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RESUMEN

Se estudié la obtencién de carbén activado a partir las semillas de Aguaje y Shapaja utilizando
el método quimico con 4cido fosférico al 85 % de concentracién asi como los efectos de tres
variables: Especie (Attalea phalerata y Mauritia flexuosa); Granulometria (+16, -16/+100, -
100) y Tiempo de activacién (90 y 120 min.). Se evaluaron los carbones activados obtenidos,
de acuerdo a 1a norma NMX-F-295-1981 y la capacidad de adsorcién con azul de metileno,
posteriormente se realizé una prueba practica de la adsorcién en los carbones activados que
de acuerdo a la evaluaci6n previa, fueron los mejores en términos de calidad y adsorcién. El
carbén activado de mejor calidad de acuerdo a la evaluacion es de la especie Aguaje y se
elaboré tomando las siguientes variables: granulometria (+16), tiempo de activacién (120
min.). Este carbén presento las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: Contenido de
humedad 0,47 %; Material volatil 9,90 %; Contenido de cenizas 7,19 %; Carbono fijo 82.92 %;
Potencial de hidrégeno 5,99; Densidad aparente 0,34 g/cm’. De las variables empleadas se
demostré estadisticamente que las variables que mas influyeron en los resultados obtenidos
fueron, el Tiempo de activacion y la Especie. De acuerdo a los resultados obtenidos en este
trabajo se puede indicar que a partir de las semillas de Aguaje y Shapaja se puede obtener
carbén activado de buena calidad, ambas especies poseen excelentes cualidades, pero el Aguaje
tiene la ventaja de tener adicionalmente una capacidad de adsorcion excepcional, en ambos
caso se recomienda el uso de estas especies para la produccion de carbon activado pues se

diversificaria, el uso actual que tienen estas especies.
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1. INTRODUCCION

En la Amazonia existen varias especies forestales y productos que pueden aprovecharse de
forma distinta al uso tradicional. Muchas de las especies nativas de la Amazonia son utilizadas
por las comunidades locales, por sus frutos, hojas o fibras; actualmente se conocen 20 especies
de palmeras que son utilizadas por las comunidades en las regiones de Ucayali, San Martin,
Loreto y Madre de Dios. Del grupo de palmeras, destacan por su uso, el Aguaje (empleada en
alimentacion), irapay (empleado en construccién), shambira (empleado en artesanias), shebon
(empleado en la industria de la medicina y cosmética), Shapaja (empleado en la medicina

tradicional y construccién) entre otras.

El “Aguaje” es una especie cuyo fruto es muy utilizado en la region Loreto: se estima que se
consume mas de de 150 t/mes de frutos de Aguaje, de las cuales, la mitad se destina para
heladerfas y similares y la otra parte se consume directamente o en refresco. El fruto es
consumido principalmente en la ciudad de Iquitos; al fruto le corresponde 33,5 %, en masa de
semilla, estimdndose, en la mencionada ciudad, una cantidad aproximada 51 t/mes de semilla
que queda como residuo. (Rojas et al. 2001). De otro lado, 1a “Shapaja” es una palmera que se
encuentra en las regiones de Hudnuco, Loreto, Madre de Dios, Ucayali, San Martin. En las
regiones de San Martin y Madre de Dios se han identificado zonas con 1 a 2 palmeras por
hectédrea de Shapaja; por cada palmera se cuenta con 3 a 4 racimos de frutos, cada uno de 25 a
30 kg. Asimismo, en la regién Loreto, cuenca del rio Chambira, se encuentran poblaciones
densas de Shapaja; los pobladores locales tradicionalmente solo utilizan las hojas de esta

especie en la construccion de viviendas locales (Mejia, 2004; Carrasco, 2009).

Dada 1a importancia de las especies “Aguaje” y “Shapaja”, se plantea que, dentro de un plan
de manejo racional, las partes de los frutos no utilizados puedan ser empleados para la
elaboracion de diferentes productos, de las cuales se destaca el carbén activado. El carbon
activado es un producto de gran demanda en el Peri, demostrado por la cantidad y valor
importado: entre los afios 2003 y 2007, la industria nacional importé6 mas de 5540 t, que
significé un valor cercano a $ 9 millones de ddlares y con una tendencia de crecimiento anual

de importacién del 41 %



(Trademap, 2009). La produccién nacional de carb6n activado es muy pequefia, representada

por una empresa local (AGROFOR) con una produccién que no supera los 500 kg al afio.

Ante una gran demanda insatisfecha de carbén activado, el uso de los residuos de frutos de
palmeras es una oportunidad de negocio interesante debido a la simplicidad de su produccién.
En la actualidad existen iniciativas de produccién, manifestadas por Organizaciones No
Gubernamentales (ONG) y empresas privadas para la realizacion estos proyectos; sin embargo,
hace falta investigacion basica que contribuya a mejorar esta situacion. Teniendo en cuenta la
importancia de diversificar los usos tradicionales de los productos forestales no maderables asf
como la utilizacién de los residuos en las industrias ya existentes, es que se planted la
utilizacién de las semillas de dos palmeras en la elaboracion de carbén activado. Para tal fin se
utilizé las semillas de “Aguaje” Mauritia flexuosa 'y “Shapaja” Attalea phalerata. Mejia K,
1995). El presente trabajo de tesis tuvo por finalidad evaluar la aptitud de residuos de frutos
del “Aguaje” y “Shapaja”, provenientes de la Amazonia, que se utilizaron para la producciéon
de carbdn activado. De esta manera se busca contribuir con la informacién existente, que sirva
de base para el desarrollo de actividades de transformacion con productos forestales no

maderables de la Amazonia peruana.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1  DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

2.1.1 SHAPAIJA (Attalea phaleratta)
A) DESCRIPCION BOTANICA:

La especie se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Sub-clase: Commelinidae
Famflia: Arecaceae
Tribu: Cocoeae

Género: Attalea

Especie: Attalea phalerata

Nombres comunes: “Motacti” (Bolivia), “Urucuri” (Brasil), “Shapaja” (Perti); (Villachica

et al. 1996).

La Shapaja es una palmera de un tnico tallo recto, cubierto de vainas muertas, que
alcanza los 12 metros de altura. Sus hojas son pinnadas, de 3,5 a 6 metros de longitud. Sus
frutos son lisos, oblongos, de color marrén claro cuando estdn maduros. (Mendoza, et al
2005). Segin estudios efectuados en Ecuador, se sugiere que la especie florece a lo largo
de todo el afio con un pico de floracién a fines de la estacién de Iluvias, entre febrero y

abril. (Garcia, 1998; citado por Reynel, 2003).



<+——— Racimo
de Frutos

Figura1 : Caracterfsticas botnicas de la Shapaja.

Fuente: Henderson, 1995.

B) DISTRIBUCION DEL RECURSO

La Shapaja es una especie inicialmente clasificada en el género Scheelea (Henderson A.
et al 1995). En el Peri se encuentra por debajo de los 300 m.s.n.m., en las regiones de
Hudnuco, Loreto, Madre de Dios, Ucayali, San Martin (Mejfa, 2004). Esta especie es de
amplia distribucién, desde Centro América, hasta la parte oeste de la cuenca amazdnica,
debajo de los 300 m.s.n.m., en Peri (Hudnuco, Loreto, Madre de Dios, Ucayali),
Colombia (Amazonas, Caquetd, Putumayo), Venezuela (Amazonas, Bolivar), Ecuador
(Napo), Brasil (Acre, Amazonas) y Bolivia (Cochabamba, La Paz, Pando). Habita en los
bosques de tierra firme, pero es muy comiin en las margenes de los rios y en las zonas
bien drenadas de la llanura de inundacién en donde forma asociaciones relativamente
densas llamadas “Shapajales”. (Mejfa, 2004).

