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ABSTRACT

Generation of waste is one of the main problems faced by the agroindustry due to the inadequate management and
treatment given. Therefore, it is vital to look for alternatives for the use of waste that can generate added value. The
aim of the research was to determine the competence of the episperm lucuma seed (ELS) in the elaboration of
activated carbon (AC). H;PO, was used as activating agent at two impregnation ratios (0.2 and 0.4g/g episperm)
at three temperatures (600, 700 and 800 °C) and three carbonization times (15, 30 and 45 min). 18 treatments were
obtained. Methylene blue (MB) dye was used as adsorbate. Chemical kinetics, adsorption capacity and adsorption
isotherms of the MB-AC system were studied. The adsorption surface area was determined by the BET isotherm
with gaseous nitrogen, the functional groups and morphology of CA were characterized by infrared spectroscopy
and scanning electron microscopy, respectively. The results show a kinetics of the pseudo second order, while the
adsorption behavior in relation to the MB concentration corresponds to a sigmoidal isotherm which fits the
Frumking-Fowler-Guggenheim (FFG) isotherm model. The treatment that presented the highest percentage of
adsorption (94.5 %) was AC0.4_600°C30’, obtaining a surface area of 648 m#/g. It is concluded that ELS is suitable
for use as activated carbon.

Keywords: chemical activation | FFG adsorption isotherm | BET adsorption isotherm | lateral adsorption | scanning
electron microscopy SEM | circular economy.
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RESUMEN

La generacion de residuos es uno de los principales problemas que enfrenta la agroindustria debido a su inadecuado
manejo. Por lo tanto, es vital buscar alternativas de aprovechamiento que generen valor agregado. El objetivo de la
investigacion fue determinar la competencia del epispermo de la semilla de lGcuma (ESL) en la elaboracién de
carbon activado (CA). Se us6 H;P0O, como agente activante a dos razones de impregnacion (0.2 y 0.4g /g
epispermo), a tres temperaturas (600, 700 y 800 °C) y tres tiempos (15, 30 y 45min) de carbonizacion. Se obtuvieron
18 tratamientos. El colorante azul de metileno (AM) se us6 como adsorbato. Se estudid la cinética quimica,
capacidad de adsorcion e isotermas de adsorcion del sistema AM-CA. Se determind del area superficial de
adsorcion mediante la isoterma BET con nitrégeno gaseoso, se caracterizé los grupos funcionales y la morfologia
del CA mediante espectroscopia infrarroja y microscopia de barrido electrdnico, respectivamente. Los resultados
muestran una cinética de pseudo segundo orden, mientras que el comportamiento de la adsorcién corresponde a
una isoterma sigmoidal la cual se ajusta al modelo de isoterma Frumking-Fowler-Guggenheim (FFG). El
tratamiento que presentd el mayor porcentaje de adsorcion (94.5 %) fue CA0.4_600°C30’, obteniendo un area
superficial de 648 m#/g de CA. Se concluye que el ESL es apto para su aprovechamiento como carbon activado.

Palabras clave: activacion quimica | isotermas de adsorcion FFG | isoterma de adsorcion BET | adsorcidn lateral |

microscopia de barrido electrénico MBE | economia circular.

1. INTRODUCCION

Actualmente la globalizacion de las economias de
mercado ha causado cambios en la agricultura,
primando el modelo de produccion lineal dejando de
lado el modelo circular (Jiménez et al., 2020). Una
consecuencia de este hecho es el aumento de la
generacion de los residuos agroindustriales, los cuales

estdn causando impactos ambientales negativos
asociados a la emision, descarga e inadecuada
disposicion final (Cury et al., 2017). En esta

