 1 1 690,6073
9 -1 -1 -1 676,2819
10 1 -1 -1 678,8616
11 -1 1 -1 689,8224
12 1 1 -1 684,5936
13 -1 -1 1 677,1344
14 1 -1 1 685,6975
15 -1 1 1 702,0637
16 1 1 1 691,6283

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Tabla 1V-43, se muestra los factores y el nimero de ensayos que se realizd para

la obtencidn de carbon activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).

Tabla I\V-43. Factores Inter sujetos para el area superficial

Factores Inter sujetos
N
i -1 8
Tiempo

1 8

-1 8
Temperatura

1 8

., -1 8
Concentracion

1 8

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

La Tabla 1V-44, permite apreciar las variables significativas para la variable

dependiente “area superficial” en el proceso de obtencion de carbon activado a partir

de céscara de platano con un nivel de confianza del 95%, es decir, variables que poseen
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un nivel de significancia menor al 5%, las cuales son: temperatura, tiempo,

concentracion y las interacciones tiempo-temperatura y tiempo-concentracion.

Mientras que por otro lado la variable no significativa como lo es la interaccion
temperatura-concentracion, es eliminada para proceder a realizar el analisis de
regresion lineal, el cual permite obtener una formula, la cual usando las variables del

proceso da como resultado el area superficial.

Tabla 1V-44. Pruebas de efectos Inter sujetos para el area superficial

Pruebas de efectos Inter sujetos
Variable dependiente: Area Superficial
Origen T;E(r)n!ell Idg i gl cu';/l dercz!iitailca F Sig.
cuadrados
Modelo corregido 130,3907% 6 273,171 41,555 | 0,000
Interseccion 6023,005 1 6023,005 167,593 | 0,000
Temperatura 6435,048 1 6435,048 123,051 |0,000
Tiempo 310,086 1 310,086 5,929 0,038
Concentracion 4343,832 1 4343,832 83,063 {0,000
T*t 1099,834 1 1099,834 21,031 |0,001
T™C 102,328 1 102,328 1,957 0,195
t*C 747,899 1 747,899 14,301 | 0,004
Error 470,662 9 52,296
Total 6653,695 16
Total, corregido 1359,690 15

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la Tabla IVV-45, se muestra el resumen del modelo, el cual se ajusta a los datos a un

R? igual al 95,8 % de variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media.
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Tabla 1V-45. Ajustes de datos para el modelo lineal general para el area

superficial
Resumen del modelo®
Error
Modelo R R R c_uadrado estandar de
cuadrado ajustado . L
la estimacion
1 0,979 0,958 0,936 1,56962

a. Predictores: (Constante), t*C, T*t, Temperatura,
Concentracion, Tiempo.

b. Variable dependiente: area superficial

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.
En la tabla 1V-46 se muestran los calculos realizados por el paguete IBM SPSS
Statistics 25 para la determinacion de los coeficientes o constantes para las ecuaciones

de las correlaciones lineales del area superficial.

Tabla IV-46. ANOVA para el area superficial

ANOVA?
Modelo cig;n erdgs gl cul;/lderdélt?ca F Sig.
Regresion 136,699 5 258,340 55,155 | 0,000°
Residuo 72,991 10 57,299
Total 139,690 15
a. Variable dependiente: area superficial
b. Predictores: (Constante), t*C, T*t, Temperatura, Concentracion, Tiempo

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la tabla IV-47, se muestran las variables e interacciones significativas junto con los

valores numeéricos de B, con los cuales se obtiene la ecuacion de la regresion lineal.
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Tabla 1V-47. Coeficientes del modelo de Regresion Lineal para el area

superficial

Coeficientes®

95,0% intervalo

Coef. no Coef. .

. . de confianza
estandarizados | Estandarizados t- .

Modelo Sig. para B
student T .
Desv. Limite | Limite

B Beta .

