Scientia et Technica Afio XXIII, Vol. 23, No. 03, septiembre de 2018. Universidad Tecnolégica de Pereira. ISSN 0122-1701

Potencial de residuos agroindustriales para la
sintesis de Carbon Activado: una revision

Potential of agroindustrial waste for the synthesis of activated carbon: a

review

M.V Vidal, Angie Rodriguez Suarez, Kennith Martinez Barrios, Joel Ocampo Pérez, Wilmar
Barrios Lara
Grupo de Investigacion CIPTEC. Fundacion Universitaria Tecnolégico Comfenalco. Cartagena de Indias,
Colombia

Correo-e:
Correo-e:

Correo-e:

Correo-e:
Correo-e:

Resumen— En el presente articulo se realiza una revision del
aprovechamiento de residuos agroindustriales y su potencial uso
como materia prima para la fabricacion de carbones activados y
las diversas aplicaciones en los que pueden emplearse. Las
biomasas lignocelulosicas encontradas tienen como
particularidad un alto contenido de compuestos organicos y
bajos contenidos de ceniza, como caracteristicas sumamente
aprovechables a la hora de someter los residuos al mecanismo de
activacion (fisica o quimica) seleccionado para la sintesis.
Ademas, de las ventajas en términos de eficiencia y costos,
también se presentan los resultados de la aplicaciéon de los
carbones sintetizados en diferentes aplicaciones como: remocién
de metales pesados, adsorcion de diferentes colorantes,
eliminaciéon de contaminantes emergentes, captacion de gases
contaminantes, purificacion de agua potable, entre otras. El
estudio de los trabajos analizados permite concluir que los
diferentes tipos de biomasas son iitiles para la sintesis de carbén
activado y que el mecanismo de activacion es la etapa del proceso
primordial para establecer caracteristicas quimicas y texturales
sobre el producto final.

Palabras clave— Carbon activado, residuos agroindustriales,
activacion quimica, activacion fisica.

Abstract— In the present article, a review is made of the use of
agro-industrial waste and its potential use as a raw material for
the manufacture of activated carbons and the various
applications in which they can be used. The lignocellulosic
biomasses found have a high content of organic compounds and
low ash content, as very useful characteristics when subjecting
the residues to differentes activations mechanisms (physical or
chemical). In addition, the advantages in terms of efficiency and
costs, also, the differents applications such as: removal of heavy
metals, adsorption of different dyes, elimination of emerging

Fecha de Recepcién: 14 de noviembre de 2017
Fecha de Aceptacion: 27 de agosto de 2018

invest.ing.procesos@tecnologicocomfenalco.edu.co

arodriguez8054@tecnocomfenalco.edu.co
kmartinez7022@tecnocomfenalco.edu.co
jocampop@tecnocomfenalco.edu.co

wbarriosl@tecnocomfenalco.edu.co

pollutants, uptake of polluting gases, water purification, among
others. The study of the analyzed works allows to conclude that
the different types of biomasses are useful for the synthesis of
activated carbon and that the activation mechanism is the
primordial stage of the 1 process to establish chemical and
textural characteristics on the final product

Key Word — Activated carbon, agroindustrial waste, chemical
activation, physical activation.

L. INTRODUCCION

El carb6n activado (AC) es un material carbonoso que se
caracteriza por que tiene un drea de superficie interna,
porosidad altamente desarrollada, estabilidad quimica [1] y
varios grupos funcionales que contienen oxigeno en su
estructura [2]. Se ha utilizado ampliamente como adsorbente
[3] en catdlisis o como soporte de -catalizador [4], y
purificaciéon y procesos de separacién [5]. Entre estas
aplicaciones, su uso como adsorbente se destaca porque es
uno de los materiales mas utilizados a escala industrial, asi
como gel de silice, alimina activada y tamices moleculares

[6].

Debido a su gran distribucién de tamafio de poro y forma,
pueden clasificarse como microporosos, mesoporosos o
macroporosos, o incluso presentar una estructura mixta,
micromesoporosa. La presencia de microporos es
predominante en carbones activados  preparados
convencionalmente, lo que implica la necesidad de
tratamientos de produccién especificos que favorezcan la
formacién de poros més grandes accesibles por moléculas mas
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grandes. Tales moléculas requieren no solo una gran
superficie, sino también un mayor volumen de meso y
macroporos en la estructura de carbén activado, mientras que
el didmetro de los microporos permite el acceso exclusivo de
pequefios adsorbatos, como en el caso de las moléculas de
gas. Este hecho indica que cada tipo de poro tiene una funcién
clave en las propiedades de adsorciéon que pueda tener el
carb6n activado preparado [6].