probleméatica se encuentran la agroindustria de la
licuma cuya produccién en crecimiento genera
residuos de céscara, semilla y epispermo los cuales
podrian tener aplicaciones para la industria (Borbor,
2017). Por ejemplo, de la semilla se puede extraer aceite
el cual posee diferentes metabolitos tales como como
acidos grasos (linoléico, oleico, palmitico estearico y
linolénico), alcoholes grasos, carotenos, tocoferoles y
fitoesteroles (B-sitosterol y estigmasterol); ademas de
poseer propiedades curativas cicatrizantes y
desinflamantes (Guerrero-Castillo et al., 2021; Rojo et
al., 2010; Poljsak et al., 2020). Asimismo, tiene una
elevada concentracion de almidén (83.97%m/m) por lo
que puede ser una fuente secundaria para este
polisacérido (Alvarez-Yanamango et al., 2020; Li et al.,
2021). Respecto a la cascara, se ha encontrado la
presencia de metabolitos fendlicos, lipidos polares y
flavonoides con propiedades antioxidante (Zhang et al.,
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2021). Sin embargo, investigaciones que utilicen el
epispermo de la semilla de lucuma no han sido
encontradas. En consecuencia, la investigacion brinda
una alternativa para la produccion de carbon activado
utilizando el método quimico mediante activacion con
acido fosférico (Masullo et al., 2021). De esta manera
se busca el aprovechamiento de esta materia bajo el
enfoque de la economia circular.

El estudio tuvo como objetivo evaluar la pertinencia del
epispermo de la semilla de licuma como materia prima
en la obtencion de carb6n activado mediante activacion
quimica.

2. MATERIALES Y METODOS
Preparacién de los carbones activados

Las semillas de lGcuma fueron lavadas y se removio los
epispermos. Posteriormente, fueron secados a estufa
durante 24 horas a 80°C. La materia seca se trozé y
homogenizdé hasta obtener particulas de tamafio
aproximado de 1 cm de didmetro. La determinacién del
porcentaje de humedad, solidos volatiles y cenizas se
hicieron por triplicado siguiendo la norma a ASTM
D1762-84. Mientras que la determinacion de carbono
fijo se obtuvo por diferencia mediante la siguiente
féormula:
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%Carbono fijo = 100% — (Y%Humedad + %Material volatil + %cenizas)

El epispermo trozado fue mezclado con el agente
activante H; PO, a dos razones de impregnacion (0.2g
y 0.4 g/g epispermo) por 4 horas. Posteriormente, fue
secado en la estufa a 80 °C por 12 horas. La
carbonizacion fue corrida para cada razon de
impregnacion a tres temperaturas (600 °C, 700°C y
800 °C) y cada una a tres tiempos (15 min, 30 miny 45
min), obteniéndose en total 18 tratamientos. Los
productos activados fueron lavados por separado con

Acondicionamiento Impregnacién

>

de la materia prima quimica

agua ultrapura y secados en la estufa a 105 °C durante
24 horas. Finalmente, las muestras fueron trituradas
con un molino de mano, hasta obtener un diametro
menor a 0,150 mm.

La figura 1 muestra el diagrama del proceso desde las
operaciones de acondicionamiento hasta la obtencion
de los carbones activados.

Carbonizacion ——» lavadoy filtrado

Epispermo de la semilla de licuma 0.2g y 0.4g H4PO,/g epispermo

Temp. de activacion: 600°C,

Tiempo de secado: 24h
Temperatura: 80°C
Trozado: 1-2 cm de didmetro

Razén de impregnacion: 1:1
Tiempo de impregnado: 48h
Temp. de impregnado: 25°C

700°Cy 800°C

Tiempo de activacion: 15 min,

30miny 45 min

Lavado: 300 mL agua ultrapura

Tiempo de lavado: 15 min
Niimero de repeticiones: 3
Papel filtro: N° 42

Temp. de evaporacion:80°C
Tiempo de evaporacion:12h

CarbénActivado <«——

Molienda y

; <+——  Secado <+
tamizado
Molino Temp. de secado: 105°C
Tamiz N°100 ASTM Tiempo de secado: 24h

Figura 1. Diagrama del proceso

A continuacion, en la tabla 1 muestra la codificacion de los 18 tratamientos

Tabla 1. Codificacion de los carbones activados segun las condiciones de obtencién