Error inf. sup.
(Constante) | 645,466 | 1,892 341,083 | 0,000 | 641,250 | 649,683
Tiempo -4,402 | 1,892 -0,152 -2,236 | 0,042 | -8,619 | -0,186
1 Concentracion | 16,477 | 1,892 0,567 8,707 | 0,000 | 12,260 | 20,693
Temperatura | 20,055 | 1,892 0,690 10,597 | 0,000 | 15,838 | 24,271
T*t -8,291 | 1,892 -0,285 -4,381 | 0,001 | -12,507 | -4,074
t*C -6,837 | 1,892 -0,235 -3,613 | 0,005 |-11,053 | -2,620

a. Variable dependiente: area superficial

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

Por lo tanto, la ecuacion de la regresion lineal para el % de remocion es:

Agyp = 645,466 — 4,402 X t + 16,477 X C + 20,055 X T — 8,291(T X t) —

6,837 (t X C)

Donde:

Agyp: Porcentaje de remocion

T: Temperatura
C: Concentracion

t: Tiempo

(31)

De la ecuacidn (31) se analizd que, si el tiempo aumenta, el area superficial disminuye

y si la concentracion y la temperatura aumentan, el area superficial se incrementa.
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En la figura 4-11 se observa que existen puntos que estan fuera de la linea, sin embargo,
el desajuste no muestra gran significancia, motivo por el cual el modelo escogido es

correcto.

Fig. 4-11. Probabilidad normal del &rea superficial

Grafico P-P normal de regresion Residuo
estandarizado
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Problema acumulado esperado

Problema acumulado observado

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

De la tabla 1'V-48 se puede apreciar que no existe gran variacion del area superficial
observada con el area superficial del modelo, ademas se observa que los valores del
area superficial mas altos del modelo coinciden con las muestras E7-1y E7-2, mostrados
en las tablas 1V-13 y la tabla 1\V-14.

Tabla I\VV-48. Comparacion del area superficial observada y el area superficial
del modelo
| °N Corrida | Asup observada |  Asupmodelo | Error |
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1 669,6482 667,0360 2,6120
2 680,6248 681,3940 -0,7690
3 687,3241 685,7940 1,5300
4 699,2587 701,1250 -1,8660
5 676,3421 678,9411 -2,5991
6 675,9870 676,9092 -0,9222
7 707,6389 705,5170 2,1220
8 690,6073 695,1840 -4,5770
9 676,2819 674,2564 2,0256
10 678,8616 679,3546 -0,4926
11 689,8224 686,6615 3,1605
12 684,5936 682,3180 2,2760
13 677,1344 679,8700 -2,7360
14 685,6975 682,3560 3,3420
15 702,0637 703,9648 -1,9008
16 691,6283 693,6840 -2,0560

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Figura 4-12, se muestra graficamente el area superficial observada y el area
superficial del modelo matematico, notandose la similitud de la trayectoria entre el
observado y el modelo, con un error no muy significativo.

Fig. 4-12. Comparacion grafica del area superficial observaday el area
superficial del modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.11.3. Analisis estadistico de la densidad aparente

Para el analisis estadistico de la densidad aparente se utilizaron datos de la tabla I11-4,
tabla 1\V-17 y tabla IVV-18.

En la Tabla 1V-49, se muestra los datos que son introducidos al programa para un
Disefio Factorial 23.

Tabla 1V-49. Datos para el calculo del anélisis de varianza de la densidad

aparente
Co:?il das Tiempo | Concentracion | Temperatura | Densidad Aparente
1 -1 -1 -1 0,4217
2 1 -1 -1 0,4330
3 -1 1 -1 0,4705
4 1 1 -1 0,4775
5 -1 -1 0,3963
6 1 -1 1 0,4232
7 -1 1 1 0,5183
8 1 1 1 0,4894
9 -1 -1 -1 0,4207
10 1 -1 -1 0,4419
11 -1 -1 0,4697
12 1 -1 0,4661
13 -1 -1 1 0,3858
14 1 -1 1 0,4314
15 -1 1 1 0,5228
16 1 1 1 0,4853

