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Obtencion de carbon activado del endocarpio de shapaja
(Attalea phalerata) procedente de la region San Martin, empleando un
método fisico

Obtaining activated carbon of shapaja endocarp (Attalea phalerata) proceeding
from San Martin region, using a physical method

Maria del Carmen Coronado Martinez', Graciela Egoavil Cueva-Galvez?,
Héctor E. Gonzales Mora® y Pedro Carrasco Pérez*

Resumen

En la presente investigacion se evalud el carbon activado por medios fisicos a partir de
semillas de “shapaja” (Attalea phalerata). Se analizaron los carbones obtenidos y se de-
termind la influencia de las variables: granulometria (-10/+20 y -30/+40), temperatura
(800, 900 y 1000°C) y tiempo de activacion (10, 20 y 30 minutos), sobre los carbones
ensayados. De acuerdo a la evaluacion realizada, se encontr6 que los carbones de la granu-
lometria -10/+20 (granular) y -30/+40 (polvo), activados ambos a 900°C y 30 minutos,
presentan un gran potencial para ser usados tanto en la industria azucarera como en
tratamiento de agua. Los carbones de granulometria mas fina (-30/+40), alcanzaron los
valores mas altos de porcentaje de absorcién de azul de metileno, con valores promedio
de 90,4 y 99,4 por ciento para -10/+20 y -30/+40, respectivamente. De acuerdo a los
valores obtenidos, se evalud la calidad de los carbones activados segin Norma Técnica
Peruana (NTP), para uso de carbdn activado granular en el tratamiento de agua y la Nor-
ma Mexicana NMX-295-1981 para uso de carbdn activado en la refinacion de azucar,
con muy buenos resultados.

Palabras clave: shapaja; Attalea phalerata; carbén activado; activacion; caracterizacion
quimica.

Abstract

In this study we evaluated the activated carbon by physical means from “shapaja” seeds
(Attalea phalerata). Carbons obtained were analyzed and determined the influence of
variables: fineness (-10 / +20 -30 / +40), temperature (800, 900 and 1000°C) and activa-
tion time (10, 20 and 30 minutes), the carbons tested. According to the evaluation, it was
found that the particle size carbons -10 / +20 (granular) and -30 / +40 (dust), activated
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both at 900 °C and 30 minutes, has great potential to be used both in the sugar industry
and in water treatment. The finer-grained carbon (-30 / +40), obtained the highest per-
centage of methylene blue absorption, with average values of 90,4 and 99,4 percent for
-10 / 420 and -30 / +40, respectively. According to the values obtained, we assessed the
quality of the activated carbons as International Standard (NTP) for granular activated
carbon used in water treatment and NMX-295-1981 activated carbon for use in the sugar

refining, with very good results.

Key words: shapaja; Attalea phalerata; activated carbon; activation; chemical characteri-

zation.

Introduccion

En el Perti, aproximadamente el 57% del terri-
torio nacional son areas boscosas, con gran di-
versidad biolégica expresado en los variados
tipos de bosque y sus productos. En ellos se
encuentra, una gran cantidad de productos
no maderables (PFNM) que van creciendo en
interés econdmico. El 2010 el Perd alcanzé un
volumen de exportaciéon de 163 millones de
US$ FOB, con tendencia creciente en el tiempo
(MINAM 2011). Al respecto, en la Amazonia
destacan las palmas o palmeras que por sus
multiples usos, constituyen el recurso vege-
tal con mayor utilidad entre los pobladores
de la selva peruana, y cuyos usos se dan en la
alimentacién, material de construccion, arte-
sania, medicina, herramientas y utensilios. Sin
embargo, muchas de ellas aun siendo especies
multiuso, dejan residuos de uso potencial para
otras industrias.

La “shapaja” (Attalea phalerata) es una es-
pecie muy utilizada en la Amazonia, de cuya
almendra se puede obtener aceite para uso
industrial, muchas veces generando ingresos
a familias de escasos recursos. Reynel et al.
(2003), describe a la shapaja (Attalea phalera-
ta), como una palmera que se distribuye en
el tropico desde centro y sur del Brasil hasta
la amazonia de Pert y Bolivia, de preferencia
en zonas con intervencion antropogénica ha-
cia altitudes de 1000 msnm. Por otro lado, los
residuos de los frutos de shapaja son utilizados
en la fabricaciéon de carbén vegetal y su pul-
pa puede orientarse a la fabricacion de etanol
(Castro 2008). En el Perti atin no se registra el
uso industrial de esta especie, pero si de mane-
ra artesanal.