. Raz6n d_e, Temperatura de Tiempo de <
impregnacion carbonizacion (°C)  carbonizacion (min) CODIGO
H3P0,9/9
15 CA 0.2_600°C15”
0.2 600°C 30 CA 0.2_600°C30”
45 CA 0.2_600°C45°
15 CA 0.4_600°C15’
0.4 600°C 30 CA 0.4_600°C30°
45 CA 0.4_600°C45°
15 CA 0.2_700°C15°
0.2 700°C 30 CA 0.2_700°C30”
45 CA 0.2_700°C45’
15 CA 0.4_700°C15”
0.4 700°C 30 CA 0.4_700°C30”
45 CA 0.4_700°C45°
15 CA 0.2_800°C15°
0.2 800°C 30 CA 0.2_800°C30’
45 CA 0.2_800°C45°
15 CA 0.4_800°C15”
0.4 800°C 30 CA 0.4_800°C30”
45 CA 0.4 800°C45”
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Evaluacion de los carbones activados

El andlisis de la cinética quimica de adsorcion requirio
la prepar6 una curva de calibracion a partir de
diluciones de AM a las siguientes concentraciones
0,5;1;3;5;8;10;15 y 20 ppm. Posteriormente, se
alistaron 11 matraces por cada tratamiento, se agregd
0,2 g de CA y se adicion6 de 50 ml de solucién de AM
de 200 ppm para cada uno. La cantidad inicial de AM
por matraz fue de 50 mg. Posteriormente, fueron
colocados en el agitador orbital (Lab Companion, SK-
600) a una velocidad de 150 rpm y fueron retirados
gradualmente a diferentes intervalos de tiempo hasta
observar que la concentracién remanente de AM fue
constante. La concentracion de AM se determind con el
espectrofotémetro (ThermoScientific, 9a5x163017) a
una longitud de onda de 664 nm. Finalmente, los
valores obtenidos de concentracion y tiempo fueron
comparados los modelos cinéticos de pseudo primer de
Lagergren y pseudo segundo orden de Ho.

Respecto a la obtencidn de las isotermas de adsorcion
AM-CA, se prepar6 10 disoluciones de AM a diferentes
concentraciones iniciales en el rango de 20 a 200 ppm.
Luego se colocé 0,2 g de CA 'y 50 ml de las respectivas
disoluciones en matraces. Luego, se colocaron en el
agitador orbital a 150 rpm por el tiempo en el que se
alcanz6 el equilibrio en la etapa anterior.
Posteriormente, se determind las concentraciones en el
equilibrio de AM en la fase acuosa las soluciones (C,),
filtrando y midiendo las soluciones en el
espectrofotémetro a la misma longitud onda. Las
cantidades adsorbidas (C,4s) para cada uno de los
tratamientos fueron calculadas mediante la siguiente
férmula;

Coas = (Co — C,) X 0.05L

Los valores obtenidos se graficaron usando la cantidad
adsorbida por gramo de CA: “Y” (C,4s/gCA ) contra la
concentracion en el equilibrio: “Ce”. Se analizo el tipo
de isoterma que se adecud mejor al sistema AM-CA de
epispermo de ldcuma, verificando el grado de
asociacion con las isotermas de Langmuir, Freundlich y
Frumking-Fowler-Guggenheim (FFG), y Temkin por
medio del coeficiente de correlacion lineal.

El analisis del area superficial de adsorcién se realizé
mediante el equipo Gemini VII modelo 2390, donde
realiz6 la adsorcion de nitrdgeno gaseoso (N, ) sobre el

carbon activado a 77K. El area superficial fue calculada
mediante la ecuacién Brunauer Emmet Teller (BET).

Se us6 la espectroscopia infrarroja de Fourier (FT-IR)
para determinar los grupos funcionales en la superficie
del carbén activado con la mejor capacidad de
adsorcion; el barrido espectral fue programado en el
rango de 400-4000 cm? en el espectrofotometro
infrarojo  Thermo Scientific modelo FTIR 1510.
Asimismo, la morfologia del carb6n activado con la
mejor capacidad de adsorcion fue visualizada por el
microscopio de barrido electrénico (SEM) usando Jeol,
JSM5610. Asi se corrobordé el tamafio de poros
alcanzado en la activacion quimica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis proximal