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Tabla IV-50, se muestra los factores y el nimero de ensayos que se realiz6

para la obtencién de carbon activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).
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Tabla IVV-50. Factores Inter sujetos para la densidad aparente

Factores Inter sujetos

N

: -1 8

Tiempo 1 3

-1 8

Temperatura 1 3

L, -1 8
Concentracion

1 8

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

La Tabla IV-51, permite apreciar las variables significativas para la variable
dependiente “densidad aparente” en el proceso de obtencién de carbon activado a
partir de cascara de platano con un nivel de confianza del 95%, es decir, variables que
poseen un nivel de significancia menor al 5%, las cuales son: concentracion y las

interacciones temperatura-concentracion y tiempo-concentracion.

Mientras que por otro lado las variables no significativas como el tiempo, temperatura
y la interaccion tiempo-temperatura, son eliminadas para proceder a realizar el analisis
de regresion lineal, el cual permite obtener una formula, la cual usando las variables

del proceso da como resultado la densidad aparente.

Tabla IVV-51. Pruebas de efectos Inter sujetos para la densidad aparente

Pruebas de efectos Inter sujetos
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Variable dependiente:

Densidad aparente

Origen Téﬁ?nlal :jse al Meo!ia_l F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 0,0242 6 0,004 43,182 0,000
Interseccion 3,294 1 3,294 35937,000 | 0,000
Tiempo 1,000E-4 1 1,000E-4 1,091 0,324
Temperatura 0,000 1 0,000 2,455 0,152
Concentracion 0,020 1 0,020 213,818 | 0,000
t*T 0,000 1 0,000 1,091 0,324
t*C 0,001 1 0,001 13,364 0,005
T*C 0,003 1 0,003 27,273 0,001
Error 0,001 9 9,167E-5
Total 3,319 16
Total, corregido 0,025 15

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la Tabla IV-52, se muestra el resumen del modelo, el cual se ajusta a los datos a un

R? igual al 96,8 % de variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media.

Tabla I'V-52. Ajustes de datos para el modelo lineal general de la densidad

aparente

Resumen del modelo®

Error
Modelo R R R c_uadrado estandar de
cuadrado ajustado . .
la estimacion
1 0,983¢ 0,968 0,949 1,3695435

a. Predictores: (Constante), T*C, t*C, Concentracion.
b. Variable dependiente: densidad aparente

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.
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En la tabla 1V-53 se muestran los calculos realizados por el paquete IBM SPSS
Statistics 25, para la determinacion de los coeficientes o constantes para las ecuaciones

de las correlaciones lineales de la densidad aparente

Tabla 1V-53. ANOVA para la densidad aparente

ANOVA?
Modelo Suma de | Media E S;
cuadrados g cuadratica g
1 Regresion 0,023 3 0,008 74,640 | 0,000°
Residuo 0,000 12 0,000
Total 0,025 15
a Variable dependiente: Densidad aparente
b Predictores: (Constante), T*C, t*C, Concentracion

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la tabla I'V-54, se muestran las variables e interacciones significativas junto con los

valores numericos de B, con los cuales se obtiene la ecuacion de la regresion lineal.

Tabla I'V-54. Coeficientes del modelo de Regresion Lineal para la densidad

aparente
Coeficientes®
95,0% intervalo
Coef. no Coef. 0 .
. . de confianza
estandarizados | Estandarizados t- .
Modelo Sig. para B
student T .
Desv. Limite | Limite
B Beta .
Error inf. sup.
(Constante) | 0,454 | 0,003 177,833 | 0,000 | 0,448 0,459
Concentracion | 0,035 | 0,003 0,893 13,717 | 0,000 | 0,029 0,041
1 t*C -0,009| 0,003 -0,223 -3,429 | 0,005 | -0,014 | -0,003
T*C 0,013 | 0,003 0,319 4,899 | 0,000 | 0,007 0,018
a. Variable dependiente: densidad aparente

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.
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Por lo tanto, la ecuacion de la regresion lineal para la densidad aparente es:
Dap = 0,454 + 0,035 x C — 0,009(t X C) + 0,013(T x C) (32)
Donde:
Dap: Densidad aparente
T: Temperatura
C: Concentracion
t: Tiempo

De la ecuacion (32) se analizd que, si el tiempo aumenta, la densidad aparente
disminuye y si la concentracion y la temperatura aumentan, la densidad aparente
incrementa.