Fombuena (2009) sefiala que el carbén ac-
tivado, es un producto extremadamente poro-
so pudiendo llegar a desarrollar areas super-
ficiales excepcionalmente altas, del orden de
1500 m*/g de carbén, facilitando la adsorcion
fisica de gases y vapores de mezclas gaseosas
o sustancias dispersas en liquidos. Asimismo,
Rodriguez (2004), sefiala que el tamaio y dis-
tribucion de los poros en la estructura carbo-
nosa pueden ser controlados para satisfacer
necesidades de la tecnologia actual y futura,
mediante una presentacion adecuada, esto es,
granular y en polvo.

Respecto a su composicion, Fombuena
(2009), menciona que el carbdn activado esta
formado por aproximadamente 75-80 % de
carbono, 5-10 % de cenizas, 60 % de oxigeno
y 0,5 % de hidrégeno. Su estructura la confor-
man carbones muy desordenados e isétropos
(Menéndez 2008), como un conjunto irregular
de capas de carbono que presentan una orde-
nacion al azar y entrecruzada, los espacios en-
tre ellas constituyen la porosidad (Rodriguez
2004). Por la capacidad de adsorcion los car-
bones activados, son utilizados en purificaciéon
de liquidos y gases (Menéndez 2008), de los
cuales el 80% se emplean en el tratamiento de
aguas (Rodriguez 2004), siendo los carbones en
polvo los mas indicados; sin embargo, los granu-
lares pueden ser empleados en ambos casos, de-
pendiendo del tipo de porosidad (Marquez et al.
2007).

En el Pert, el carbon activado se emplea en la
recuperacion de oro, en el proceso de “cianura-
cién” (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo
y Energia 2006). Ademas, las estadisticas me-
dioambientales del INEI (2011), reportan des-
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de el 2006, el empleo de carbon activado para
tratamiento del agua potable en Lima Metro-
politana.

La evaluacion de las propiedades del carbén
activado se realiza a través de un analisis prox-
imal, del contenido de humedad, contenido
de material volatil, cenizas y carbono fijo. Por
otro lado la densidad aparente en promedio, de
un carbén activado granular oscila entre 0,24
y 0,3 g/cm?, para carbones comerciales, entre
0,3 a 0,7 g/cm’ (U.S. Army Corps of Engineers
2001). Los valores de pH varian dependiendo
del método de activacion, los activados quimi-
camente pueden presentar valores de pH muy
acidos por lo que se someten a un lavado, que
puede neutralizar el carbén o incrementar los
valores de pH (Performance Chemicals Inc.
2002). Para determinar si un carbon es de cal-
idad, los resultados de su composicién deben
compararse con normas técnicas existentes,
nacionales o internacionales, y de acuerdo
al uso potencial que se quiera dar al carbon.
Entre las especificaciones se encuentran la
Norma Técnica Mexicana NMX-F-295-1981
(SCFI 1981), la Norma Técnica Peruana NTP
207.024:1982 (ITINTEC 1982) y las carac-
teristicas del carbon comercial Calgon GRC 20
de la empresa Calgon Carbén Corporation.

Por otro lado, la produccion del carbon ac-
tivado es considerada una industria emergente
por los recientes usos demostrados en méto-
dos de recuperacion de metales, tratamientos
de aguas, adsorcion de impurezas, entre otros,
siendo estos dos ultimos los de aplicaciéon mas
destacada.

A nivel mundial, en el afio 2004, se estim6
un crecimiento significativo de hasta 1,7 mil-
lones, siendo Asia Pacifico la regiéon con mayor
demanda de carbén activado (Fredonia group
2010); debido principalmente a las iniciativas
de proteccién ambiental. En el Pert también la
demanda por el carbén activado va en aumen-
to dada su utilidad en la industria minera y po-
tabilizacion del agua. En el 2008 y 2009 se uti-
lizaron aproximadamente 75 t de carbén para
el tratamiento de aguas en Lima Metropolitana
(INEI 2011). Asimismo, en el ano 2010, el Peru
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importd un valor mayor a 4 millones de délares
americanos (Trademap 2010).

Por tanto, los PFNM, en particular las
palmeras y sus derivados, no son aprovechados
en todo su potencial, limitados por la falta de
investigaciones y desarrollo de mercados que
permitan un manejo sostenible de los recursos
y aporten a la rentabilidad de la industria for-
estal. La presente investigacion busca evaluar
la calidad del carbén activado de shapaja, me-
diante el método fisico, sus propiedades fisico
quimicas, la influencia del tipo de grano, tem-
peratura y tiempo de activacion.