A pesar de ser un material muy eficiente, el costo del carbén
activado a menudo restringe su uso, por lo tanto, hay un
interés creciente en la busqueda de diversas fuentes vy
alternativas para reducir los costos de producciéon. Los
productos utilizados en la sintesis de carbén activado deben
tener un alto contenido de carbono y bajos niveles de
compuestos inorgdnicos en su estructura, estas dos
condiciones las cumplen los desechos sélidos de la agricultura
(cdscaras y semillas, madera y bagazo) o mejormente
conocidos como residuos agroindustriales, las cuales, en un
futuro podrian consolidarse como materias primas efectivas
para la preparacion de carbones activados [7,8].

El carb6én obtenido a partir de residuos agroindustriales
presenta diversas ventajas en términos de eficiencia y costos si
se compara con los mismos materiales a base de carbon de
fuentes no renovables [9]. Entre estas, puede incluirse: bagazo
y cascaras de maiz [10], cdscara de coco [11], cdscara de
palma [12], pulpa de manzana [13], cdscaras de garbanzo [14],
caparazon de pistacho [15], piedras de oliva y cdscara de nuez
[16], piedras de cereza [17], aceite salvado de arroz [18],
desperdicio de concha de jaca[19], cdscara de palma de aceite
[20], capa de semilla de caucho [21], tallo de algod6n[22],
desechos de té, bagazo de cafa de aziicar y racimos de fruta
de palma de aceite vacios [23] entre otros desechos de cdscara
de fruta [24] se han encontrado como precursores adecuados
debido a su alto contenido de carbono y bajo contenido de
cenizas [25].

La naturaleza del material precursor de carbono, asi como los
métodos de sintesis y condiciones de operacién del proceso
para la activaciéon son factores primordiales para las
caracteristicas quimicas y estructura interna de los poros [26].
En los dltimos afios, la sintesis de carbon activado a partir de
residuos agroindustriales ha promovido un creciente interés en
investigaciones cientificas para el uso de materiales que
comunmente son desechos [27-29].

Dentro del principal desafio para la comercializacién vy
fabricacion de estos materiales es identificar el precursor mas
econdémico y con mejores resultados, por lo tanto, muchas
investigaciones han sido reportadas con este fin. El objetivo
de este articulo de revisién es presentar los dltimos avances
relacionadas con la temadtica expuesto, con el fin de mostrar
los dltimos avances en cuanto a material precursor, método y
condiciones de sintesis y las diferentes aplicaciones que sitiian
al carbon activado como un material irremplazable.
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1. METODOS DE SINTESIS DE
CARBON ACTIVADO A PARTIR DE
MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS.

Los métodos de preparacion influyen en las caracteristicas de
textura de los Carbones activados. Bdsicamente existen dos
métodos para llevar a cabo la sintesis de carbon activado a
partir de materiales lignoceluldsicos: activacion fisica 'y
activacion quimica.

La activacién fisica, involucra la carbonizacién primaria del
material precursor, seguido de tratamiento térmico a altas
temperaturas (activacién) de 800 °© C a 1100 ° C, bajo flujo de
gas, como vapor de agua, di6xido de carbono [30] o una
mezcla cualquiera de gases que garantice una atmosfera
ligeramente reactiva [31].

La activacion quimica, consiste en la impregnacién del
material precursor con agentes deshidratantes, seguido de
tratamiento térmico con temperaturas entre 400 °© C y 900 ° C,
en donde la carbonizaciébn y activacién se realizan
practicamente simultdneamente. Algunos agentes quimicos
ampliamente utilizados son: Cloruro de zinc (ZnCl), 4cido
fosférico (H;PO,), hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de
potasio (KOH). Estos agentes deshidratantes influyen en la
pirolisis del precursor, inhiben la liberacién de materia
orgénica volatil y mayor retencién de carbono, retardando la
quema de material e incrementando el rendimiento del
producto final. Siendo la activacién quimica con H;PO,, el
agente quimico ampliamente usado para la sintesis de
carbonos activados que conduce a propiedades texturales
deseadas [32,33].