En la regién San Martin, distritos de Barranquita provincia de Lamas y de Chazuta

provincia de San Martin, en potreros de pastos, se identifico, la presencia de 1 a 2



palmeras por hectirea. La misma distribucion se encontrd en potreros de Iberia en Madre
de Dios, con 1 palmera por hectdrea en promedio. Asimismo en el rio Chambira en la
provincia de Loreto, se ubico un bosque denso de Shapaja de varios cientos de hectdreas,

en el ambito de influencia de la comunidad Santa Cruz del Tagual (Carrasco, 2009).

Por cada palmera de Shapaja se cuenta con 3 a 4 racimos de frutos, cada uno de 25 — 30
kg, de los cuales la tercera parte corresponde a la semilla, entonces por palmera, teniendo

en cuenta solo tres racimos, se tiene 24-30 kg de semilla (Carrasco, 2009).

C) USOS DE LA ESPECIE

Un estudio sobre las palmas ttiles en los alrededores de Iquitos, refiere, (Balslev H, et al.
2008):

- Medicinal: El aceite obtenido de los frutos y las semillas es utilizado con fines

medicinales.

- Construccién: El estipite (tallo) es utilizado para los postes (horcones) de las

viviendas; las hojas son utilizadas en los techos de las viviendas.

- Herramientas y utensilios: Las hojas tiernas son utilizadas en la fabricacion de
canastos, abanicos, sombreros y escobas; las larvas de coledptero (suris) que se
desarrollan en los frutos viejos y en los estipites (tallos) caidos son utilizados

como carnada en la pesca.

- Alimenticio: Los frutos maduros son colectados para ser consumidos crudos; el
palmito es extraido y consumido crudo o cocido; las semillas son colectadas y
consumidas como almendras crudas o cocidas al fuego; las larvas (suris) que
desarrollan en los troncos en descomposicién suelen ser cosechadas para ser

consumidas cocidas.

El uso potencial mas importante de la especie precisamente se encuentra en la semilla
debido al alto contenido de aceites, presentes en las nueces que alberga esta en su interior
(3-6). Solo la semilla contiene 60 % -70 % en peso seco de aceite, con una produccion

potencial de 1,1-2,4 toneladas por hectarea por afio (Morags, et al. 1996).



El aceite de 1a semilla de Shapaja es utilizado como ténico para el cabello asimismo se
plantea su uso para el consumo humano como aceite vegetal por sus elevadas
proporciones en aceites oleico y laurico. (Moraes et al. 1996). Otro autor refiere que el
aceite obtenido a partir de la semilla de Attalea phalerata tiene un uso medicinal, en el

tratamiento enfermedades respiratorias y fiebres (Paniagua-Zambrana, 2005).

2.1.2 AGUAIE (Mauritia flexuosa)
A) DESCRIPCION BOTANICA:

La especie Mauritia flexuosa se clasifica de la siguiente manera, (Bohdérquez, 1976):

Reino: Vegetal
Sub-Reino: Embryophyta
Division: Spermatophyta
Clase: Angiospermae
Sub-clase: Monocotiledénea
Orden: Principes
Familia; Palmaceae

Tribu: Lepidocaryoidae
Género: Mauritia

Especie: Mauritia flexuosa

Nombres comunes: Aguaje, achual (Pert); caranday-guazu, ideuf (Bolivia); buriti, buriti-
do-brejo, miriti, buritirana (Brasil); canangucha, moriche, Aguaje, miriti (Colombia);

moriche (Venezuela).
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Figura2 : Caracteristicas botanicas del Aguaje.

Fuente: Henderson, 1995.

El Aguaje es una palmera arborescente de solo un tallo, sin espinas que alcanza de 25 a 35
m de altura en su estado adulto. Es una palmera poligama dioica (palmas con flores
femeninas, masculinas o bisexuales), que en condiciones naturales puede alcanzar una
altura de 35m. El fruto es una drupa, subglobosa o eliptica, mide entre 5 y 7 cm de
longitud, y 4 y 5 cm de didmetro, el peso varfa entre 40 y 85 g. La cosecha empieza de los
siete a ocho afios y dura hasta los 40 y 50 afios. El rendimiento puede ser estimado entre
15 y 25 t/ha/afio. Con mayores concentraciones entre los meses de febrero y agosto con

relativa escasez entre los meses de septiembre y noviembre (ITAP, 2009).



B) DISTRIBUCION DEL RECURSO:

El Aguaje se encuentra distribuida en toda América Tropical, es una especie nativa
amazonica con alta concentracion en la Amazonia Peruana, probablemente sea originaria
de las cuencas de los rios Huallaga, Marafién y Ucayali, se cultiva y explota en
poblaciones naturales en los departamentos de Loreto, Ucayali, Huinuco y San Martin.
Tiene una amplia distribucién en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Venezuela y
Guyana. Esta palmera se desarrolla en climas tropicales calurosos y hiimedos con suelos
drenados, suelos inundados (ITAP 2009).

El héabitat natural del Aguaje estd formado por pantanos y zonas con mal drenaje en la
Amazonfa, donde predominan los suelos permanente o temporalmente inundados. Crece
en ecosistemas tipicos denominados “aguajales”, también e encuentran en terrazas bajas
que no son inundadas por el rfo o en partes altas con suelos hidromérficos, en estos casos
los grupos de plantas son mas pequefios. Se adapta en terrenos no inundables con buen
drenaje o drenaje deficiente, desde arenosos hasta provistos de abundante materia
orgénica. (ITAP 2009).

El bosque llamado “aguajal” por sus caracteristicas anegadizas es de mucha importancia
para la economia del pafs ya que ocupa aproximadamente el 1% (700 000 Ha) de los

bosques naturales de la Amazonfa (Rivadeneyra, 1975).

En la ciudad de Iquitos se consume, entre 131, 4 y 174,6 toneladas de frutos de Aguaje
mensuales (50 % utilizado por heladerfas y chupeteras y el otro 50 % utilizado como fruto
o refresco). Sabiendo que la palmera de Aguaje produce 138 kg de fruto por palmera, se
deduce que en el departamento de Iquitos se cortan mensualmente 1000 palmeras de
Aguaje femeninas. En promedio 153 toneladas mensuales son consumidas por los
pobladores de Iquitos, que equivale a 51,23 toneladas de semilla generadas como desecho
mensualmente en Iquitos (Rojas et al. 2001).

C) USOS DE LA ESPECIE:
La palmera de Aguaje tiene miltiples usos, siendo los mds importantes (Navarro, 2006):
- Alimenticio: la pulpa cocida se come sola o se prepara en bebidas. Para ello se

ablanda el fruto maduro en agua tibia, las escamas se eliminan y se extrae el

mesocarpo (pulpa). Las semillas inmaduras son comestibles. En el estipite (tallo)



se desarrollan los "suris", larvas blanquecinas de un coledptero, se comen fritos o
guisados y es una fuente de protefnas. Del tallo también se obtiene la savia, que
es utilizada como vino por los indigenas. De los botones jovenes de las
inflorescencias pueden ser cortados y exudados para obtener savia, cuyo

contenido de aziicar es mas o menos de 50 %.
- Construccion: de los peciolos se fabrican esteras.

- Decorativo: las semillas se utilizan en una serie de artesanfas como pipas, botones,

figuras, dados, perinolas, trompos, etc.

- Farmacéutico: el alto contenido de vitamina A convierte al fruto del Aguaje enun
recurso inigualable para la dieta de nifios y madres gestantes, pues ayuda a la
formacién y el mantenimiento de dientes sanos, de tejidos blandos y seos, de las
membranas mucosas y de la piel. Esta vitamina contribuye a mejorar la visién y
también es necesaria durante la reproduccién y la lactancia (Del Castillo, et al,

2006).