Materiales y Métodos

El desarrollo experimental se realizd en
el Laboratorio de Transformaciéon Quimica
del Departamento de Industrias Forestales
de la Universidad Nacional Agraria La Mo-
lina (Lima, Peru), en el marco del convenio
UNALM con la empresa Amazon Ivory E.LR.L
dentro del proyecto FINCyT - PITEI N°114.

La materia prima corresponde al endocarpio
del fruto de shapaja procedente del distrito de
Barranquita, provincia de Lamas, departamen-
to de San Martin.

Obtencion del carbdn activado

Se dejo secar aproximadamente 10 kg de
semillas de shapaja al medio ambiente has-
ta humedad de equilibrio. Se obtuvo su masa
himeda, contenido de humedad y masa seca.

Se realiz la carbonizacion a 500°C, por 1,5
horas. Se dejo enfriar durante 24 horas, antes
de su descarga. Se obtuvo la masa y el ren-
dimiento del carbon vegetal.

Se procedi6 a la molienda y clasificacion,
mediante un molino de granos, mortero y tam-
ices (ASTM, 10, 20, 30 y 40). Se seleccionaron
dos fracciones: granular, entre - 10 / + 20, en un
rango de 2 y 0,85 mm; y polvo, entre -30 / +40,
en un rango de 0,6 y 0,425 mm. Denominado
grano I y grano II respectivamente.

Para la activacion, se prepard muestrasde 7 g
para ambas fracciones, se colocaron en crisoles
de porcelana con tapa, y llevadas a un horno
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de activacion de lecho fijo a 800, 900 y 1000
°C, por 10, 20 y 30 minutos, como agente de
activacion el aire. Se descargaron y enfriaron a
temperatura ambiente por 30 minutos. Se de-
termind la masa seca y el rendimiento de ac-
tivacion.

Evaluacion del carbon vegetal y carbon ac-
tivado

Se empled la norma ASTM D-1762 para la
evaluacidén del contenido de humedad (CH%),
material volatil (MV%), cenizas (CZ%) y con-
tenido de carbono fijo (CF%), para las mues-
tras de carbdn vegetal y carbon activado

El rendimiento de carbon vegetal (Rcv %) se
determiné mediante la siguiente férmula:

Rev (%) = masa del carbén vegetal (g) *100 /
masa seca del endocarpio de shapaja (g)

El Rendimiento de carbon activado (Rca %)
se determiné segun la siguiente formula:

Rca (%) = masa del carbon activado (g) *100
/ masa seca del carbon vegetal (g)

La porosidad fue determinada segun la for-
mula propuesta por Dubini, modificada por
Azanero (1988):

GP = (100 - Rca)
Donde: GP= grado de porosidad

La densidad aparente (g/cm’) fue determi-
nada segin NTP-15-000-1982. El potencial
de hidrégeno (pH), seguin ASTM D 6851-02.
Y la prueba de adsorcion de azul de metileno,
segun Layseca (2001).

Seleccion del carbdn activado

Se selecciono cada tipo de grano que cumpli6
con lo sefialado en las caracteristicas descritas
por NTP (1982), la norma técnica mexicana

NMX-F-295-1981 (SFCI 1981) y un carbén
activado comercial a base de cdscara de coco
(Calgon, GRC 20 - 6X12).

Disefio experimental

Segun un arreglo factorial de 2x3x3 bajo un
disefio completamente al azar de un solo blo-
que con tres repeticiones. Las variables inde-
pendientes son: grano (G) (-10 / +20 (grano I),
-30/ +40 (grano II)); temperatura (T) (800, 900
y 1000 °C) y tiempo (t) (10, 20 y 30 minutos).

Las variables dependientes son: rendimiento
(%), contenido de humedad (CH %), material
volatil (MV %), cenizas (%), carbono fijo (CF
%), capacidad de adsorcion (Ads %), valor de
pH y densidad aparente (g/cm’).

Numero de experimentos: 2*Tipo de gra-
nos*3Temperaturas*3Tiempos*3Repeticiones
= 54 experimentos.

Con los resultados obtenidos se realizé el
andlisis de varianza (ANVA) para determinar
el grado de influencia que ejercen las variables
independientes sobre las dependientes y sus
respectivas interacciones. En todos los casos
se tomd como referencia el nivel de confianza
con 95% de probabilidad (a =0,05) y de 99%
(a0 =0,01) para determinar una influencia alta-
mente significativa.