En la figura 4-14 se observa que existen puntos que estan fuera de la linea, sin embargo,
el desajuste no muestra gran significancia, motivo por el cual el modelo escogido es

correcto.

Fig. 4-14. Probabilidad normal de la densidad aparente

Grafico P-P normal de regresion Residuo
estandarizado

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Problema acumulado observado

Problema acumulado
esperado

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

De la tabla I'V-55 se puede apreciar que no existe gran variacion de la densidad aparente
observada con la densidad aparente del modelo, ademas se observa que las densidades
aparentes mas altas del modelo coinciden con las muestras “E7.1 y E7.2”, mostrados en
la tabla IV-17 y la tabla 1\VV-18.
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Tabla 1V-55. Comparacion de la densidad aparente observada y la densidad
aparente del modelo

°N Corrida| Dap observada Dap modelo Error
1 0,4217 0,4233 -0,0017
2 0,4330 0,4433 -0,0103
3 0,4705 0,4900 -0,0195
4 0,4775 0,4633 0,0141
5 0,3963 0,3967 -0,0004
6 0,4232 0,4133 0,0099
7 0,5183 0,5067 0,0116
8 0,4894 0,4933 -0,0040
9 0,4207 0,4233 -0,0027
10 0,4419 0,4400 0,0019
11 0,4697 0,4900 -0,0203
12 0,4661 0,4667 -0,0006
13 0,3858 0,4000 -0,0142
14 0,4314 0,4100 0,0214
15 0,5228 0,5067 0,0161
16 0,4853 0,4933 -0,0080

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Figura 4-14, se muestra graficamente la densidad aparente observada y la

densidad aparente del modelo matematico, notandose la similitud de la trayectoria entre

el observado y el modelo, con un error no muy significativo.

Fig. 4-14. Comparacion grafica de la densidad aparente observada y la densidad
aparente del modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.11.4. Analisis estadistico del rendimiento del proceso

Para el analisis estadistico del rendimiento del proceso se utilizaron datos de la tabla
111-4 y tabla IV-20.

En la Tabla IVV-56, se muestra los datos que son introducidos al programa para un
Disefio Factorial 23.

Tabla 1V-56. Datos para el calculo del andlisis de varianza del rendimiento

del proceso
N Tiempo | Concentracion | Temperatura | %n
Corridas proceso
1 -1 -1 -1 69,0046
2 1 -1 -1 68,4346
3 -1 1 -1 66,0004
4 1 1 -1 65,2571
5 -1 -1 1 74,6026
6 1 -1 1 76,5524
7 -1 1 1 67,4695
8 1 1 1 65,8609
9 -1 -1 -1 66,1048
10 1 -1 -1 66,6159
11 -1 1 -1 66,9998
12 1 1 -1 66,9333
13 -1 -1 1 73,8986
14 1 -1 1 76,3474
15 -1 1 1 67,9197
16 1 1 1 68,8280

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Tabla IV-57, se muestra los factores y el nimero de ensayos que se realizd para

la obtencidn de carbon activado de cascara de platano (Musa Cavendishii).
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Tabla IV-57. Factores Inter sujetos para el rendimiento del proceso

Factores Inter sujetos

N

: -1 8

Tiempo 1 3

-1 8

Temperatura 1 3

L, -1 8
Concentracion

1 8

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

La Tabla I'VV-58 permite apreciar las variables significativas para el “rendimiento” en
el proceso de obtencion de carbon activado a partir de cascara de platano con un nivel
de confianza del 95%, es decir, variables que poseen un nivel de significancia menor
al 5%, las cuales son: concentracion, temperatura y la interaccion concentracion-

temperatura.