- Cosmético: en pafses como Brasil donde 1a palmera es conocida como “Burit{”, el
Aguaje es utilizado por su contenido de aceites, los cuales tienen propiedades
emolientes, en la industria cosmética como exfoliante e hidratante de 1a piel, por la
conocida empresa “Natura”, en el Perd se comercializan estos productos, pero

aun no se ha explorado este mercado por industrias nacionales (Natura, 2009).

2.2  CARBON ACTIVADO

2.2.1 GENERALIDADES:

El carbdn activado es un material de carbono que se prepara en la industria para que tenga
una elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) una gran
cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa como en disolucién.
Asimismo se afirma que son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las
aplicaciones del carbdn activado: elevada capacidad y baja selectividad de retencién. La
elevada capacidad de adsorcién de sustancias se debe a 1a alta superficie interna que posee
(Bansal et al, 1998). La superficie especifica y las dimensiones de los poros dependen
del precursor y de las condiciones de carbonizacién y activacién utilizadas (Reinoso,

2005).



El carbén activado es un término general que se aplica a toda una serie de productos
derivados de materiales carbonosos; es un material amorfo que presenta un érea
superficial excepcionalmente alta, se caracteriza por tener una proporcién de
microporos (poros menores que 2 nandmetros). Estas caracteristicas le confieren
propiedades adsorbentes excepcionales que pueden ser aprovechadas en diferentes
areas. Durante el proceso de obtencion de carbones activados, es posible modificar tanto
los procesos de carbonizacion y de activacién, para modificar sus propiedades texturales

y quimicas (Giraldo, 2007).

Desde el punto de vista estructural el carbon activado se puede definir como un material
carbonoso a partir de un precursor a base de carbon con gases, y en ocasiones con la
adicién de productos quimicos (por ejemplo 4cido fosférico, cloruro de zinc, hidréxido de
potasio, etc.), durante y después de la carbonizacién para aumentar la porosidad. Es
precisamente esta caracteristica del carbon activado la que contribuye a su propiedad mas
importante, la estructura porosa interna altamente desarrollada y al mismo tiempo,

accesible para los procesos de adsorcion. (Reinoso, 2005).

La estructura porosa interna esta constituida por: los microporos (tamafio inferior a 2nm)
le confieren la elevada superficie y capacidad de retencién, mientras que los mesoporos
(tamafio comprendido entre 2-50nm) y macroporos (tamafio > 50nm) son necesarios para
retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser colorantes o coloides, y para
favorecer el acceso y la répida difusién de las moléculas a la superficie interna del s6lido

(Bansal et al 1998).

La distribucién de macroporos, mesoporos y microporos se¢ observa en la figura 3
(Carbotécnia, 2004).
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en una determinada superficie; el resultado es la formacién de una pelicula liquida o
gaseosa en la superficie de un cuerpo sélido o liquido. En la superficie limpia de un
carbdn, con enlaces incompletos, hay una reaccién energética con lo que se encuentre
disponible, por ello se produce, de forma espontdnea, la adsorcién. La cantidad de
material que se acumula depende del equilibrio dindmico que se alcanza entre la tasa a la
cual el material se adsorbe a la superficie y la tasa a la cual se evapora; a su vez, también
dependen de la temperatura. Cuanto mayor sea la tasa de adsorcién y menor la de
desorcién, mayor serd la fraccion de la superficie disponible que serd cubierta por

material adsorbido en el equilibrio (Giraldo, 2007).

La adsorcién del carbon activado se debe a un desequilibrio de fuerzas que se genera en
toda superficie formada por 4tomos de carbono. El desequilibrio se debe a que el carbono
tiende a formar sus cuatro enlaces perfectamente distribuidos, en el espacio, lo que no
ocurre en su superficie sélida, formandose enlaces del tipo Van Der Walls, con las
moléculas de fluido adyacente. Los enlaces formados entre el carbon y el adsorbato se
llaman fuerzas de London, que son las mas comunes entre las seis fuerzas de Van Der
Walls (Manahan, 2007).

Las caracteristicas que debe reunir un buen adsorbente son las siguientes:

- Alta capacidad de adsorcién. La relacion de equilibrio entre las fases influye en la
eficacia con que se alcanza la capacidad final y, en muchos casos, controla la

capacidad real del soluto.

- Propiedades fisicas y tamafio de particula adecuados para garantizar la resistencia
necesaria y facilidad de manejo, produciendo la menor pérdida de carga posible

tanto en lechos fijos como en los méviles o fluidizados.

- Costo bajo, tanto de 1a materia prima como del proceso de fabricacion.

Fécil regeneracion; por desorcion, especialmente en el caso de los proceso

continuos (Universidad de Huelva, 2008).

La ventaja del uso del carbén activado como adsorbente es su posibilidad de reactivarse

(hasta 30 veces o mas) sin pérdida apreciable de poder de adsorcién. Usualmente la
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reactivacion se lleva a cabo calentando el carbon agotado a 930 °C a una atmosfera aire-
vapor (reactivacion térmica). Esta operacion puede realizarse en homos de hogar
miiltiples o en hornos rotativos. Los productos organicos adsorbidos se queman y el
carbén activado se restaura basicamente hasta su capacidad inicial de adsorcién

(Ramalho, 1997).

Los métodos de regeneracién mas recomendados para el carbén activado son los que
implican la desorcion de las sustancias adsorbidas por tratamiento térmico o por
desgasificacién. Lo que se suele hacer es pasar una corriente de vapor de agua
sobrecalentado o de gas inerte a alta temperatura a través del lecho del carbén; este
procedimiento es la base del proceso de recuperacion de disolventes y del sistema PSA
(pressure swing adsorption) utilizado en la separacién de mezclas de gases. En algunos
casos la regeneracion se ha de llevar a cabo en condiciones de activaciéon para
descomponer y desorber las sustancias adsorbidas y en la practica se le podria llamar

reactivacion (Reinoso, 2005).

A) CARACTERISTICAS DE LAS MOLECULAS ADSORBIDAS POR CARBON
ACTIVADO:

Ya que la capacidad de adsorcién depende de la superficie del sdlido, al activar un carbén
aumenta su capacidad de adsorcién. A manera de comparacion, un carbén de lefia o un
carb6n mineral, tienen un 4rea superficial de alrededor de 10 m” por gramo, pero un

carbén activado tiene un 4rea superior a los 500 m” por gramo (Manahan, 2007).

Las caracteristicas de las moléculas que el carbon activado tiende a adsorber son: baja
polaridad, de mayor peso molecular, poco solubles en agua, moléculas muy ramificadas.
Estas caracteristicas son las que hacen que el carbon activado sea definido como un

adsorbente casi universal de moléculas organicas (Manahan, 2007).

2.2.3 METODOS DE OBTENCION DE CARBON ACTIVADO:

Los procesos de activacion son de dos formas: la activacién fisica (llamada también
activacion térmica) y la activacion quimica, observandose las etapas principales, en la

figura 4 (Reinoso, 2005).

13






- La segunda, es un proceso térmico que consiste en una oxidacién controlada a
1000 °C en atmosfera cuyo poder oxidante se reduce mediante la inyeccién de
gas carbonico o vapor de agua. El tratamiento es relativamente largo de (10-48
hrs.), en el se destruyen la totalidad de materiales voldtiles residuales y se
desarrolla una superficie del carbén activado del orden de 600 m*g y en

ocasiones hasta 1500 m2/g (Gomella, et al,1977).