Resultados
Caracterizacion del carbon vegetal

En el Cuadro 1 se presentan los valores de
los componentes quimicos del carbén vegetal.
Se obtuvo un rendimiento promedio de car-
bén vegetal de shapaja de 35,8%. Respecto al
contenido de humedad, se presenta un valor
promedio de 4,7%, considerado en el rango de
carbones de calidad. El valor de contenido de
cenizas resulté en 3,7%. Asimismo, el material

Carbonizacién Tem*(’fé?t“ra Re“‘:f,;‘)‘;"“‘“ CH (%) | MV (%) | €z (%) | CF (%)
o 500 32,7 6,12 194 2,9 77,8
20 500 38,8 3,28 203 44 75,4
Promedio 358 4.7 19,9 3,7 76,6

Cuadro 1. Caracterizacion del carbon vegetal de shapaja (Attalea phalerata).
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volatil presenté un valor de 19,9% y el conteni-
do de carbono fijo de 76,6%.

Carbon activado

El Cuadro 2 presenta los valores promedios
del carbén activado de shapaja.

Rendimiento

Los rendimientos de activacion del carbon
granular y en polvo, disminuyen conforme au-
menta la temperatura (Figura 1).

Con respecto al tiempo de activacion, se ob-
serva que el rendimiento muestra una tenden-
cia negativa al aumentar el tiempo para ambos
tipos de carbdn. Al respecto, el rendimiento
disminuye porque una mayor fuente de calor,
favorece la eliminacion del material volatil.

Contenido de humedad (CH)

Los valores del contenido de humedad del
carbon activado para el tipo granular y en
polvo se presenta en la Figura 2. Al respecto
el analisis de varianza presenta influencia alta-
mente significativa en las tres variables de ac-
tivacion: grano (G), tiempo (T) y temperatura
(t); y sus interacciones (G*T*t).

Material voldtil (MV)

El contenido de material volatil presenta una
tendencia negativa en funcién de la tempera-
tura de activacion para los dos tipos de carbén
(Figura 3). En ambos casos el contenido de MV
se reduce a medida que aumenta la temperatu-
ra de activacion, debido a que el calor se trans-
mite con mayor intensidad a las particulas de
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Figura 2. Variacién del contenido de humedad (CH) para el carbon granular y carbén en polvo.

94



Vol. 31 (2): 90 - 103

Revista Forestal del Perti

Tipo de Mues- Grano Temp. Ti;(r)n- E:Ifil;ﬁi_- CH | MV | CZ | CF | Ads lzigl/P pH
carbon tra °C (min) | to (%) (%) | (%) | (%) | (%) | % cm?)
1-8-1 10 823 | 1.9 [ 73 | 3.1 |89.6[605]| 061 | 6
1-8-2 800 [ 20 810 | 25 | 6.6 | 30 | 903|873 061 | 6
183 30 81,7 | 23 | 65 | 3.0 | 904|839 061 | 6
Carbon | 1.9-1 10 812 | 20 [ 59 | 321909956 062 | 6
Zﬁ;‘l’j&‘: 192 | -10+20 [ 900 20 793 | 22 | s | 20 [928[9ss| 067 | 6
(grano 1) | 1-9-3 30 805 | 55 | 62 | 2.8 909|966 | 060 | 6
1-10-1 10 790 | 39 | 59 | 22919 042|071 ] 6
1-10-2 1000 [ 20 786 | 33 | 47 | 25 927|971 070 | 6
1-10-3 30 77,7 | 34 | 44 | 23 | 933|994 067 | 6
11-8-1 10 819 | 24 | 83 | 174743 [ 998 | 065 | 6
11-8-2 800 [ 20 sil | 23 | 7.8 | 143779 | 996 | 0,69 | 7
11-8-3 30 808 | 39 [ 82 142776 993 071 ] 6
Carbon | 11-9-1 10 802 | 21 | 62 | 55 |88.3[ 988|081 | 6
:ﬁt;ﬁig 192 | -30440| 900 20 798 | 24 | 64 | 52 [882[993 [ 081 | 6
(grano 11) | 11-9-3 30 797 | 24 | 70 | 86 | 843|986 073 | 6
11-10-1 10 788 | 3.1 | 49 | 135817 995|075 | 6
11-10-2 1000 [ 20 793 | 3.1 | 49 | 194757 (99,7 074 | 7
11-10-3 30 782 | 29 | 5.5 | 196 749|996 | 074 | 7

Cuadro 2. Valores promedios de las caracteristicas del carbon activado obtenido a partir de endocarpio de

shapaja (Attalea phalerata) por el método fisico.

carbon, resultando en una mayor eliminacion
del material volatil.