Algunas ventajas importantes de la activaciéon quimica sobre
la activacidn fisica son: baja temperatura de pirolisis, tiempo
de activacién mds corto y mayor rendimiento, lo cual, permite
obtener materiales con mayor superficie e incorporacién de
grupos funcionales en la superficie [34,35] y mejor desarrollo
de poros [36,37]. Aunque las condiciones de procesamiento
del carb6n activado pueden tener cierta influencia en la
estructura y propiedades del producto final, estas estardn
principalmente determinadas por la naturaleza del material
precursor y su rdpida reaccién frente a mecanismos de
activacion.

La Figura 1, ilustra una comparaciéon de las etapas
primordiales en ambos métodos expuestos anteriormente.
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Figura 1. Etapas métodos de sintesis de AC

III. OBTENCION DE CARBONES
ACTIVADOS A PARTIR DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

A. Frutos secos: cascara de nuez y mani
Cascara de Nuez

El trabajo de Aguayo-Villareal etal [38] realizaron la
preparacion de carbones activados con diferentes propiedades
fisicoquimicas utilizando biomasa de nuez de pacana (Carya
illinoinensis) y su aplicacién en la adsorcién de iones
metdlicos. La biomasa de nuez ha sido estudiada como
precursos lignocelulosico alternativo para la preparacién de
carbones activados para el tratamiento de agua con resultados
prometedores como lo muestran otros estudios [39,40].

En este estudio los adsorbentes fueron sintetizados mediante
la activacién fisica y quimica con diferentes reactivos para
modificar la quimica de superficie y capacidad de intercambio
i6nico. La biomasa lignoceluldsica fue triturada, tamizada,
lavada con agua desionizada a 25 °C hasta obtener un pH
constante en la solucién de lavado y secado para la sintesis de
adsorbente. Los Carbones activados fueron sintetizados con
una activacién quimica seguida de una activacion fisica con
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CO,, se realiz6 una activaciéon quimica del precursor
utilizando una solucién acuosa de los siguientes reactivos:
Caclz, NaCl, KC], CH3COOH, HzSO4 (6] H3PO4. Las
propiedades de adsorcidn de estos carbones activados fueron
probados y comparados utilizando soluciones de iones de
metales pesados Zn2+, Cd2+, Ni2+ y Cu2+.

Los resultados obtenidos mostraron que la combinacién de
ambas rutas de sintesis (quimica y fisica) mejoran
sustancialmente las propiedades de adsorcion de los carbones
activados. La activaciéon quimica puede mejorar la adsorcion
del metal y sus propiedades como adsorbentes hasta 1214%.
Los carbones activados obtenidos con una activacién quimica
usando NaCl y KCI mostraron la superficie mds alta area ( >
500 m’g") y las mejores propiedades de intercambio de calcio
para la adsorcién de metales pesados.

Cascaras de mani

Diferentes métodos a la activacién quimica pueden utilizarse
para la sintesis de obtencién de carbén activado como como lo
demuestra el estudio de Georgin etal [41]. En donde, utilizan
cascaras de maiz con irradiacién ultrasénica seguida de la
carbonizacién. En este estudio, la activacién quimica se
realiza bajo el principio de aprovechamiento de la energia
ultrasonica, la cual se llevé a cabo en una solucion de cascaras
de mani disuelto en H,SO, a alta presién a 230°C, potencia de
700 W durante 20 minutos. Posteriormente, las muestras
fueron lavadas con agua desionizada y secadas a 100°C por 12
horas. Finalmente fueron pirolizadas a 800°C durante 5 horas
posteriormente se evalud la capacidad de adsorcién para la
remocién de los tintes DB38 y RRI141. El estudio
comparativo, revel6 que el tratamiento con radiacion
ultrasénica seguido de pirolisis es un proceso mds adecuado
que el convencional en donde se mejoran las propiedades del
material final, con el cual se removié aproximadamente 95%
del contaminante.