El Anélisis proximal muestra que el epispermo de la
semilla de lGcuma tiene un porcentaje de humedad
bastante bajo en comparacién con otras materias
precursoras 5.54 %+0.06 (cascara de coco 7.9 %,
semilla de aguaje 8.4 %, hueso de aceituna 12.9
%)11,12. A mayor porcentaje de humedad mayor
tiempo de carbonizacion de la materia prima y por lo
tanto mayor consumo energético (Paredes-Doig et al.,
2014; Sénchez, 2018; Vaccari, 2015). El porcentaje de
material volatil presenta un valor de 70,96 %+0.15, el
cual esté por debajo de los otros materiales precursores
como la céscara de coco 72.5 %, semilla de aguaje 81.1
%, hueso de aceituna 80.9 % (Marsh y Rodriguez, 2006;
Obregdn, 2012). A mayor cantidad de material volatil
menor serd la capacidad de adsorcion debido a estos se
alojan en los poros del carbon vegetal como material
alquitranado (Paredes-Doig et al., 2014; Sanchez, 2018;
Vaccari, 2015). No obstante, los agentes activantes
como el Hs;PO, oxidan y eliminan el material
alquitranado permitiendo el desarrollo de la porosidad
durante la activacion (Marsh y Rodriguez, 2006). Por
otro lado, el epispermo de ldcuma presenta un valor
muy bajo de cenizas (0.16 %= 0.04), siendo beneficioso
debido a que las cenizas no aportan a la capacidad
adsortiva e incluso podria interferir en el proceso
(Paredes-Doig et al., 2014). El porcentaje carbono fijo
del epispermo de ldcuma es de 23,34 %=+0,02
superando a otras materias precursoras tal como la
cascara de coco 18.5%, la semilla de aguaje 7.5 % y el
hueso de aceituna 5.4 % (Marsh y Rodriguez, 2006;
Obreg6n, 2012). Este parametro es importante, debido
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a que representa el contenido de materia organica que
se convertira en la estructura del carbon activado.

En sintesis, el analisis proximal muestra que el
epispermo de la semilla de ldcuma es un material
precursor con alto potencial de obtener carbén activado
de buena calidad y alto rendimiento debido elevado
porcentaje de carbono fijo y materia volatil, y baja
cantidad de humedad y cenizas.

Andlisis de cinética quimica de adsorcion

La tabla 2 y 3 muestran los resultados de las maximas
cantidades adsorbidas para obtenido para los CA a dos
razones de impregnacién de H;P0O, (0.2 gy 0.4 g/g
epispermo).

Tabla 2. porcentaje maximo adsorbido de AM en funcién del tiempo para CA H3;P0,0.2 g/g epispermo.

Temperatura 600 °C

700 °C

800 °C

Tiempo 15'

30 45'

%max Ads 91.11 91.14 90.80 90.82

91.03 90.59 90.84 90.89 90.82

Tabla 3. Cantidad y porcentaje méximo adsorbido de AM en funcién del tiempo para CA 0.4g H;P0,/g

espispermo.
Temp. 600 °C 700 °C 800 °C
Tiempo 15 30" 45'

%max Ads 94.46 94.50 91.33 91.83

92.39 90.98 90.78 91.31 90.02

Los resultados muestran que no existen diferencias
notorias en la cantidad adsorbida de AM en funcién del
tiempo de carbonizacién para los CA con misma razén
de impregnacién de H; PO, y temperatura. En todos los
tratamientos el porcentaje maximo adsorbido de AM
supera el 90 %. No obstante, las mayores cantidades
adsorbidas por ligeras diferencias se encuentran a la
temperatura de 600 °C y aumentan méas cuanto mayor
es la razon la impregnacion de H; PO,,.