Respecto al tiempo de activacion (Figura 3),
se observa que los valores de MV del carbon
granular presenta una relacién inversa, en tan-
to que el carbon en polvo una relacion directa;
sin embargo el coeficiente de determinacion
indica que sélo el 65,36 % de las variaciones
son explicadas por el tiempo.

Contenido de cenizas (CZ)

Los valores més altos de contenido de ceni-
zas se encuentran en el carbén en polvo con 5,5
a 19,6% (Cuadro 2). Respecto a la temperatu-
ra de activacion, se observa en la Figura 4 que
influye significativamente en el carbon del tipo
granular con tendencia negativa, reduciendo
el valor del contenido de cenizas al aumentar
la temperatura. Para el carbon en polvo no se
establecié relacion directa con la temperatura.

De acuerdo al tiempo de activacion (Figura
4), no se encontro relacion con el contenido de
cenizas para el carbon granular; sin embargo
existe una relacién directa con el carbén en
polvo. Esto se debe probablemente a diversas
reacciones quimicas, favorecidas por el tiem-
po de contacto entre el material carbonoso y
el contenido de volatiles retenidos. El carbén
granular presenta valores de cenizas meno-
res a los especificados por la Norma Técni-
ca Peruana NTP 207.024: 1982 y Mexicana
NMX-F-295-1981. Asimismo, del analisis es-
tadistico se desprende que todas las variables
y sus interacciones presentan una influencia
altamente significativa en el contenido de ce-
nizas.

Contenido de carbono fijo

El contenido de carbono fijo presenta una
influencia altamente significativa con las vari-
ables de estudio G, T y t, asi como con sus
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interacciones (G*T*t), cuyo coeficiente de de-
terminacion sefiala que el 99,3% de las varia-
ciones del carbono fijo son explicadas por las
variables G, T y t, del modelo experimental.

El carbén en polvo (grano II) presenta va-
lores de 74,3 a 88,3% menores comparado con
el carbon granular (grano I) cuyos valores os-
cilan entre 89,6 a 93,2%, sefialandose que este
ultimo tendria buenas cualidades por su alto
contenido de carbono fijo (Cuadro 2).

Por otro lado, se observa que la temperatura
de activacion presenta una relacion directa con
el CF en el carbon granular (Figura 5). Sin em-
bargo, el carbon en polvo presenta una relacion
inversa con el CF, cuando se aumenta el tiempo
de activacion.

Capacidad de adsorcién

En el analisis de ANVA se encuentra una
influencia altamente significativa de las tres
variables de estudio y sus interacciones. En el
Cuadro 2, para el carbén granular se observa
que a 800°C la capacidad de adsorciéon aumen-
ta progresivamente con el tiempo; en cambio,
el carbén a temperaturas mayores presentan
un mayor nivel de adsorcidn, pero la influencia
del tiempo es menor. En el carbén en polvo los
valores de adsorcion, en funcion del tiempo,
son muy similares, no apreciandose diferencia
importante. Asimismo se pudo observar que
los valores de adsorcién son mayores a menor
tiempo de activacion, incluso con mayor tem-
peratura.

Al analizar la influencia de las variables tem-
peratura y tiempo de activacion, sobre la ad-
sorcién, para carbén granular (Figura 6), se
observa que los resultados coinciden con lo
expuesto por Roman et al. (2008), Gonzales
(2004) y Tongpoothorn et al. (2011). Quienes
senalan que al elevar la temperatura y tiempo
de activacién se logra una mayor pérdida de
material volatil, ampliando y generando una
estructura mas porosa y por ende de mayor
area superficial y capacidad de adsorcion. En el
carbon en polvo, no se encontré relacion con la
temperatura, tiempo de activacion y capacidad
de adsorcion.

Densidad aparente

El Cuadro 3 muestra los valores de densidad
aparente (D) para el carbén granular y en polvo.
Todos los valores son similares o cercanos entre
si, siendo los de carbén activado en polvo, liger-
amente mas altos, con un maximo de 0,81 g/cm’.