B. Residuos alimenticios domésticos: T¢ y arroz-
Residuos de Té

Yujiao K et-al [42], prepararon y -caracterizaron carbon
activado a partir de residuos de Te mediante el método de
activacion con H3;PO, en diferentes condiciones
experimentales donde se estudid el efecto de la presion. El
carbon obtenido se evalué en la remocién del farmaco
oxitetraciclina. Los residuos de Té recolectado fueron
decolorizados y secados a 110°C durante 10 horas,
posteriormente reducido el tamafio hasta 0,25 mm. El analisis
de propiedades realizado por los investigadores arrojo como
resultado que los residuos de té contienen un alto contenido de
compuestos organicos y bajo contenido de cenizas, lo que
convierte al residuo de T¢é en adecuado como materia prima.
La sintesis de carbon activado se realizé mediante activacion
quimica con H;PO, en un tiempo de impregnacién de 12
horas, posteriormente la mezcla se calent6 en un horno
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cilindrico horizontal hasta 450°C hasta mantener la
temperatura constante durante 1 hora en diferentes atmosferas:
Nitrégeno, aire y vapor. Finalmente, el carbén sintetizado se
realizaron las etapas de lavado con agua desionizada,
reduccioén de tamaiio hasta 0,15 mm.

Las caracterizaciones realizadas (Adsorcion/Desorcion con
N,, Area BET, Didmetro de poro, Andlisis SEM y Rayos X)
arrojaron como resultados que el carbén activado sintetizado
bajo atmosfera de aire presento la mayor drea superficial 880
m’g" y un didmetro total de poro de 0,666 cm’ g'. De manera
general los carbones sintetizados adsorbieron el contaminante
de la forma esperada. Los autores recomiendan que, para
mejor eficiencia de remocién, es recomendable realizar la
adsorcidn a altas temperaturas, ya que la estructura interna del
carbén se hincha, permitiendo que mas adsorbato entre en el
interior del carbén, mejorando la capacidad de adsorcidn.

Cascarillas de arroz

Carrillo etal [43], utilizaron una materia prima del consumo
diario de los hogares como es el arroz, el residuo de esta
puede utilizarse como carbén activado. En este estudio se
sintetiza carbon activado mediante procesos de activacion
quimica a diferentes concentraciones de H;PO, (50%, 60% y
85%) a diferentes tiempos de activacién de 0.5, 1, 1.5y 2
horas.

La caracterizacién del material sintetizado se realiz6 mediante
pruebas BET y mediciones de volumen de poro. Los
resultados muestran que a mayor tiempo de activacién el drea
BET y el volumen de poro se hacen mds pequeiios, lo cual
implica una afectacidn negativa dado que al producir carbén
activado se busca obtener el drea superficial y volumen de
poro grandes. Las mejores condiciones se encontraron con
media hora de tiempo de activacién y 50% de concentracién
de H3PO4.

C. Residuos de palmas aceiteras.

En la actualidad, la abundancia de residuos del cultivo de
palma de aceite ha generado ciertos problemas ambientales.
Adilla etal [44] en su estudio, demostraron que los carbones
activados derivados de la palma de aceite se emplean
extensamente en distintas aplicaciones industriales, tales como
la eliminacién de colorantes de las aguas residuales, la
captacion de metano, la adsorcién de CO,, entre muchas otras
m4s. Segtin la investigacion realizada, se comparé la sintesis
de carbén activado mediante activacién quimica y fisica.
Demostrando que se pueden obtener resultados positivos no
solo en su extensa drea superficial BET y porosidad, sino en el
andlisis de costo.

Otro trabajo con aprovechamiento de palmas aceiteras, es el
trabajo de Acevedo Corredor etal [45] sintetizaron carbdn
activado para utilizarlo como material adsorbente de Di6xido
de carbono, mediante la activacién quimica utilizando
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residuos de palma africana. La activacién quimica del Cuesco
de Palma Africana se llevé a cabo utilizando dos soluciones
de diferente concentracién de dos agentes activantes: MgCl, a
3%, 5%, 7% y CaCl2 de 3%, 5%, 7% (peso/volumen) donde
el proceso de carbonizacién comenzé desde la impregnacion
de estos a una temperatura de 358 K durante 48 horas en una
relacién 2 mL de solucién/1g precursor. La carbonizacién se
realizo en un horno horizontal carbolite a una velocidad de
calentamiento de 5 Kmin-1 a diferentes temperaturas de: 773
K, 873 K, 973 K y 1073 K durante 6 horas en detencién
isotérmica, posteriormente la temperatura se mantuvo a 673 K
durante 2 horas en atmosfera de N, para retirar el exceso de
CO, de los materiales.