La figura 2 muestra que la cinética quimica de
adsorcion para los CA 0.2 600 °C toma
aproximadamente 100 minutos en alcanzar el
equilibrio; mientras que la figura 3 muestra los CA
0.4_600 °C necesita aproximadamente 20 minutos. Por
lo tanto, el tiempo de equilibrio es menor cuando
aumenta la razon de impregnacion de H;PO,. Este
patrén se repite de forma similar para las demas
temperaturas.
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Figura 2. Cinética de adsorcion del tratamiento
CA0.2_600 °C’

En la tabla 4 se presenta el resumen de los pardmetros
de la cinética de adsorcion de los 18 tratamientos,
producto del modelamiento de los datos con a las
ecuaciones de pseudo primer de Lagergren y pseudo
segundo orden de Ho.
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Todos los tratamientos presentan una mayor
correlatividad con el modelo de la cinética de pseudo
segundo orden de Ho que el modelo de pseudo primer
orden. Asimismo, la correlacion con este modelo
indica que predominan los procesos de quimiadsorcion
sobre los procesos de fisisorcion, los cuales son
propios de una del pseudo cinética de primer orden
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Figura 3. Cinética de adsorcion del tratamiento CA

0.4_600°C

Tabla 4. Modelamiento de la cinética para los CA_0.2

(Vera, 2014).

ler orden 0.2_600 °C 0.2 700 °C 0.2_800 °C
Pardmetros 15 30 45' 15 30 45' 15 30 45'
k (min't) 0.0518 0.0504 0.0428 0.0494 0.0392 0.0566 0.0604 0.0326 0.0389
e (Mg.g?) 4773  9.838  8.619 14946 24429 16.038 25605 19.48 17.844
r? 0.8515 0.8926 0.8214 0.9142 0.6885 0.9309 0.9338 0.9043 0.9458
2do orden 0.2_600 °C 0.2 _700 °C 0.2_800°C
Pardmetros 15 30 45' 15 30 45' 15 30 45'
k (g.mg'min?) 0.0654 0.0123 0.0127 0.0173 0.011 0.0189 0.0087 0.0069 0.0072
e (Mg.gY) 45454 46296 46.083 45662 45248 45662 46.296 45871  46.296
r? 0.9839 0.9562 0.9400 0.9397 0.7765 0.9638 0.9524 0.9483 0.9828
Tabla 5. Modelamiento de la cinética para los CA_0.4
ler orden 0.4 600 °C 0.4 700 °C 0.4 800 °C
Pardmetros 15 30" 45' 15 30" 45' 15' 30" 45'
k (min) 0.1501 0.118 0.1361 0.1114 0.0892 0.1281 0.1284 0.1242 0.1273
ge (Mg.gY) 1.857 1.321 1645 14032 22992 46278 3.2913 7.6224 8.2597
r? 0.7348 0597 0.6379 04355 0.5197 0.7787 0.7521 0.7848 0.7977
2do orden 0.4 600 °C 0.4 700 °C 0.4 800 °C
Pardmetros 15 30" 45' 15 30" 45' 15' 30" 45'
k (g.mg*mint) 0.899 0.557 0.320 0.679 0.246 0.100 0.269 0.039 0.028
ge (Mg.gY) 47.169 47.393 4566 45871 46.296 45.662 45454 46.296 46.083
r? 0.9266  0.9507 0.9159 0.8857 0.9648 0.9113 0.9566 0.9792 0.9486
Analisis de las isotermas de adsorcion carbon 50
activado — azul de metileno s
Los resultados de la cinética quimica determinaron que :0
los tratamientos a temperatura de 600°C y 30 minutos §30
de carbonizacidn presentaron el mayor porcentaje de Z s
adsorcion para ambas razones de impregnacion. Por lo §2°
tanto, se graficd las isotermas ploteando los valores de 10 04 600°C0
las variables Y versus Ce en el equilibrio. 5 —e—02_600°C30
’ l(; 8 £2 16
Ce (ppm AM)
Figura 4. Isotermas de adsorcion para CA

0.2_600°C30’ y 0.4_600°C30°
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La figura 4 muestra las isotermas de adsorcién para los
CA 0.2 600°C30° y CA 0.4 600°C30° donde la
cantidad adsorbida para la razon de impregnacién de
H; PO, 0.4 g es superior para todas las concentraciones
de equilibrio que la razén de 0.2g. Asimismo, se
deduce que el proceso de adsorcion AM-CA obtenido
a partir del epispermo de la semilla de licuma presenta
una similitud a la isoterma tipo S debido a su forma
céncava en relacion con el eje vertical. Este tipo de
isoterma supone al inicio una rapida adsorcion en
relacion con la concentracion de la solucién en
equilibrio, marcado por aumenta en la pendiente la
cual gradualmente disminuye a cero a medida que se
llenan los sitios de adsorcién (Figueroa et al., 2015;

Inglezakis et al., 2018; Piccin et al., 2011). Este
comportamiento podria deberse a las interacciones
laterales entre las moléculas de AM en la superficie,
fendmeno que se conoce como adsorcion cooperativa
(Sparks, 2003).