C) ACTIVACION POR EL METODO QUIMICO:

El método de activacién quimica se caracteriza por que la carbonizacién y la activacién
tienen lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la descomposicién térmica de la materia
prima impregnada con agentes quimicos, tales como 4cido fosférico, cloruro de zinc,
hidréxido de potasio o tiocianato potdsico, siendo esta rea ‘zada casi exclusivamente para
carbones producidos de materia prima vegetal de origen reciente y obteniéndose
rendimientos de hasta un 50 % (bms), basindose la economia del proceso principalmente

de la recuperacion del agente activante utilizado (Ovin, 2003).

La porosidad de los carbones que se obtienen por activacién quimica es generalmente por
acciones de deshidratacién quimica que tienen lugar a temperaturas mucho mds bajas con
respecto al método fisico. En este proceso el material a base de carbon se impregna con
un agente qufmico principalmente 4cido fosférico (o cloruro de zinc) y el material
impregnado se calienta en un horno con temperatura entre 500 y 700 °C. Siendo la
mision de los agentes activantes disminuir la formacién del material volatil y alquitranes
(Robau, 2006).

Entre los dos métodos de obtencién del carb6n activado, fisico y quimico, el método
quimico presenta mas ventajas debido principalmente a que 1a materia prima no requiere
de una previa carbonizacién, y no es necesario un equipamiento especial para proveer el
agente de activacion. El control del proceso se reduce bésicamente a vigilar la
temperatura y el tiempo de la carbonizacién- activacion y la reduccién de la formacion de

alquitran, brea y otros residuos indeseables es maxima (Castillo, 1993).
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Existen numerosos compuestos que podrian ser usados como agentes activantes, sin
embargo, los mas usados industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl,), el 4cido fosférico
(H3PQy) y el hidréxido de potasio (KOH). La activacién quimica con cloruro de zinc fue
el método mas usado hasta 1970, especialmente para la activacién de residuos de madera,
sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad debido a los problemas
medioambientales que conlleva su uso. La activacién quifmica con 4cido fosférico
practicamente ha desplazado al cloruro de zinc, y los precursores usados en este tipo de
activacion son también, residuos forestales (madera, cdscara de coco, hueso de aceituna,
etc.). La proporcion de acido fosforico, precursor més empleado suele ser 1:5 (aunque
proporciones diferentes dan lugar a carbones con distintas propiedades), el rendimiento en
carbén activo suele ser del 50 %. La activacion quimica con hidroxido de potasio se
desarrollo durante los afios 70, para producir los denominados “carbones superactivados”,
con superficies especificas del orden de los 3000 m*/g. A diferencia de los otros dos
agentes activantes, los precursores preferibles para la activacion con hidréxido de potasio
son aquellos de bajo contenido en volatiles y alto contenido en carbono, como los

carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de petréleo (Menéndez, 2008).

Los agentes activantes reducen al maximo la formaci6n de brea y tanto el cloruro de zinc
como el 4cido fosférico actian como un fuerte deshidratante y permiten la combinacién
del hidrogeno con el oxigeno de la célula para formar agua. Los vestigios de agua son
eliminados, con lo cual solo pueden formarse cantidades muy pequefias de alquitrdn
dejando finalmente que la mayor parte del alquitrdn se transforme en compuestos de
carbono; en esa forma los poros del carbén quedan libres (Guerrero, 1987). Los agentes
activantes influyen en el proceso de pir6lisis, restringiendo a un minimo la formacién de

alquitrdn y la cantidad de fase acuosa en el destilado (Ovin, 2003).

2.3  USOS DEL CARBON ACTIVADO:

El carbén activado actualmente tiene diversidad de usos y aplicaciones, es usado en
actividades industriales, sanitarias y domésticas. El uso del carbén activado se origind
durante la primera guerra mundial como defensa contra los gases toxicos en las mascaras
protectoras. En general, el uso del carbdn activado puede dividirse en dos grupos: usos en

medio liquido y en medio gaseoso (Reinoso, 2005).
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2.3.1 USO EN MEDIO LIQUIDO:

Entre los usos y aplicaciones mds importantes del carbén activado en medio liquido se

tienen las siguientes:
- Productos Alimenticios:

En refinacién del azicar, el carbon activado se utiliza en las refinerfas de aziicar para
eliminar el color, olor, coloides y sustancias extrafias, con la finalidad de obtener
productos purificados de buen aroma (Mantell, 1951). En aceites y grasas, el carbon
activado es usado para la purificacion del aceite de semilla de algodén, ya que elimina
perdxidos (Calzada, 1991). El carbén activado también elimina sustancias coloridas o de
precursores que causan color en una etapa posterior del proceso, como por ejemplo:
decoloracion de glucosa de maiz, glicerina, gelatina, pectina, jugos de frutas, miel, aceites
comestibles, vinos destilados (ron, tequila),solventes (alcoholes, esteres), vinos, cervezas,
vinagres, compuestos farmacéuticos intermedios y productos  qufmicos

(Carbotecnia,2004).
- Tratamiento del agua:

El carbén activado elimina aceites, grasas, color, olor de aguas potables y de
alcantarillado asf como, impurezas y sedimentos de plantas industriales; se le emplea en la
reutilizacién de aguas industriales dado que elimina, entre otros, el benceno, fenol y
alcanfor (Mantell, 1951). Una aplicacién importante en el tratamiento del agua potable es
la decloracion, eliminando excesos de cloro; se usa también como desinfectante y

purificador del agua de acuarios (Simsek, 1970).
- Hidrometalurgia

En la remocién de impurezas en los bafios galvanoplasticos, y en metalurgia, en el

proceso de cianuracién del oro y la plata (Carbotecnia, 2004).
- Medicina

Los carbones para uso medicinal son preparados por activacion con sulfuro de potasio o
con vapor de agua sobrecalentado. El efecto del carbén activado sobre perturbaciones del
sistema digestivo es conocido y utilizado por mucho tiempo; se usa en infecciones

estomacales a fin de remover bacterias de alto peso molecular las que son adsorbidas
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facilmente por el carbon; se utiliza también en gastritis y en casos de colera. Asimismo, es
usado como antidoto en envenenamientos con hongos, alcaloides, intoxicacién con
arsénico, fésforo, igual en los casos con fenol y otros (Simsek, 1970; Reinoso, 2005). El
carboén activado adsorbe gran variedad de drogas y venenos (barbitiricos, bilirrubina,
cocafna, colesterol, furfural keroseno, morfina, estramonio, indometacina, cloroquina,
etc.); no es toxico y se suministra como una suspension de carbdn activado en polvo. Otro
autor recomienda para la aplicacién médica los carbones activados de origen vegetal y

activados térmicamente (método fisico) (Cooney, 1999).

2.3.2 USO EN MEDIO GASEOSO:
En medio gaseoso, ¢l carbon activado también tiene miltiples aplicaciones; entre las mas
importantes se mencionan las siguientes:

- Filtros industriales

En filtros contra vapores organicos solventes, gases 4cidos, mondxido de carbono,
didéxido de azufre, gases toxicos, cianuro de hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno
(Simsek ,1970).

- Purificacion del aire

En sistemas de aire acondicionado para remover olores industriales e irritantes; lo mismo
para purificar ambientes internos en edificios, para eliminar olores de coccién y tabaco;

de esta forma, el aire tratado puede ser recirculado y reutilizado (Simsek ,1970).
- Recuperaci6n de Solventes

Muchas industrias (de adhesivos, plésticos, quimica y textil) utilizan solventes (acetona,
xileno, cloruro de metilo, pentano, metil etil cetona, benceno, tolueno, éter, petrdleo, etc.)
en sus procesos. El aire con el solvente pasa por un lecho de carbon, por un ciclo, o hasta
saturacién del carbon; el solvente adsorbido es 20 a 50 % del peso del carbon

(Carbotécnia, 2004).
- Recuperaci6n de biogas de rellenos sanitarios
El carbon purifica el metano, eliminando hidrocarburos pesados y compuestos causantes

de olores (Carbotécnia, 2004).
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- Cénisters para automéviles

El carbdn activado se utiliza para evitar que vapores de gasolina pasen al motor y de ah al
exterior mientras el auto esta estacionado; al arrancar el auto, una pequefia corriente de
gas caliente, emitido del escape, circula a través del lecho de carbén, regenerando el vapor

de gasolina y quemandolo en el motor (Jiménez, 2001).