La caracterizacién textural de los carbones activados se
realizé mediante adsorcién fisica de N2 a 77 K, y area BET.
Los resultados muestran que la activacién con las sales MgCl,
y CaCl, producen carbones activados con poros en el rango de
los meso-poros que facilitan la entrada de la molécula de
interés al interior del material.

D. Bagazos con alto contenido de carbono: Cafa de
azlcar y maiz

Bagazo de cafia

Villegas Aguilar etal [46] estudiaron la produccién de
carbones activados mediante el empleo de precursores de
residuos fibrosos de la industria azucarera mediante pirolisis y
posterior gasificacién con bajas concentraciones de oxigeno o
diéxido de carbono de alta pureza, a diferentes temperaturas y
tiempos de gasificacion.

Se pirolizaron indistintamente muestras de bagazo de cafia de
azicar secadas. Esta primera etapa se llevd a cabo en un
reactor de lecho fijo inertizado con circulacién de N, y con
calefaccién eléctrica, durante 90 minutos, a 823 K, para la
activacién con oxigeno, y a 1 073 K para la activacién con
CO.. La activacion se realizé en un reactor diferencial a escala
de laboratorio, empleando tres fracciones de didmetro de
particula (dp) comprendidos entre 0,25 - 2x10 m, 2 % v/v de
0, y CO, (99,99 % de pureza) como agentes activantes. Los
ensayos experimentales se llevaron a cabo a temperaturas
comprendidas entre 623 y 713 K con oxigeno y entre 8§73 y 1
073 K con CO,, tiempos de activacién entre 5 y 240 min,
masas de muestra de 5x10-4 a 10-3 kg y un alto caudal de gas
reactivo para asegurar que la resistencia a la transferencia de
masa en pelicula externa sea despreciable.

Los resultados de las pruebas muestran que, tanto el bagazo de
cafia de azicar como los residuos agricolas cafieros pueden ser
utilizados aplicando activacién fisica con O, o CO,, donde el
empleo de CO, como agente activante presenta resultados de
muy buena calidad, pero con la desventaja de que se requiere
temperaturas mds altas y tiempos de activacién prolongados
que involucran mayor consumo de energia, generando mayor
costo, algo no factible en las industrias.
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Bagazo de maiz

Zubrik etal [47] utilizaron residuos biomasicos de maiz
especificamente el tallo de maiz mediante 2 etapas de
pirolisis. El tallo de maiz fue quimicamente activado mediante
KOH vy pirolizado a 550°C. La adecuacién del tallo de maiz se
llevé a cabo mediante trituracién hasta 0,5 mm. Las etapas de
pirolisis se describen a continuacién:

Durante la etapa uno, la biomasa fue mezclada con la solucién
de KOH durante 2 horas, posterior secado a 85°C durante 5
horas. La pirolisis se realiz0 en un reactor de cuarzo
horizontal en atmosfera de Nitrogeno a 550°C. Mientras que
en la etapa dos, la biomasa se pirolizé a 550°C vy
posteriormente se llevé a cabo la activacion quimica con KOH
para nuevamente ser pirolizada a las mismas condiciones. Los
resultados de andlisis de propiedades texturales como el
andlisis de remoci6én de Cadmio (material residual presente en
minas)- llevado a cabo por los autores, arrojo que los mejores
resultados fueron obtenidos en los carbones que fueron
sintetizados mediante la etapa 2 como era de esperarse pues se
realizé doble tratamiento térmico que proporciona una pre

etapa de carbonizacién, mejorando las propiedades
electroquimicas.
En estos casos, es necesario evaluar la relacién

produccién/sostenibilidad ambiental, pues la sintesis de
carb6n activado mediante una etapa de pirolisis es
energéticamente mds amigable con el medio ambiente,
mientras que la sintesis mediante dos etapas tiene mayor
impacto energético y ambiental. Los autores sugieren que la
obtencién de carbén activado mediante dos etapas solo es
sostenible si viene acoplada como un producto secundario tras
la obtencién de biochar.