En la Figura 7 se observa que la temperatu-
ra ejerce influencia directa sobre la densidad
aparente del carbon granular. El tiempo, por el
contrario, no presenta ninguna relacién para
los dos tipos de grano. El andlisis estadistico
demostrd que las tres variables de activacion
influyen sobre la densidad aparente, con inter-
acciones altamente signiﬁcativas, con excep-
cion de la interaccion G*t, que presenté una
influencia no significativa.

Valor de pH

El potencial de hidrégeno fue medido como
un dato referencial y en la tabla de promedi-
0s (Cuadro 2) se puede apreciar que el pH del
producto obtenido es neutro. El pH de la may-
oria de las unidades experimentales obtuvo un
valor de 6 y solo tres de estas unidades, I-8-1,
I1-10-2 y I1-10-3, marcaron un valor diferente,
igualmente neutro, de 7.

Segun normas técnicas el valor de pH debe
encontrarse entre 5,5 y 8, rango que admite
los resultados obtenidos por el carbén activa-
do de shapaja del presente estudio, tanto del
tipo granular como el tipo polvo. Estos valores
se encuentran en el rango especificado por
Norma Técnica Peruana NTP 207.024: 1982
y Mexicana NMX-F-295-1981 y productos
comerciales como carbon activado Calgon.
El valor de pH neutro favorece la producciéon
pues no requeriria de tratamiento de lavado y
secado para corregir esta variable.

Seleccion del carbén activado

Los resultados de los carbones activados ob-
tenidos en el presente estudio, se compararon
con las especificaciones exigidas para el uso de
carbon activado granular en el tratamiento de
agua de la NTP 311.331:1998: Carbon activado
para tratamiento de agua para consumo hu-
mano y la Norma NMX-295-1981 para uso de
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Figura 7. Variacion de la densidad aparente (Dap) en funcién del la temperatura (A) y tiempo de activacion (B).

carbon activado en la refinacion de azucar. Los
resultados de estas evaluaciones se encuentran
en el Cuadro 3.

Respecto a la a la Norma NMX-F-295-198,
todos los pardmetros evaluados de los carbones
activados grano I y II se encuentran dentro del
rango establecido para uso de carbén activado
granular en tratamiento de agua, excepto los
valores de densidad aparente, pues el resulta-
do de menor magnitud es mayor al maximo
valor permitido; para reducir el sesgo de este
pardmetro se valoraron los resultados de modo
que los mas cercanos a las referencias tuviesen
un peso mayor en la eleccion.

En cuanto a la NTP 311.331:1998, los car-
bones activados grano I, cumplen con todos
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los parametros evaluados excepto los valores
de densidad aparente, por lo que se valoro el
resultado mas cercano al maximo exigido
de 0,50 g/cm®. Los carbones activados grano
II, cumplen los parametros de contenido de
humedad y pH; y sé6lo 3 de ellos considerados
en la eleccion, los valores de cenizas. Respecto
a la densidad aparente, ninguno cumple con
los valores que exige la norma, sin embargo se
considerd el de menor densidad aparente.

De acuerdo con la evaluacion efectuada, los
carbones activados grano I (-10/+20, Granu-
lar): 19-3 y grano II (-10/+20, Polvo): II-9-3,
obtenido a 900°C y 30 minutos, tienen poten-
cial para ser usados en el tratamiento de agua
para consumo humano, asi como en la refi-
nacion de azucar.
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181 1973 |31 [8.6]605]061 6| + | + |+ [+ + + |+ |+
182 25 ] 66 |31 [93]8731061 6| + | + |+ |+ + + |+ |+
183 23165 |30 904839061 6| + |+ |+ +] + + |+ |+
1:9-1 20| 5932199960626 + | + | +|+] + + |+ |+
192 | 10420 | 22 | 5,1 2,1 192,8 198,810,676 + + + | + + + + +
193 5562 |28]99]%6|l0o60|6 ] + | + | +|+] + + |+ |+
1-10-1 39 [ 59 (22919920716 + | + | + | +] + + |+ |+
1102 33 1 47 |25 (92797110706 | + | + | + | +] + + |+ ]+
1-10-3 34| 44 | 2319331994 0,67]| 6 + + + + + + + +
1181 24 | 83 [174| 7439980656 | + | - | - |+ ] + - N
1182 23 | 78 [143]) 779996 060 | 7| + | - | - |+ + - N
1-8-3 39 | 82 [142] 776993 0716 | + | - | - |+ + - .
11-9-1 2,1 6,2 | 5518831988081 6 + + - + + + - +
192 | -30+40 | 24 | 6,4 | 52 | 88219931081 | 6 + + - + + + - +
11-9-3 241 70 | 86 | 84319860773 6 + + - + + + - +
11-10-1 3,1 49 | 13,5]81,7[1995]0,75| 6 + - - + + - - +
11-10-2 3,1 49 | 1947571997074 | 7 + - - + + - - +
11-10-3 29 | 55 |196] 7491996 0,74 | 7 + - - + + - - +