24  CARBONES ACTIVADOS COMERCIALES: EN POLVO (CAP) Y
GRANULAR (CAG):

El carbén activado es clasificado de acuerdo con su estado fisico (polvo o granular)

presentando las siguientes caracteristicas, (Soto, 2007):

- Carbén activado en polvo: presentan tamafios menores a 100 nm, entre 15nm y

25nm.

- Carbén activado granular: presentan un tamafio medio de particula entre 1mm y

Smm.

2.4.1 CARBON ACTIVADO EN POLVO:

El carbén activado en polvo posee dos propiedades importantes, la filtrabilidad y la
densidad. Las principales propiedades fisicas del carbon activado granular son la dureza
y el tamafio de particula; en este tltimo es el mas barato en la regeneracion. La velocidad
de adsorcién del carbén activado en polvo es 100 veces mayor que la del granular. Sin

embargo el carbén activado en polvo es mas dificil de manejar (Jiménez, 2001).

Las principales ventajas ¢ inconvenientes del Carbén Activado en Polvo son las

siguientes:
Ventajas:

- Los carbones activados en polvo son de dos a tres veces mas baratos que los

granulares.

- Pueden dosificarse en exceso.
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- Su cinética de adsorcién es rdpida, puesto que su superficie es ficilmente

accesible.
Inconvenientes:

- El carbén activado en polvo, no puede regenerarse cuando se recupera en mezcla
con fangos de hidréxidos, por lo que debe preverse la pérdida de este material
después de su utilizacién. Cuando se utiliza carb6n activado en polvo, sélo (en
ausencia de coagulantes minerales) puede recurrirse a la técnica de regeneracion
en lecho fluido, sin embargo, origina pérdidas muy elevadas (Universidad de
Huelva, 2008).

Una de las ventajas del carbon activado en polvo, es su facilidad para retirar sustancias
altamente toxicas que se encuentran a muy bajas concentraciones. Para aplicaciones en
fase liquida, el carbén activado en polvo, es muy utilizado y sus usos mas frecuentes son:
en decoloracién y purificacién de azicares, procesos quimicos, minerfa (extraccién de
oro), purificacién de diferentes materiales, farmacia, medicina, mascaras antigas, filtros

de purificacién y controladores de emisiones de automéviles, entre otros (Giraldo, 2007).

2.42 CARBON ACTIVADO GRANULAR:

Los carbones activados granulares, pueden dividirse en dos categorias:

1) Carbén activado troceado (o sin forma): se obtienen por molienda, tamizado y

clasificacién de briquetas de carbén o de trozos més grandes (Soto, 2007).

2) Carbén activado conformado (o con una forma especifica, cilindros, discos, etc.):
se obtienen por peletizacién o por extrusién de carbén en polvo mezclado con

distintos tipos de aglomerantes (Soto, 2007).

El uso mas comiin del carbon activado granular para la depuracién de agua residual ha
sido en un tratamiento terciario, después de un tratamiento bioldgico. (Jiménez, 2001).
Aunque aumenta el interés en el uso del carbén activado en polvo para el tratamiento de

aguas, actualmente se usa més el carbén activado granular (Manahan, 2007).

Inicialmente se pensé que el carbdn activado en polvo, tenfa més capacidad de adsorcién
que el carbdn activado granular; pero esto no es asi, ya que el drea de un carbon activado

esta a nivel molecular y practicamente no aumenta con la pulverizacién del mismo. Esto
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se debe a que disminuye la longitud de sus poros, mismos que se llenan por un fenémeno
de capilaridad cuando el carbén se pone en operacion. En base a lo anterior, los carbones
activados en polvo y granular, realizan en si las mismas funciones fisico-quimicas:
adsorben compuestos poco polares, covalentes y no disociados, es decir, principalmente
organicos. La tunica diferencia entre ambos carbones es su caricter mecanico,

dependiendo en su tamafio, y por lo tanto en su manera de aplicarlos (Carbotécnia, 2004).

25 MERCADO DEL CARBON ACTIVADO:

En Latinoamérica, México es el principal productor de la regién donde las principales
empresas son Clarimex, Carbonapelsa, y Carbotécnia. Por otra parte desde 1997 Ecuador
posee una planta perteneciente a la compafifa Ecokarbones, cuya capacidad es de 800
toneladas anuales, actualmente esta empresa produce principalmente carbones activados
granulares utilizando como materia prima la cdscara de coco. En Chile, desde 1993 se
instalo Petrochil, tnica planta en ese pafs, cuya capacidad es de 500 toneladas anuales
(Soto F, 2007). Durante el afio 2006 1a empresa argentina Cotagro, instalé una planta de
carbén activado ubicada en Cérdoba con una capacidad de 1 200 toneladas anuales,

utilizando como materia prima la c4scara de mani (Camara del Mani, 2009).

Las importaciones de carbon activado, para el afio 2005 se muestran en la figura 5,
ocupando el Perti el sexto lugar con 1153 toneladas anuales. México es el principal

importador de carbén activado a nivel Latinoamérica (ITC, 2009).
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China, Estados Unidos y Japén representan a los principales exportadores mundiales de

carb6n activado (Ver Anexo 2) (ITC, 2009).

La industria del carbdn activado en el Pert se inicia de manera incipiente en la década del
80, tiempo en el cual se producia carbén activado en el pais para abastecer a la industria
azucarera, utilizindose en la refinacion de azucares. Después que estas empresas cerraron
por la baja produccién azucarera del pais, el mercado nacional se quedo desabastecido de

este producto (De 1a Cruz, 2009).

El afio 1995 inicia su produccion la empresa AGROFOR, tinica empresa nacional, la cual
abastece principalmente el mercado de pequefias empresas embotelladoras que utilizan el
producto en el tratamiento de aguas. La materia prima que utilizé en sus inicios esta
empresa fue el carozo de durazno, pero al hacerse esta materia prima cada vez mas escasa
por la baja produccién de este fruto, se utilizé la semilla de aceituna, fruto de alta
produccién en el pais, también experimentd con coronta de maiz, ciscara de café, asi
como otras materias primas. Con respecto al agente activante, prefiere el dcido fosférico
grado alimenticio (85%) , el cual es facilmente encontrado en el mercado, en
comparacién con el cloruro de zinc, utilizando una concentracién del 30% ya que
experimentalmente es la concentracién en la que obtiene mayores rendimientos (De la

Cruz, 2009).

La presentacion de los productos que en la actualidad estdn en el mercado son el carbon
activado granular y el carbén activado en polvo, que se comercializan en bolsas de
polietileno revestidas con bolsas de papel de tres pliegos, con el fin de conservar la
humedad. Los costos actuales de los productos dependen de la calidad del producto
ofrecido, 1a empresa AGROFOR produce carbén activado de dos calidades:

- para la industria (carbén activado en polvo y granular): 6 soles/kg

- para laboratorios e investigacion (carbén activado en polvo): 15 soles/kg
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ultramicroporos de didgmetros menores a 0.7nm), apropiado para operaciones que
involucran separacién de gases. Asimismo, se activé a menor temperatura (450 °C),
usando un agente quimico, como el dcido fosférico o el cloruro de zinc, obteniendo un
carbén hidrofilico de poros més anchos (con mesoporos mayores a 2 nm), apropiado para
aplicaciones en fase liquida (Reinoso, 2005). Otro estudio, con cdscara de coco realizd
evaluaciones de eficiencia tanto para el carbon activado en polvo como el granular, de
acuerdo a las normas mexicanas, la realizada al carbon en polvo estd relacionada a la
capacidad de adsorcién en sustancias coloreadas (vino tinto) mientras que la realizada con

el carbon granular estd relacionada a la adsorcién de vapores de benceno (Arana, 1987).