E. Cascaras de frutas: Naranja y ciruela Mombim.

Las cascaras de naranja por su potencial contenido de carbono
ha sido ampliamente estudiada como se evidencia a
continuacion:

Koseoglu etal [48] sintetizaron carbones activados a partir de
residuos de cascara de naranja especificamente pieles blancas
de esta recolectados de las industrias locales de restaurantes y
zumos de frutas. Las cascaras sufieron un lavado exhaustivo
con agua desionizada para la remocién de material
particulado. Posteriormente secadas y trituradas hasta un
tamafio de 4mm. El método de sintesis utilizado fue la
activacién quimica con cloruro de zinc (ZnCl,) y carbonato de
potasio (K,COs3). En ambas rutas se mantuvo una relacién 1:1
de agente quimico: precursor. Las muestras se secaron a
110°C. La carbonizacién se realizé en un reactor tubular. La
impregnacién de la muestra se llevd a cabo bajo atmosfera
inerte de N, y a una rampa de calentamiento de 10°C/min
durante 1 hora. La temperatura de activacién vari6 en un
rango de rango de 500-1000 ° C. El contenido de carbono de
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activado sintetizado arrojaron un contenido de carbono de
alrededor de 70%. Los resultados texturales indican que las
utilizaciones de estos agentes oxidantes no convencionales
mejoran los resultados en cuanto a 1 drea de superficie BET,
los resultados de los carbones activados sintetizados fueron
mayores a 1215 m°g”" un valor relativamente considerable si
se compara con los otros valores de carbones citados en la
presente revision.

Pefia y colaboradores [49] sintetizaron carbén activado por
pirolisis de cdscaras de naranjas. Inicialmente, se realiz6 un
proceso de secado y triturado hasta lograr un didmetro de 2
mm. La activacién se realiz6 por mecanismos quimicos
mediante impregnacién con soluciones de dcido fosférico a
diferentes concentraciones 32%, 36%, 40% y 48% a una
temperatura de 373 K durante 2 horas. Finalmente, el material
se carbonizé en un horno horizontal Carbolite en atmdsfera
inerte, a una velocidad de calentamiento de 3 Kmin™ hasta
una temperatura maxima de 723 K por un tiempo de 2 horas.
Se obtuvieron resultados de la relaciéon entre el d4rea
superficial BET y el volumen de micropro. Entre los
resultados mas relevantes, se destaca el aumento de la
concentracion de agente activante pues promueve una mayor
drea superficial, sino ademds una tendencia similar en cuanto
al volumen de micro-poro. El valor mayor valor de &area
superficial obtenido el cual pertenece a la muestra activada
con la solucién del 48 % p/V de HyPOy, es de de 1203 m’g™,
mostrando paralelamente un mayor tamafio de microporos
(0,26 cm’g™") y mesoporos (0,43 cm’g™).

Castro etal [50], en su proyecto de investigacién, utilizaron
cascara de naranja realizando un secado inicial de las mismas
y endureciéndolas al sol por un dia. Se incineraron las
cascaras donde cada 100g de cascara se obtuvo 50.8 g de
precursor de carbén. La activacion fisica, se llevé a cabo en
una mufla a una temperatura de 600°C. Posteriormente, el
proceso paso a ser activada con 4cido fosférico a una
temperatura de 100°C en proporcién y tiempo variado. Para
retirar el sobrante de 4cido fosférico se enjuago con agua
destilada y se realizé una filtracién al vacio y se dejé secar.
Se aplicaron pruebas como la colorimetria, haciendo pasar una
disolucién colorante vegetal azul en agua, para medir la
absorbancia en un espectrofotémetro.

Al realizar la activacién en conjunto (fisica y quimica) se
obtuvieron mejores resultados que utilizando los procesos
individualmente. A través de las pruebas antes mencionadas
se comprobd que las cascaras de naranja son de una calidad
medianamente adecuadas para la elaboracién de carbdn
activado.