Cuadro 3. Evaluacion de los carbones activados obtenidos de acuerdo a las normas NMX-295-1981 yla nor-
ma NTP. Se calificé con un signo (+) si cumple con la especificaciones y con un signo (-) si el resultado se

encuentra fuera del rango establecido.
Discusiéon

El rendimiento de carbén activado de shapa-
ja resulté mayor a los obtenidos por Meléndez
(2008), entre 25 y 33% y lo sefialado por FAO
(1983), quien sostiene que los rendimientos de

carbonizacién a 500°C, se encuentran alrede-
dor de 30%.

La FAO (1983), senala que el contenido de
humedad debe encontrarse entre 5y 15 %, de
preferencia con valores menores al 10 %, y evi-
tar pérdidas por desmenuzamiento. Asimismo,
el contenido de cenizas, debe presentar valores
entre 0,5y 5 %, y uno de buena calidad, alrede-
dor de 3% de cenizas; por lo que el resultado de
la presente investigacion es aceptable.

El material volatil present6 un valor mayor al
registrado por otros residuos similares como el
carozo del durazno con un valor de 3% (Checco
1985); pero en el rango de lo propuesto por la

FAO (1983), entre 5y 40 %; que sefiala ademas
que un buen carbén vegetal puede presentar
un valor aproximado de 30 % en contenido de
material volatil. De manera similar el conteni-
do de carbono fijo de 76,6%, resulté menor al
carbén de carozo de durazno, de 92,5%; pero
dentro del rango mencionado por FAO (1983),
entre 50 y 95%.

Los rendimientos de carbén en polvo son
menores que el granular; porque en particu-
las de menor tamafio, el calor se transmite con
mayor rapidez, favoreciendo la eliminacién del
material volatil y disminucién del rendimiento.
Azafero (1988) senala que el rendimiento de-
crece con el incremento de la temperatura y el
tiempo de activacion.

A partir del rendimiento y siguiendo la for-
mula de Dubini, se determiné que los carbones
producidos son del tipo micro poroso, con
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grados de porosidad (GP) menores al 50% y
tamafio de poros menores a 2 mm, favorables
para ser usados en medios liquidos y en adsor-
cion de gases (Vargas et al. 2010, Dubini citado
por Azafiero 1988, Lartey 1999).

En general, los contenidos de humedad re-
portados por estudios previos como los de
Checco (1985) y Romero (1991) alcanzan con-
tenidos de humedad de 2,2 y 2,72% respectiva-
mente, ambos activados por medio fisico, con-
firmando los valores obtenidos en el presente
estudio. Por otro lado, Zamora (2010) en su
investigacion de activacion quimica de shapa-
ja registra valores menores, siendo el maximo
contenido de humedad de 2,05%. Respecto a
los requisitos para usos industriales, los valores
obtenidos son aceptables para la Norma Técni-
cas Mexicana, NMX-F-295-1981 y Norma
Técnica Peruana NTP 207.024: 1982.

Los resultados de material volétil coinciden
con lo descrito por Azanero (1988), Hassler
(1974), Yang et al. (2010) y Tongpoothorn
(2011). Ademds, son similares a los encon-
trados por Checco (1985) con 4,8% y Rome-
ro (1991) con 9,02%. En cambio los valores
obtenidos por Zamora (2010), por el método
quimico, son mayores, entre 11y 16%.

Debido al proceso de activacion, el contenido
de MV disminuye de manera importante para
los dos tipos de carbdn; asimismo, el efecto
combinado de tiempo y temperatura favorece
la reduccién del material volatil. Sin embargo,
para el carbon activado en polvo, aumenta con
el tiempo de activacion, debido probablemente,
a que el MV haya quedado retenido entre los
poros de menor tamano. Estadisticamente se
demostrd que todas las variables de activacion,
asi como sus interacciones, presentan una in-
fluencia altamente significativa en los resulta-
dos del contenido de MV.

El contenido de cenizas coincide con lo de-
scrito por Romero (1991) para carbén de cas-
cara de semilla de algodon y similares a los de
Sangay (2010), para carboén activado de endo-
carpio de castafia con 12,5 % y Zamora (2010)
para carbon activado de aguaje con 7,19%. Cu-
hadar (2005) menciona que a mayor conteni-

do de CF se espera un drea superficial mayor,
y reporta que este contenido debe encontrarse
entre 85y 90% para asegurar la calidad del car-
bén.