En un estudio con carozo de durazno, activado por el mé odo fisico, se trabajo con dos
variables: (i) tamafio de particulas (varfan entre 2 a 0,075 mm de didmetro), y (ii)
tiempo de activacion (15, 30, 45 min.) y se obtuvo lo siguiente: (i) sélo existe
significacién en la influencia del tamafio de las particulas sobre rendimiento, y (ii) no
existe significacion en la influencia del tiempo de activacién sobre la capacidad de

adsorcién y rendimiento (Checco, 1985).

El carbén de madera Eucaliptus globulus fue activado por el método fisico, con diferentes
granulometrias, (de malla: 200,140, 100, 80, 70, 50, 30, 20) y tres temperaturas (800,
900, 1000 °C), encontrando que la mayor adsorcién de azul de metileno se registrd con el
carbén de malla 200. Por otro lado, sometido a la activacién de 1000 °C , con una
adsorcién de 34,5 ml. de solucién, la minima capacidad de adsorcién de azul de metileno
la registra el carbén més grueso de la malla 20, sometido a la temperatura de activacién
mas baja (800 °C) que adsorbe solo 12 mL (Melo, 1985).

Otro estudio con carbén de madera de algarrobo (Prosopis pallida) mediante el método
fisico, con tres variables temperatura de activacién (1000, 900, 800 °C ) y granulometria
( de malla: 30, 50, 80,100, 140), concluyendo que la temperatura de activacién (entre
800 y 1000°C) y el tamafio de particula no influyeron significativamente en las

caracterfsticas fisico-quimicas, tales como: humedad, material volatil, ceniza, carbono
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fijo y pH del carbon activado; sin embargo el rendimiento en el carbon activado

disminuyo a medida que decrecid el tamafio de particula (Azafiero, 1988).

En un estudio se practico la activacién quimica con cloruro de zinc con 4 parametros: (i)
el tiempo de carbonizacion — activacion, (ii) la temperatura, (iii) la granulometria, y
(iv) la concentraciéon del 4cido, obteniendo para virutas de roble y tomnillo, una
temperatura optima de carbonizacién-activacion es 700 °C; a esta temperatura, los
carbones activados producidos tienen una capacidad de adsorcién de 97 y 77 mL de azul
de metileno por gramo de carbén activado, y sus rendimientos fueron 11,80 % y 16,80 %,
respectivamente (Castillo, 1993).

Se utilizé cloruro de zinc en la activacion de aserrin de tornillo (Cedrelinga cateniformis
Ducke), empleando como variables: (i) 1a temperatura, (ii) el tiempo de activacion, y (iii)
la concentracién del 4cido; concluyendo que en la capacidad de adsorcién tuvo una
influencia altamente significativa, la temperatura de activacién y las concentraciones del
agente activante, pero solo una influencia significativa los tiempos de carbonizacion-

activacién (Layseca, 2001).

Otro estudio realizado con tres maderas comerciales Tornillo (Cedrelinga cateniformis),
Manchinga (Brosimun alicastrum) y Caoba (Swietenia macrophylla), en el cual se utilizo
la activacién quimica con cloruro de zinc , concluydé que el pardmetro mas importante
para determinar a calidad del carb6n activado es el porcentaje de adsorcion, y obtuvo para
tal caracteristica los siguientes resultados 24,5 — 40,9 % para el Tomillo, para la
Manchinga la adsorcién con el azul de metileno dio como resultado los valores
comprendidos entre 24,5 — 47,4 %. En la caoba los rangos de adsorcién con azul de
metileno se ubican entre 26,6 y 44,2 %, afirmando que los mas altos porcentajes de
adsorcion para las tres especies las obtuvieron los de las particulas mas finas (Teruya,
2003).
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El endocarpio del fruto de castafia fue activado por el método quimico con cloruro de
zinc; empleando tres variables: (i) la granulometria, de malla, 30 y 16, (ii) la
temperatura de activacién, 700°C y 800°C, vy (iii) el tiempo de activacién, 60 min. y 90
min. A partir de esta experiencia, se determiné que el rendimiento decrece conforme la
temperatura aumenta, debido a que a mayores temperaturas se genera un mayor arrastre
de sustancias alquitranosas, que significa una pérdida de masa, es decir un menor

rendimiento del carbén activado (Gonzéles, 2004).

En Michoacidn, México se experimentd, evaluando la capacidad adsortiva de carbén
activado por el método quimico con Hidréxido de calcio Ca(OH), comercial, bajo las
siguientes condiciones, temperatura de activacion de 80 °C, tiempo de activacion-
carbonizacién de cuatro horas utilizando particulas de madera de Prosopis laevigata
“Mezquite” pasadas por un tamiz ASTM de 200 (8,39 micras). El redimiendo del proceso
es de 37,07 %, el pH del material es de 6,7 y el contenido de cenizas promedio es de 4,66
%. 1a morfolégica del carbon activado fue observada por microscopia electrénica de
barrido (MEB), observandose que el carbén posee poros que varfan entre los 3,4 - 4,2 nm
(Bejar, 2005).

2.62 METODOS APLICADOS PARA EVALUAR CALIDAD DEL CARBON
ACTIVADO:

A manera de resumen se presenta el cuadro 2, en el cual se describe cuales fueron los
parametros de determinacién de calidad para las investigaciones referidas a carbon

activado:
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3.  MATERIALES Y METODOS

31 LUGAR:

El estudio se realizé en el Laboratorio de Andlisis Quimicos del Area de Transformacién
Quimica del Departamento de Industrias Forestales y en el Laboratorio de Mecdnica de
Suelos, de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La

Molina.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS:

3.2.1 MATERIA PRIMA:

Se seleccionaron dos muestras provenientes de palmeras, de las siguientes especies:

“Shapaja” (Attalea phalerata)

Lugar de coleccion: Distrito: Ibéria; Provincia: Tahuamanu; Regién: Madre de Dios
Coordenadas Geogréficas: 11°23.31' 10" S, 69° 29.33' 22" W,

Uso Actual; Palmeras ubicadas en pastizal y dejadas como sombra,

Figura 6 : Ubicacidn de la zona de coleccion de muestra de Shapaja.

Fuente: Google earth, 2009.
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“Aguaje” (Mauritia flexuosa)
Lugar de coleccion: Distrito: Uchiza; Provincia: Tocache; Region: San Martin
Coordenadas Geogréficas:; 8° 30" 7.74" §, 76° 26' 50.96" W

Uso Actual; Palmeras formando aguajal, zona periédicamente inundada.

Figura7 : Ubicacidn de la zona de coleccién de muestra de Aguaje.