Mientras que por otro lado las variables no significativas como el tiempo y las
interacciones tiempo-concentracion y tiempo-temperatura, son eliminadas para
proceder a realizar el analisis de regresion lineal, el cual permite obtener una formula,
la cual usando las variables del proceso da como resultado el rendimiento del proceso

del modelo.
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Tabla IV-58. Pruebas de efectos Inter sujetos para el rendimiento del proceso

Pruebas de efectos Inter sujetos
Variable dependiente: Rendimiento
Origen T;E?nlal :jse al Meo!ia_l F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 178,150? 6 29,692 29,958 | 0,000
Interseccion 76,658 1 76,658 77,346 | 0,000
Tiempo 1,722 1 1,722 1,738 0,220
Concentracion 84,590 1 84,590 85,350 | 0,000
Temperatura 72,091 1 72,091 72,738 | 0,000
t*C 1,300 1 1,300 1,312 0,282
t*T 1,079 1 1,079 1,089 0,324
C*T 17,367 1 17,367 17,523 0,002
Error 8,920 9 0,991
Total 76,845 16
Total, corregido 18,070 15

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la Tabla IV-52, se muestra el resumen del modelo, el cual se ajusta a los datos a un

R? igual al 96,4 % de variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media.

Tabla IV-59. Ajustes de datos para el modelo lineal general

Resumen del modelo®

R cuadrado Error
Modelo R ) estandar de
cuadrado ajustado . .
la estimacion
1 0,975 0,964 0,951 1,041169

a. Predictores: (Constante), C*T, Temperatura, Concentracion.

b. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.
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En la tabla 1V-60 se muestran los calculos realizados por el paquete IBM SPSS
Statistics 25, para la determinacion de los coeficientes o constantes para las ecuaciones

de las correlaciones lineales del rendimiento del proceso.

Tabla IV-60. ANOVA para el rendimiento del proceso

ANOVA?
Modelo ciggqrzggs gl cuI;/IderC:iltailca F Sig.
Regresion 174,048 3 58,016 53,466 | 0,000°
1 Residuo 13,021 12 1,085
Total 18,707 15
a. Variable dependiente: Rendimiento
b. Predictores: (Constante), C*T, Temperatura, Concentracion

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

En la tabla I'V-61, se muestran las variables e interacciones significativas junto con los

valores numericos de B, con los cuales se obtiene la ecuacion de la regresion lineal.

Tabla IV-61. Coeficientes del modelo de Regresion Lineal para el

rendimiento del proceso

Coeficientes®
95,0% intervalo
Coef. no Coef. .
. . de confianza
estandarizados | estandarizados .
Modelo t-student | Sig. para B
Desv. Limite | Limite
B Beta .
Error inf. sup.
(Constante) | 69,218 | 0,260 265,792 | 0,000 | 68,651 | 69,785
Concentracion | -2,299 | 0,260 -0,672 -8,829 | 0,000 | -2,867 | -1,732
Temperatura | 2,123 | 0,260 0,621 8,151 | 0,000 | 1,155 | 2,690
C*T -1,042 | 0,260 -0,305 -4,001 | 0,002 | -1,609 | -0,474
a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

Por lo tanto, la ecuacion de la regresion lineal para el rendimiento del proceso es:
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YN proceso = 69,218 — 2,299 X C + 2,123 X T — 1,042(C X T) (33)
Donde:
%M proceso- RENdimiento del proceso
T: Temperatura
C: Concentracién

De la ecuacion (33) se analizo que, si la concentracion aumenta, el rendimiento del
proceso disminuye y si la temperatura aumenta, el rendimiento del proceso se eleva.
En la figura 4-15 se observa que existen puntos que estan fuera de la linea, sin embargo,
el desajuste no muestra gran significancia, motivo por el cual el modelo escogido es

correcto.

Fig. 4-15. Probabilidad normal del rendimiento del proceso
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Fuente: IBM SPSS statistics 25, 2022.