La tabla 6 muestra los calculados de los parametros que
se utilizaron para el modelamiento y correlacion lineal
del sistema AM-CA con los modelos matematicos de
las isotermas de Langmuir, Freundlich, Temkin y
Frumking-Fowler-Guggenheim respecto al CA
0.4 600°C30’, quien presento la mayor capacidad de
adsorcion de los 18 tratamientos.

Tabla 6. Parametros de analisis de modelamiento de isoterma del tratamiento CA 0.4_600°C30’

Ce Cads
Co (ppn Y (mg Oe Ln[Ce(1-

AM) (Xr\)/ln; (Xr\)/ln; AM/g CA) 1/Ce Y LogCe LogVY (mg) Ln Ce o 0)/0]

0 0 0 0.00 0 0.000
20 0.834 19.166 4.79 1199 0.209 -0.0788 0.680 096 -0.182 0.102 1.990
40 0.842 39.158 9.79 1.188 0.102 -0.0747 0.991 196 -0.172 0.209 1.159
60 0.873 59.127 14.78 1.145 0.068 -0.0590 1.170 296 -0.136 0.316 0.638
80 0.918 79.082 19.77 1.089 0.051 -0.0372 1.296 3.95 -0.086 0.422 0.229
100 0.922 99.078 24.77 1.085 0.040 -0.0353 1.394 495 -0.081 0.529 -0.197
120 1.088 118.912 29.73 0.919 0.034 0.0366 1.473 595 0.084 0.635 -0.468
140 1411 138.589 34.65 0.709 0.029  0.1495 1.540 6.93 0344 0.740 -0.700
160 2.053 157.947 39.49 0.487 0.025 0.3124 1.596 790 0719 0.843 -0.961
180 3.847 176.153 44.04 0.260 0.023 0.5851 1.644 8.81 1.347 0.940 -1.407
200 12.634 187.366 46.84 0.079 0.021 1.1015 1.671 9.37 2536 1.000

La tabla 7 muestra las constantes propias de cada
modelo, constantes velocidad y coeficientes de
relacion lineal (r?).

Tabla 7. Parametros y correlacién con diferentes
modelos de isotermas para CA0.4_600°C30’

Modelo Parametro CA 0.4 600°C30'
1/n 0.5505
Freundlich Kr (mglh LVngh) 17.414
r? 0.4415
gm (mg.g?) 113.63
Langmuir KL (L.mg?) 0.1042
r? 0.3595
b (kJ.mol%) 400.15
Temkin Kr(L.g?) 1.969
r2 0.6734
w (kJ.molt) 2.449
FFG Krrs (L.mg™) 40.30
r2 0.9821

Ademas, la tabla 7 revela que el modelo que mas se
adecua al sistema de estudio es la isoterma FFG con

factor de correlacion lineal r? de 0.9821, tal como se
aprecia en la figura 5 al plotear el logaritmo natural de

la concentracién en el equilibrio (Ce) multiplicado por

., . . 1-6
la fraccion de espacios no cubiertos (T) contra la

fraccion de espacios cubiertos (8). Este modelo a
diferencia de la isoterma de Langmuir describe el
proceso de adsorcion para una isoterma sigmoidal
tomando en consideracion la interaccion lateral de las
moléculas adsorbidas (Garcia, 2017).

La forma lineal de la isoterma FFG sigue la siguiente
ecuacion:

—InKppe + ——
NKprg RT

c,(1-6) 2wé
In [7] =
0
Donde K¢ €s la constante de equilibrio de FFG, 0 es
la fraccion de cobertura, R es la constante universal de
los gases (k] - mol™1K~1), T es la temperatura (K), y
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w es la energia de interaccién entre las moléculas
adsorbidas (kJ - mol™1).