Ciruela mombin (Ciruela amarilla)

Las ciruelas de mombin se usaron como material precursor de
carbono en la sintesis de carbonos activados [51]- Estas
fueron lavados y secados por conveccidn natural, trituradas
usando un molino de discos y tamizadas a un tamafio de 420
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pm. El material resultante fue utilizado en la sintesis de
carbono. La composicién del material precursor fue 1.96% de
ceniza, 9.7% de humedad, 9,47% de lignina, 14,87% de
celulosa y 8,23% de hemicelulosa. El bajo contenido de
humedad y ceniza, asi como la fraccién lignoceluldsica de
este residuo hace de este residuo un material precursor con
gran potencial para preparar el carbén activado, ya que la
composicién de la lignocelulésica el material tiene una
influencia directa sobre la porosidad del carbono [52,53].

En este estudio se realiz6 la sintesis de carbones por dos vias:
activacién quimica con H;PO, y activacién quimica con KOH
y su posterior comparacién. En ambas activaciones se utiliz6
una relacién molar de 1.5: 1 de agente activante: precursor. El
material fue secado a 105°C durante 24h. Posteriormente se
carbonizé en una mufla bajo flujo de N, hasta 500°C durante
1h.

Entre los resultados se destaca que la activacién con H;PO,
proporcioné un mayor rendimiento, en comparaciéon KOH.
Esta tendencia es consistente con los datos reportados por
otros autores para el carbono producido de otros precursores
por activacién con agentes dcidos y alcalinos, probablemente
debido a los diferentes mecanismos de accién de los agentes
quimicos utilizados en la impregnaciéon [54,55]. La
caracterizacion textural indica que el material sintetizado con
mayor drea fue de 505 m’g™).

F. Cascaras de coco

El efecto de la modificacién quimica de carb6n activado con
soluciones diluidas de 4cido nitrico utilizando técnicas de
andlisis quimico sobre matrices de cascaras de coco [56]. El
proceso de carbonizacion se llevé a cabo mediante el uso del
dcido nitrico (HNOs;), partiendo de la base que este promueve
la formacién de grupos oxigenados en comparacién con otros
reactivos. El tratamiento se llevé a cabo en un tiempo de 2
horas a wuna temperatura de 200°C con diferentes
concentraciones de acido: 0,1 molL’l, 0.55 molL’l, 1 molL™".

La modificacién quimica del carbén activado de cascaras de
coco con soluciones diluidas de &4cido nitrico originé un
incremento de los grupos &cidos (carboxilicos, lactonas y
fenoles) También causé una disminucién del Ph en el punto
de carga cero, las cenizas y el contenido de compuestos
solubles en agua y en 4cido de acuerdo con el incremento de
la concentracién de la solucién oxidante.

Otro estudio relacionado con el aprovechamiento de la cdscara
de coco es mediante la implementaciéon de métodos
fisicoquimicos para la obtencién de material final de alta
calidad, sometido a un tratamiento con vapor para aumentar
su contenido relativo de lignina y su accesibilidad quimica
[57]. La aplicacién de vapor es un pre tratamiento que
consiste en la exposicidon de las fibras a una alta presién de
vapor (1.5-3.0 MPa) por un corto periodo de tiempo (1-10
minutos), seguida por una expansion subita del material a
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presion atmosférica. Una ventaja del pretratamiento con vapor
reside en que la cantidad de energia que requiere es mucho
menor que la necesaria en otros procesos fisicos como la
pirolisis, donde se deben mantener temperaturas elevadas
durante grandes lapsos de tiempo.

La cdscara de coco triturada (35 g) fue introducida en un
reactor, en donde se adiciona agua suficiente para generar
vapor (70 mL), sin que la cdscara quede sumergida. El sistema
se lleva a una temperatura de 210°C y a una presioén de 1.8
MPa y se mantuvo en estas condiciones durante un lapso de
tiempo de 2 horas. Posteriormente, se realizé la activacion
quimica con H3PO4. Finalmente, la mezcla se dejé reposar
durante 48 horas, agitando esporddicamente. Se introdujo en
una mufla durante 1 hora, a una temperatura de 150°C. para
elevar la temperatura hasta 475°C y se mantuvo durante 2
horas. El carbén activado obtenido se secé en un horno a
110°C. La calidad del carbén activado obtenido a partir de
céscara de coco, por el método de pretratamiento con vapor y
posterior activacién quimica, supera la del carbén activado
comercial. Los autores concluyen que la calidad del carb6n
activado obtenido, determinada por el indice de yodo,
depende de la severidad del pretratamiento con vapor
realizado.