De la tabla IV-62 se puede apreciar que no existe una variacion significativa del
rendimiento observado con el rendimiento del modelo, ademas se observa que el
porcentaje de los rendimientos mas altos no coincide con las muestras de mejor calidad
(E7-1 y E7-2), esto quiere decir, que con los pardmetros utilizados para obtener las
muestras “Ee-1 Y Es-2”, se obtendria mayor cantidad de carbon activado de cascara de
platano.

Tabla I\V-62. Comparacion del rendimiento del proceso observado y el
rendimiento del proceso del modelo
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°N Corrida YoMproceso HoMyproceso Error
observado modelo
1 69,0046 67,0518 1,9528
2 68,4346 67,2417 1,1928
3 66,0004 66,3968 -0,3964
4 65,2571 66,6445 -1,3874
5 74,6026 75,5994 -0,9969
6 76,5524 74,9495 1,6029
7 67,4695 67,5362 -0,0666
8 65,8609 68,0724 -2,2115
9 66,1048 68,0184 -1,9136
10 66,6159 67,8480 -1,2321
11 66,9998 66,0636 0,9362
12 66,9333 66,0858 0,8476
13 73,8986 75,8341 -1,9355
14 76,3474 75,0178 1,3295
15 67,9197 67,3861 0,5336
16 68,8280 67,0834 1,7446

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Figura 4-16, se muestra graficamente el rendimiento del proceso observado vy el

rendimiento del proceso del modelo matematico, notdndose la similitud de la

trayectoria entre el observado y el modelo, con un error no muy significativo

Fig. 4-16. Comparacion grafica del rendimiento observado y el rendimiento del
modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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5. COSTOS DEL PROYECTO

5.1. Evaluacion de costos
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Para determinar el presupuesto de investigacion se realiza la evaluacion de costos de

los gastos que se realizan durante la elaboracion de todo el proyecto. Las tablas V-1,

V-2 y V-3, muestran los detalles de los costos directos e indirectos.

Tabla V-1. Detalle costo de reactivos a utilizados en la parte experimental y

analisis
Precio
) ) . _ _ Costo
N© Reactivo Procedencia | Unitario | Unidad | Cantidad
(Bs)
(Bs)
Acido
1 | fosférico al 300 Litro 1 300
85%
Agua Distribuidora _
3 i 6,35 Litro 10 63,50
destilada Montellano
Acido
4 | clorhidrico al 300 Litro 0,5 150
5%
Azul de
5 | metileno al CEVITA 230 Litro 0,3 69
1%
Tiosulfato de )
6 ) CEVITA 200 Litro 0,5 100
sodio 0,1 N
7 | YodoO,1N CEVITA 120,50 Litro 2 241
8 Almiddn CEVITA 79,50 Litro 0,5 39,80
Total 963,30

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Tabla V-2. Detalle de costos de materiales adquiridos para realizar la parte

Precio i
N° | Descripcion | Procedencia | Unitario Unidad | Cantidad
(Bs)
(Bs)
1 | Papel filtro o
Whatman sl 5 Pza. 10 50
Montellano
42
2 | Pipeta de 10 | Distribuidora 21 Pra. 1 91
ml Montellano
3 Piseta de Distribuidora
500 ml Montellano = = 1 S
4 Botellas .
ambar de DI\I/IS;::):I;:E? 7 Pza. 22 154
500 ml
5 Frascos de | Distribuidora
20 ml Montellano . FEEL e e
6 Crisol de Distribuidora
100 ml Montellano 2 P 1 2
8 Distribuidora
pH-metro Montellano 90 Pza. 1 90
9 Bolsas Libreria 6 Pza. 4 24
10 Papel Libreria 6 Pza. 3 18
cebolla
11 | Probeta de | Distribuidora
50 ml Montellano = P 1 =
Total 524

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Se puede observar que en la tabla V-2 no se colocé el costo de la materia prima, ya que

esta fue adquirida de manera gratuita de la planta liofilizadora de frutas de Villa Tunari,

debido a que la cascara de platano para ellos es un desecho.
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Tabla V-3. Detalle de costos de Servicios y Materiales Directos e Indirectos