Fuente: Google earth, 2009.
3.22 MATERIALES:

- Aguadestilada
- Crisoles
- Espétulas

- Materiales de vidrio: baguetas, buretas, embudos, pipetas, probetas, vaso de

precipitado.
- Pirémetro, de 1000 °C
- Papelfiltro denso

- Ollas de barro, de 10 L
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Parrilla a base de ladrillos

EQUIPOS:

Molinos de discos, de 12 cm de didgmetro

Tamices ASTM con niimero (abertura de la malla): 16 (1,18 mm) y 100 (0.15

mm)

Balanza analitica, marca “Ohaus”, capacidad de 200g , con una precisién de 0,1

mg

Balanza portitil Standard, marca “Ohaus” LS 200, 12v , capacidad de 200g , con

una precision de 0,1 g

Campana de vidrio; con desecador de silicagel
pH-metro, marca “WTW Ph 325

Estufa marca “Heraeus”, temperatura maxima de 300 °C
Espectrofotémetro SQ 118, marca Merck, alemana
Agitador Magnético

REACTIVOS QUIMICOS:

Acido Fosférico (30%)

Alcohol 96%

Clorito de sodio (NaClO;)

Acido acético concentrado (CH;COOH)
Clorito de sodio al 1,5 %

Acido sulftirico concentrado al 72 % ( H,SOx)

Solucién de HCI1 4N
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- Soluci6n de HC1 IN

- Solucién de HC1 1 %

33 METODOLOGIA:

3.3.1 COLECCION DE MUESTRAS:

Las muestras de semillas fueron colectadas entre febrero y abril del afio 2009,

provenientes de frutos frescos colectados al pie de palmeras de ambas especies.

332 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA Y DETERMINACION
DE HUMEDAD:

Las semillas de Aguaje (semillas enteras) y de Shapaja (semillas entera con 3-6 nueces),
fueron limpiadas y secadas al ambiente, después de esta operacién, se obtuvo una muestra
de cada especie para determinar su contenido de humedad, en una estufa hasta peso

constante segin norma ASTM D - 1762,

Luego de estimada 1a humedad, se procedié a pesar muestras por especie, en ambos casos

se formaron dos grupos de 2,5 kg c/u.

3.3.3 IMPREGNACION CON SOLUCION DE ACIDO FOSFORICO AL 30%:

El proceso de activacién quimica se realizd, utilizando como agente activante al 4cido
fosférico (HsPOa) al 30 % de concentracién con un indice de impregnacién de 1: 2,07

(2,5 kg de materia prima con 5,183 kg de agente activante al 30%).

La cantidad de materia prima para cada ensayo fue de 2,5 kg, formandose dos grupos de

2,5 kg, por especie y con un tiempo de impregnacién de 24 horas.
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Figura 11 : Carbdn activado en el proceso de molienda.

- Luego se realizé el tamizado para lo cual se utilizaron los tamices ASTM con

niimero (abertura de la malla):
Fraccién granular; +16 (particulas > 1,18 mm)
Fraccién polvo:  -100 (particulas < 0,15 mm)

Fracci6n intermedia: -16/+100 (particulas entre 0,15 a 1,18 mm).

- Finalmente se obtuvieron los rendimientos para cada uno de los tratamientos de

acuerdo al nimero de tamiz utilizado, mediante la siguiente formula:

Rendimiento por Fraccién (%) = Peso de la fraccion (g) x (100)

Peso del Carb6n Obtenido(g)

3.3.6 LAVADO:

Las muestras fueron lavadas con agua destilada caliente a 80°C.

3.3.7 SECADO

Los diferentes tratamientos se secaron en estufa a 75 °C + 5 °C por un periodo de 24

horas.
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o Se determinaron bajo la Norma TAPPI T 6 0s-59.

¢) Holocelulosa
o Seempled el Método de Jayme-Wise.
d) Lignina
o Seempled el método Klason, segiin 1a Norma TAPPI T222 om-88.

e) Cenizas

o Seempled la Norma ASTM D-1762.

f) Silice

o Seempled el Método de HCL 1550R.62.

3.42 EVALUACION DEL CARBON ACTIVADO:

Se evaluaron las siguientes caracteristicas del carbén activado:

a) Contenido de humedad, Material volatil, cenizas y Carbono fijo

o Seempled la Norma ASTM D 1762,

b) Densidad aparente

o Seempled la Norma NTP-15-000-1982.

¢) pH

o Seempled la Norma NTP 027.025-81.

d) Prueba Adsorcion de azul de metileno: Método de Espectrofotometria

En esta prueba se determina el porcentaje (%) de adsorcion del carbén activado, a partir
de la decoloracitn que ejerce el carbén en la solucién de azul de metileno. Para tal efecto,
se utilizd el espectrofotémetro a una longitud de onda de 446 nm. El valor obtenido
expresa la adsorcion que ejerce una muestra de carbon activado en contacto con una
solucién de azul de metileno a una determinada concentracién. La curva de calibracién de

la soluci6n de azul de metileno, donde se muestran los porcentajes de adsorcion a distintas
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concentraciones se observa en el anexo N° 9. Los resultados obtenidos por el

espectrofotémetro son convertidos a porcentaje mediante la siguiente férmula;

(%) Adsorcién = 100- Lectura de 1a muestra x (100)

Lectura Patrén
e) Prueba Adsorcién de azul de metileno: Método de la bureta

En esta prueba, se realizé una evaluacién experimental, s6lo a los carbones activados que
lograron cumplir la Norma NMX-F-295-1981, los cuales fueron tres unidades
experimentales de las 12 obtenidas en total. En esta prueba se mide la adsorcién de azul

de metileno, se procedi6 de 1a siguiente manera:

- Se coloco 1 gramo de carbén activado al interior de una bureta graduada de 25
mililitros.

- Al lecho formado en el fondo de la bureta se le adiciono 15 mililitros de solucién

de azul de metileno (0,00025g/mL).

- Se dejo reposar en la bureta cerrada, por un lapso de 5 minutos, después de los

cuales se abri6 1a llave dejando fluir la solucién decolorada.

- El experimento termino, cuando el carbon activado, culmina la decoloracién y
comienza a salir la solucién con su caracteristico color azul, momento en el cual

se cerré la llave de la bureta.

- Seprocedi6 a contabilizar la solucién decolorada por diferencia de volimenes.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL:

En el cuadro 3 se observa el arreglo de la combinacion de las variables del presente

estudio y la denominacién de las unidades experimentales.
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Cuadro 3 : Disefio experimental empleado para la obtencién de carbén activado a
partir de las semillas de Shapaja y Aguaje.

+16 S1

90' -16/+100 S2

Shapaja 100 58
+16 S4

120' -16/+100 S5

-100 S6

+16 Al

90' -16/+100 A2

, -100 A3
Aguale +16 A4
120' -16/+100 A5

-100 A6
I -

Fl trabajo de investigacion contd con un arreglo factorial (2*2*3) bajo un disefio
completamente al azar, con dos repeticiones, como se puede observar en el cuadro 4; en el

mismo cuadro se presentan las evaluaciones realizadas para cada unidad experimental.

Cuadro4 : Disefio experimental de los tratamientos empleados para la elaboracion de
carbén activado, por el método quimico.

+16 S51-1,81-2 X X X X X X X

90' -16/+100 S52-1,82-2 X X X X X X X

) -100 S$3-1,83-2 X X X X X X X
Shapaja

+16 S4-1,84-2 X X X X X X X

120' -16/+100 S55-1,55-2 X X X X X X X

-100 S56-1,56-2 X X X X X X X

+16 Al-1,A1-2 X X X X X X X

90' -16/+100 A2-1 A2-2 X X X X X X X

) -100 A3-1,A3-2 X X X X X X X

Aguaje

+16 A4-1,A4-2 X X X X X X X

120' -16/+100 A5-1,A5-2 X X X X X X X

-100 A6-1,A6-2 X X X X X X X
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Donde:
Variables Independientes: Especie, Tiempo de activaciéon y Granulometria

Variables Dependientes: Porcentaje de Contenido de humedad (CH%), Porcentaje de
Material Volatil (MV%), Porcentaje de Cenizas Totales, Porcentaje de Carbono fijo
(CF%), Porcentaje de Adsorcion, Potencial de hidrogeniéon (pH) Y Densidad aparente
(g/cm3).