2.0

15 b y=-3.5174x + 1.8508
- R?=0.9821

1.0 |

=3
n

Ln[Ce(1-8/8)]
o
°

o

o

o

o
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o

&
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> e

o .

&
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Figura 5. Modelamiento FFG para CA 0.4 _600°C30’

De la ecuacién presentada en figura 5 podemos
determinar la constante de equilibrio de adsorcién
como la energia de interaccion:

y = —3.6976x + 1.977
_anFFG = —3.6976x
KFFG = 40.3

Debido a que la constante de equilibrio es mayor a 1,
el sistema favorece el proceso de adsorcion. Por otro
lado, para calcular la energia de interaccion “w” se
tomd 02 supuestos: a) cuando la fraccion de cobertura
una baja & = 0.2y b) cuando la fraccion de cobertura
es alta & = 0.9. Reemplazando los valores 8, Ry T
(298.15K) en el ultimo término de la ecuacion lineal de
FFG y se despejo w:

2wh _ 1.977
RT ~
1.977 x 8.314kJ /mol - K x 298.15K
w =
20

w; = 12.25k] /mol (para 68 = 0.2)
w, = 2.72kJ /mol (para 8 = 0.9)

Para ambos supuestos los valores de la energia de
interaccion entre las moléculas adsorbidas son
positivos; por lo tanto, la interaccion entre las
moléculas adsorbidas es atractiva (Ayawei et al.,
2017). Este hecho se basa en que el calor de adsorcion
(AH,4,) varia linealmente con la carga. Es decir, al
haber més interacciones atractivas, entonces el calor de
adsorcion aumentara con la carga. Sin embargo, si la
interaccion entre las moléculas adsorbidas es

repulsiva, entonces el calor de adsorcién disminuye
con la carga y la energia de interaccion es negativa
(Garcia, 2017: Ayawei et al., 2017; Larez et al., 2011;
Shikuku, 2021).

De esta manera se demuestra que existe una adsorcion
bidimensional debido a que hay una interaccion lateral
entre las moléculas de AM que se unen a otras
moléculas previamente adsorbidas, aparte de adsorcién
vertical de las moléculas con la superficie del CA.

Andlisis del area superficial

Se grafico la isoterma BET para el CA 0.4 _600°C30’
mediante los datos de presion relativa y cantidad de N,
adsorbido como se muestra en la figura 6.

il

o
&
=]

— = o
=) 1 @ =]
=] =1 =] =]
T

Cantidad adsorbida cm?3/g

&
(=]

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
p/po
Figura 6. Isoterma BET

Mientras que en la figura 7 se grafico la forma lineal
de la isoterma BET (y = mx + b), cuya ecuacion:
1 c—1/p 1
)
p(E—1) vme W e
p

Donde v es la cantidad de gas adsorbido (cm3 - g™1),
p/p° es la presion relativa, v, es la cantidad de gas
adsorbido en la monocapa (cm®-g7') y es la
constante ¢ BET.

El area superficial de adsorcion del CA 0.4_600°C30°

fue calculada a partir de la siguiente férmula;
Um(CmS/g) Ny

Agpr = X——XA 2
BET ™ 22414(cm3/mol) ~ mol v, (M%)

Donde Na es el nimero de Avogadro (6.0229 x 1023),
An, es el area transversal de la molécula de nitrégeno
(16.2 x 1072%m?) y 22414 ¢cm3/mol es el volumen
molar de un gas a condiciones normales.
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2.5E-03

20803 Yy =6.7760E-03x - 6.2908E-05 L3

2_ oot
1.5E-03 R*=0.9953 ..‘"ﬁ.

1.0E-03 =

1/[v (p°/p)-1)]
.

5.0E-04 o

0.0E+00

Figura 7. Isoterma de adsorcion de N, para el
tratamiento CA 0.4 _600°C30’

El valor de v,, se obtuvo a partir de la pendiente e
intercepto de la ecuacion lineal presentada en la figura
1.