N° - Precio : : Costo
Actividad Unitario (Bs) Unidad Cantidad (B9)
1 | Investigacion en 190 Mes 4 760
internet
2 Impresion 0,20 Hoja 2 000 400
3 Anillados 6 Anillado 6 36
4 Empastados 100 Empastado 4 400
> Transporte 10 Pasaje 15 150
Diario
6 Transporte 50 Pasaje 1 50
materia prima
Total 1796

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La tabla V-4, nos muestra los costos energéticos realizados en el proceso de obtencién
de carbon activado de cascara de platano (Musa Cavendishii), los valores de energia
consumida se obtuvieron del balance de energia, estos datos pueden ser corroborados
en la tabla I1V-34.

Tabla V-4. Detalle de costos energéticos

N© Energl_a Costo de KWh | Costo
Etapa consumida (B9) (B9)
(KW h)
Pre
1 o 17,120 0,90 15,408
carbonizacién
Carbonizacion y
2 L 9,600 0,90 8,640
activacion

3 Secado 48 0,90 43,200

Total 67,248

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En la tabla V-5, se muestra el total de los costos realizados en el presente proyecto de

investigacion.

Tabla V-5. Costos totales

S Costo
(0]
N Descripcion (Bs)
Costo Reactivos utilizados en la parte
1 . i 963,30
experimental y analisis
Costos de Materiales adquiridos para
2 . : 524
realizar la parte experimental
3 | Servicios y Materiales Directos e Indirectos 1796
4 Costos energéticos 67,248
Total 3 350,55

Fuente: elaboracion propia, 2022.

5.2. Costos de la elaboracion del carbon activado de cascara de platano

A partir de los balances de materia y energia realizados, se puede estimar el costo de

produccién de 1 kg de carbon activado de cascara de platano.

Para determinar el costo de 1 kg de carbon activado se tomara como referencia el mejor

carbdn activado obtenido, el cual es la muestra “E7” impregnada con acido fosforico

al 45%, a una temperatura de activacioén de 600 °C por el lapso de tiempo de 1 hora 'y

con una relacion p/v 1:3.



Tabla V-6. Costo de elaboracion de 1 kg de carbén activado

Costo
N° Descripcion Cantidad unitario st
(Bs)
(Bs)
Cascara de platano
1 pre carbonizada 1,415 0 0
(Kg)
g | HERE I%Sfo”w 0,950 150 1425
Energia eléctrica
3 (KW h) 40,170 0,90 36,162
Total 178,662
Fuente: elaboracion propia, 2022.
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El costo de 1 kg de carbon activado usando energia eléctrica como fuente de energia y

calor para la estufa y la mufla es de 178,662 Bs.

No se tomé en cuenta la mano de obra, ya que se trabajo de manera discontinua, ademas

que este es un proyecto de investigacion y si fuera incluida la mano de obra, elevaria

el precio del carbon activado de manera significativa.

El precio del carbon activado obtenido de cascara de platano (Musa Cavendishii), en

comparacion con el precio del carbén activado comercial es casi el triple, esto se debe

al elevado costo del &cido fosforico, ya en el momento que se realizd la parte

experimental del proyecto, este reactivo no estaba siendo importado en nuestro pais.

El precio del carbon activado obtenido y el precio del carbon activado comercial se

encuentran en la tabla V-7.

Tabla V-7. Precios del carbén activado

Cantidad Precio del carbon activado | Precio del carbén activado de
comercial (CLARIMEX) | cascara de platano obtenido
1 kg 60 Bs 178,662 Bs

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Respondiendo a los objetivos planteados en el presente proyecto de investigacion,

basados en los resultados, las conclusiones son las siguientes:

+ Las propiedades fisicoquimicas y adsortivas en base seca y base himeda de la
cascara de platano de la variedad “Musa Cavendishii” para la obtencion de
carbon activado son mostradas a continuacion en la tabla V1-3.