G. Cascaras de Cacao

Saucier etal [58] realizaron la sintesis de carbdn activado a
partir de residuos de cascara de cacao, pero a diferencia de la
mayoria de autores, realizaron la activacién quimica por
induccién de microondas para utilizar el material final en la
eliminacién eficiente de farmacos como diclofenaco de sodio
y nimesulida. Las cascaras de cacao fueron trituradas y
secadas a 100°C durante 4h. La pasta resultante fue insertada
en un reactor de cuarzo el cual estaba sumergido en un horno
microondas, el tiempo de pirolisis usado fue inferior a 10
minutos. La atmosfera de pirolisis se mantuvo constante a 200
m L/min de N2. Para completar el proceso de activacién se
utilizé HCI. Los materiales obtenidos arrojaron dreas cercanas
a 500 m2/g. Los ensayos de adsorcién destacan que aunp H7
se considera Optimo para la eliminacién de productos
farmacéuticos, eliminando cerca del 95.58%.

Por otro lado, Goncalves etal [59] prepararon carbones
activados a partir de cascara de cacao para evaluar la
adsorcion de proteinas de suero. La materia prima fue secada
a 110°C durante 24h, posteriormente trituradas hasta un rango
de tamafo desde 0,5 mm a 1,70 mm. Para la activacién de
carbones activados, dos metodologias fueron empleados con
modificacién de la activacién del agente: ZnCl, y H;PO,. En
ambos métodos el residuo se impregno del agente oxidante
durante 30 minutos, seguido de una etapa adicional de secado
a 110°C durante 24h. La carbonizacién del material se realizd
en un horno tipo mufla con una rampa de temperatura de
5°C/min hasta 500°C. El carbén activado obtenido se
sumergié en una solucién de HCI durante 20 minutos y se
lavé con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro. El
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andlisis FTIR de los carbones obtenidos indicaron que la
impregnacién con H;PO, mejora las propiedades texturales
debido a la accién de este agente quimico que favorece la
descomposicién pirolitica del material inicial y la formacién
de estructuras reticuladas, asi mismo favoreciendo Ila
adsorcion de la proteina estudiada.

Finalmente, Ribas etal [60] realizaron la comparacién de un
carbén activado comercial con un carbén sintetizado a partir
de cascara de cacao. El carbén a partir de residuo
agroindustrial sintetizado se mezclé con agentes quimicos
tales como: KOH, AI(NO;), Na,SO, y H,O hasta formar una
pasta. Esta dltima se depositd en un cilindro himedo durante
24h, posteriormente el cilindro seco se llevd a un reactor
tubular en atmosfera de argén a una rampa de 20Kmin™ hasta
alcanzar una temperatura de 1073K en 30 minutos. El
adsorbente, se enfrid a temperatura ambiente. De igual modo
se realizé el mismo procedimiento utilizando solo HCI como
agente quimico.

El material sintetizado fue evaluado en dos efluentes de
textiles industriales. El carbdn activado a partir de cascara de
cacao con mezclas de agentes oxidantes realiz6 de manera
mas efectiva los procesos de adsorcidn, pues los porcentajes
de eliminacién de ambos efluentes fueron 99,45% y 95,62%
mientras que el carbén activado comercial utilizado fueron de
90,58% y 87.83%. Lo cual demuestra el éxito que puede tener
el carbdn activado a partir de cascara de cacao en efluentes de
industriales textiles.

Iv. CONCLUSIONES

Se evidencia, a partir de la revisién cientifica realizada, el
potencial de los residuos agroindustriales y su aplicabilidad
como una materia prima renovable y econdémica que puede
sustituir los procesos de sintesis convencionales de carbén
activado y las diversas aplicaciones para este. En términos de
procesos de sintesis, se puede concluir que el mecanismo de
activacién para la sintesis de carbones activados es mis
ventajoso sobre la activacion fisica generando mayores
rendimientos en cuanto a areas superficiales mayores, mejor
tamafio y distribucién de poros y menor costo energético. Se
destaca, ademads, que el potencial de desechos agroindustriales
generados en la regién Caribe Colombiana que podrian ser
ampliamente utilizados en la sintesis de carbén activado.
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