_c—1 b= 1
m_vm-c y vy, C
vy =1/(m+b)

v, =1/(6.7760 x 1073 — 6.2908 x 1075)

vy, = 148.963 cm®/mol

_ 148963 cm3/mol  6.0229 x 1073 162
BET ™ 22414 c¢m3/mol mol '
X 10720m?2

ABET = 648 46 m2

La tabla 8 muestra las caracteristicas texturales del CA
0.4 _600°C30°; el area microporosa representa el

-

4 Tramitancia
z
.

60.7% del area total superficial, mientas que el area
mesoporosa equivale al 39.3%. Por lo tanto, existe una
predominancia de microporosidad. Asimismo, se
muestra el volumen de los microporos por gramo de
CA y el tamafio promedio del didmetro de poros.

Tabla 8. Caracteristicas texturales del carbén activado
CA 0.4 600°C30°

Area Area Area Volumen Diégﬁetr
superficial micropor mesopor micropor romedi
BET (m.g  os 0s os (cm.g” po ooro

1 2 -1 2 ~-1 1
) (mg?)  (m.g?) ) (A%)
648.46 394.04 254.42 0.34 23.3

-

2878
|
2359 J

sl s ey —— iy al—s ey .
4000 Ji00 e 500

Anélisis de espectroscopia infrarroja

En la figura 8 se evidencia la presencia de alcoholes y
fenoles en la sefial 3623 cm™ por las vibraciones de
estiramiento del grupo -OH. A mayores longitudes de
onda se ubica la sefial de 2878 cm™ asociado al acido
carboxilico con una vibracién de estiramiento amplia
del enlace OH. Asimismo, se atribuye al grupo alquino
a la sefal de 2161 cm™ por su vibracion de
estiramiento C=C, y el pico a 1979 cm™ corresponde
al estiramiento asimétrico del grupo alqueno C=C.
También se identifico el grupo amida debido a la
vibracion de estiramiento en la sefial de 1696 cm™ del
enlace C=0, el cual coincide con la banda de 1557 y
1538 cm™. En resumen, se identificé los siguientes seis
grupos funcionales en la superficie del activado:
alcoholes y fenoles, acidos carboxilicos, alquinos,
alquenos y amidas.

1979 =
]
1696 }

2161

2090 13500 0 00

Nimero de onda (ca™)

Figura 8. Analisis FTIR para el tratamiento CA 0.4 600°C30’
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Andlisis morfoldgico

En la figura 9 se muestran las microfotografias para el
tratamiento CA 0.4_600°C30’ con aumentos de 600x,
2400x y 4000x. La morfologia externa muestra una
moderada formacidn de estructura porosa, siendo
acorde con el analisis del area superficial BET el cual
mostré que el CA se ubica en el limite inferior del

rango de areas consideradas para ser un CA. Se
distingue una variada distribucién de tamafio poros
formados en la superficie del carbon dentro del rango
de los macroporos. No obstante, un aumento de 2400x
sugiere que el interior de los macroporos conecta a una
gran cantidad de meso y microporos que le confieren
una adecuada capacidad de adsorcion.

izquierda a derecha).

4. CONCLUSIONES

El residuo agroindustrial epispermo de la semilla de
licuma es apto para la fabricacién de carbén activado
mediante activacién quimica. El andlisis de la cinética
quimica determino que el mejor tratamiento fue CA
0.4 _600°C30’con un porcentaje de adsorcion de 94.5 %,
se ajustandose a una cinética de pseudo segundo orden.
El andlisis de las isotermas Frumking-Fowler-
Guggenheim (FFG) determind que existe una
interaccion lateral positiva entre las moléculas de AM.
El analisis de las isotermas BET determindque area
superficial de adsorcién para el tratamiento CA
0.4_600°C30 es de 648.46 m#/g.

La espectroscopia FTIR identifico los grupos
funcionales que contribuyen a la quimisorcion en la
superficie del CA son los alcoholes, fenoles, éacidos
carboxilicos, alquinos, alquenos y amidas. Finalmente,
la microscopia de barrido electrénico muestra que no se
ha desarrollado por completo la red cristalina del carbon
activado, razén por la cual se recomienda experimentar
con una razén de impregnacion de H;PO, mas
concentrada o probar con otros agentes activantes para
obtener mejores resultados.
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