Los valores obtenidos, para ambas granu-
lometrias, son semejantes a los descritos por
Checco (1985) y Romero (1991), con valores
90,8 % y 85,3% respectivamente. En la acti-
vacién quimica descrita por Sangay (2010), el
CF sdlo alcanz6 65,3%; igualmente para Zamo-
ra (2010) los valores oscilan entre 65 y 80%,
menores a los obtenidos en el presente estudio.

La capacidad de adsorcion coincide con los
estudios de Arami-Niya et al. (2010) y Ould-Id-
riss et al. (2011), quienes mencionan que un
aumento del tiempo conlleva a una reduccién
de la capacidad de adsorcion pues los microp-
oros se amplian formando meso y macroporos,
los que a su vez reducen el area superficial antes
formada.

El carbén activado de shapaja obtenido por
medio quimico presentd valores de adsorciéon
entre 35y 40 % (Zamora 2010), menores a los
presentado en este estudio. La activacion fisica
permitiria mayores valores de adsorciéon pues
aumenta la formacion de poros sin erosionar el
carbon, como puede suceder con la activaciéon
quimica, logrando formacién de una mayor
drea superficial.

La densidad aparente obtenida por acti-
vacién quimica de shapaja (Zamora 2010), ob-
tuvo valores promedio de 0,34 g/cm?, menores
alos obtenidos por la activacion fisica; se expli-
ca porque en la activacion quimica, la impreg-
nacién del reactivo, erosiona el carbén favore-
ciendo la pérdida de masa. Gémez et al. (2010)
sefalan que una pérdida importante de masa
puede reducir los valores de densidad aparente,
por lo que se puede inferir que la pérdida en la
presente activacion ha sido poco importante.

Los ensayos realizados por activacion fisica
de Checco (1985) y Romero (1985) presentan
valores de pH superiores a 8, siendo cercanos
a los obtenidos en esta investigacion. Se ob-
serva la diferencia con los activados por me-
dio quimico como los reportados por Layseca
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(2001) y Sangay (2010) de 3,19 y 4,55 respecti-
vamente.

Las distintas propiedades del carbon activa-
do son evaluadas a través de métodos analiti-
cos normalizados por diversas asociaciones,
aplicados para estandarizar y permitir al usu-
ario comparar las especificaciones de diversos
carbones (Ramirez 2009), sin embargo, se debe
de tener en cuenta que no hay un solo tipo de
carbon activado que sea el mejor para todas las
aplicaciones (Schaeffer 2003).

El menor contenido de cenizas influyo en la
seleccion de los carbones, por sus efectos en la
capacidad de adsorcién (Vargas et al. 2010), y
es recomendable mantener bajos porcentajes
del mismo (Cuhadar 2005). En capacidad de
adsorcion los referentes no se encuentran di-
sponibles en las normas técnicas, sin embargo
el resultado, se tom¢d en cuenta para optar por
uno u otro carbon.

Conclusiones

El carbén de “shapaja” obtenido por desti-
lacién seca es un precursor con buenas carac-
teristicas para la produccion de carbén activa-
do.

Los carbones obtenidos alcanzaron ren-
dimientos de activaciéon en el rango de 77,7
-82,3y78,2- 81,9 parala granulometria-10/+20
y-30/+40 respectivamente.

Las pérdidas por combustion de los dos tipos
de carbon son menores al 50%, por lo que se
espera que presenten una estructura mayor-
mente microporosa.

Las variables granulometria, temperatura
y tiempo, asi como sus interacciones presen-
taron una influencia altamente significativa
sobre todas sus caracteristicas fisicoquimicas,
excepto con la interaccién grano*tiempo, de la
densidad aparente.

El contenido de cenizas y material volatil
aumentan en el carbon activado en polvo, con
el incremento del tiempo de activacién, dando
como resultado un menor contenido de carbo-
no fijo.

La capacidad de adsorcién con azul de
metileno presenta una relacién inversa con
el tamafio de particula: a mayor tamafo de
particula, menor porcentaje de adsorcion.

Los carbones activados a partir de semillas
de shapaja, con mayor potencial para ser uti-
lizados en el tratamiento de agua y refinacién
de aztcar, fueron los carbones granular y en
polvo, a 900°C y 30 minutos de activacion.
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