Tabla VI-1. Caracteristicas de la cascara de platano

Base humeda
% Humedad 89,1800
% Cenizas 1,2900
Base seca
% Materia Volatil 2,2300
% Carbon Fijo 96,480
% Remocion 67,1000
Area Superficial 392,5153
Densidad aparente 0,4083

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

+ Se selecciond las caracteristicas y parametros de calidad del carbon activado
de cascara de platano (Musa Cavendishii), siguiendo las referencias
bibliograficas, como también asi las normas con las cuales son caracterizados
los carbones activados comerciales.

+ Para la seleccion del proceso tecnolégico mas adecuado en la obtencién de
carbon activado se analizd la activacion fisica y la activacién quimica,
concluyendo que la activacién quimica es la mejor opcion. Dentro de la
activacion quimica se analizaron los diferentes agentes activantes, donde se
concluye que el mejor agente activante es el acido fosférico.

+ La fase experimental fue formulada y ejecutada siguiendo los procedimientos

sugeridos por bibliografia y por las normas observadas en el cuadro 11-3, todo
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el procedimiento experimental puede ser observado en el capitulo 11l del
presente proyecto.

Se caracterizaron los carbones activados obtenidos, estudiando los pardametros
de adsorcion, como él % de remocidn, area superficial y densidad aparente, el
resultado de los mismos puede ser observados en las tablas 1V-8, IV-15y IV-
19.

Se determind el rendimiento en masa y el rendimiento de eficiencia de los
parametros de adsorcién estudiados de cada uno de los experimentos
realizados, donde se lleg6 a la conclusion que, con los valores de las variables
trabajadas, el carbén activado de céscara de platano de mejor calidad no
coincide con el carbon activado de mayor cantidad, los resultados numéricos
pueden ser verificados en la tabla 1V-20.

Una vez concluida la parte experimental, segun las variables respuestas y
corroborando por el analisis estadistico se determind las condiciones mas
Optimas para la obtencion experimental de carbon activado de cascara platano
de la variedad “Musa Cavendishii” las cuales son: temperatura de activacion
de 600 ° C por el tiempo de 1 hora con una impregnacion de HsPOs al 45 % y
con una relacién p/v de 1:3.

El incremento de la concentracion y de la temperatura conlleva a que las
caracteristicas de adsorcion del carbon activado de la céscara de platano
aumenten, ya que la concentracion y en especial la temperatura esta muy
ligada a la quimica superficial del carbon activado.

En la tabla VVI-2 se muestran las caracteristicas del carbon activado obtenido

de mejor calidad.



Tabla VI-2. Caracteristicas del carbon activado obtenido de mejor

calidad
Muestra =
Indice de Yodo Promedio (mg/g) 604,8513
Area Superficial Promedio (m?/g) 704,8513
Masa Adsorbida Promedio (m?/g) 0,7368
Remocion de Azul de Metileno (%) 97,6679
Densidad aparente (g/cm®) 0,5205

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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6.2. Recomendaciones

+ Paraaumentar el valor de las caracteristicas de % de remocion, area superficial
y densidad aparente se recomienda trabajar con intervalos de temperaturas mas
altas a las del presente proyecto.

+ Debido a que no existen los equipos necesarios en el departamento, se
recomienda realizar un analisis superficial del carb6n por microscopia
electrénica para determinar el tipo de poro predominante en el carbdn activado
obtenido a partir de céscara de platano.

+ Realizar ensayos con otros tipos de agentes activantes y con vapores de gases,
a fin de comparar los resultados con los obtenidos en este proyecto.

# Realizar un andlisis detallado acerca del proceso de secado de la cascara de
platano, ya que esto es muy importante a la hora de determinar el rendimiento
del proceso.

# Realizar un andlisis y evaluacién con respecto a la comercializacién del
adsorbente de la cascara de platano, ya que en Bolivia no se cuenta con
empresas fabricantes de carbon activado, y este tipo de producto pudiera
generar mayor rentabilidad en el pais, por lo que se recomienda su

implementacion.