De acuerdo al disefio planteado, el nliimero de experimentos es el siguiente:
2 Especies * 2 tiempo * 3 tipos de grano, y dos repeticiones ~ Rx = 24 experimentos

Con los resultados obtenidos se realizd el andlisis de varianza (ANVA) para determinar el
grado de influencia que ejercen las variables independientes sobre las dependientes y sus
respectivas interacciones. Luego se realizo el andlisis del rango miiltiple de Duncan, para
cada una de las variables independientes y su relacion con las dependientes, pudiéndose
comparar a través de esta prueba, especies, tiempo de activacién y granulometria. En
todos los casos se tomé como referencia el nivel de confianza con 95% de probabilidad (a

=5).

Los resultados obtenidos fueron evaluados, tomando como referencia la Norma Mexicana
de alimentos para uso humano NMX-F-295-1981: “Determinacién de la calidad de

carbones activados empleados en la refinacién de aziicar”.
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44  ANALISIS DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO:

Los resultados del andlisis del carbén activado y de sus evaluaciones, del presente estudio,

se encuentran en el anexo 4; los andlisis de variancia de los resultados son presentados en
los anexos 05, 06, 07 y 08.

4.4.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (%CH):

El andlisis estadistico de los resultados demuestra que hay una influencia altamente
significativa de las variables especie y tiempo de activacion, y su interaccion, sobre los

valores de humedad.

En la figura 20 se observa que los valores de humedad dis "nuyen conforme aumenta el
tiempo de activacion; al respecto, Layseca (2001), menciona que el tiempo de activacion
tiene influencia significativa en los resultados de humedad para carbones activados siendo
esta relacion inversamente proporcional. En apariencia, el tiempo de activacion afecta de
manera negativa la capacidad de adsorcién o la capacidad de retencién de agua por parte
del carbén. Al respecto, Reinoso (2005) menciona que las condiciones de activacion, que
incluye el tiempo, afectan las propiedades del carbén (porosidad interna) y su
comportamiento durante la adsorcién. Cabe mencionar, que la humedad evaluada en esta

parte del estudio, corresponde a agua adsorbida por parte del carbén.

Los valores de humedad obtenidos en el presente estudio, estin por debajo de los
resultados obtenidos en investigaciones anteriores; Arana (1987), obtuvo carbén activado
a partir de cdscara de coco (Cocos nucifera) con una humedad mediade 10,35 %. De
acuerdo a la Norma Mexicana NMX-295-1981, todos los carbones activados obtenidos,

estan dentro de los pardmetros deseados (mdximo 12% CH).
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-16/+100 A2 79,56

-100 A3 81,32

+16 A4 82,92

-16/+100 A5 81,28

120 -100 Ab 82,00

447 DENSIDAD APARENTE :

De acuerdo al ANVA, la interaccién de las tres variables especie, tiempo de activacion y

granulometria, tienen influencia significativa en los resultados obtenidos.

Los resultados promedios obtenidos para cada tiempo de activacién, a 90 min 0,50 g/cm’
y a 120 min 0,51 g/cm3, para ¢l caso de la Shapaja y para el Aguaje a 90 min 0,37 g/cm3 y
a 120 min 0,39 g/em’, y lo observado en la figura 26, demuestra que ambas especies
presentan una tendencia similar ya que conforme aumenta el fiempo de activacion

aumenta el valor de densidad aparente.

En el mercado nacional se comercializa PANTERFIL producto de 1a marca AGROFOR,
el cual de acuerdo a sus especificaciones técnicas posee 0,4 glenr’, de densidad aparente,
para carbdn activado por el método quimico con 4cido fosférico, procedente de cdscara de
coco; de los resultados del presente estudio, el carbén de Aguaje presenta valores

similares de densidad aparente al de c4scara de coco.












5. CONCLUSIONES

Con relacién a la composicién quimica de las materias primas, la semilla Aguaje
presenta un valor alto en holocelulosa y bajo en lignina, y lo contrario ocurre con

Shapaja.

El rendimiento de carbonizacién — activacién es mayor con la semilla de Shapaja
con respecto a la del Aguaje, los rendimientos de activacion de Shapaja, se

encuentran por encima de los obtenidos en la industria nacional (20 %).

La granulometria (+16 mesh) y tiempo de activacién (120 minutos) influyeron
sobre una mayor capacidad de adsorcién al azul de metileno, con carbén de

semilla de Aguaje.

Las variables especie y tiempo de activacién presentaron influencia altamente

significativa sobre la capacidad de adsorcién de los carbones activados obtenidos.

Los porcentajes de adsorcion obtenidos en la activacién quimica con 4cido
fosférico, son mayores en comparacion a los obtenidos en activacion quimica de

madera tratado con cloruro de zinc (Layseca, 2001; Teruya, 2003).

Las cualidades del carbon activado del Aguaje en comparacion con la Shapaja son

superiores, en cuanto a calidad y capacidad de adsorbancia al azul de metileno.



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacién de otras semillas de palmas de la Amazonia en la
obtencién de carbén activado, o en las mismas especies, con el fin de comparar

resultados con el método fisico.

Es necesario experimentar con la especie Shapaja a mayores temperaturas de
activacion para comprobar el grado de influencia de esta variable en la calidad del

carbon activado obtenido.

Serfa recomendable 1a realizacién de un estudio de prefactibilidad, para evaluar la
posibilidad de establecer una planta procesadora de carbén activado en la ciudad
de Iquitos, a partir de las semillas de Aguaje, con el fin de integrar este
procedimiento en la cadena productiva del Aguaje en la Amazonia, que en la

actualidad se limita a productos alimenticios.
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ANEXO 1

IMPORTACIONES DE CARBON ACTIVADO DE LATINOAMERICA-2004

Pais Valor Importado Cantidad Precio Promedio
(miles de US$) (toneladas) (US$/ton)
México 11.933 4973 2.4
Brasil 6.731 3.178 2.118
Argentina 4.593 2.531 1.815
Venezuela 3.289 2.215 1.485
Chile 1.902 1.403 1.356
Perd 1.629 1.046 1.557
Colombia 1.201 935 1.284
Ecuador 615 393 1.565
Costa Rica 540 558 968
Panama 251 210 1.195
Uruguay 193 152 1.27
Bolivia 186 114 1.632
Paraguay 106 76 1.395
Total 33.169 17.784 1.541

IMPORTACIONES DE CARBON ACTIVADO DE LATINOAMERICA -2005

Pais Valor Importado Cantidad Precio Promedio
(miles de US$) (toneladas) (US$ion)
Mexico 12.278 5.142 2.388
Brasil 7.891 4.432 1.78
[Argentina 6.069 3.457 1.756
Venezuela 3.872 2.47 1.568
Chile 2.162 1.272 1.7
Peru 1.838 1.153 1.594
Colombia 1.178 899 1.31
Ecuador 841 509 1.652
Costa Rica 531 347 1.53
Bolivia 450 286 1.573
Uruguay 236 205 1.151
Panama 162 68 2.382
Paraguay 95 57 1.667
TOTAL 37.603 20.297 1.853

Fuente: ITC, Centro Internacional de Comercio, www.trademap.org



ANEXO 2

PAISES EXPORTADORES DE CARBON ACTIVADO ANO 2004-2005

Ano 2005 Ano 2004
Paises ; : ; .
Exportadores Valor (miles | Cantidad Valor Valor (miles| Cantidad Valor
de US$) (toneladas) | Unit(US$/ton)| de US$) | (toneladas)| Unit(US$/ton})

|Mundial 480.801 425.307 3.292 505.995 238.528 2.577
Igﬂna 129.338 218.355 592 117.895 - -

EE.UU. 94.074 49.394 1.905 60.609 46.797 1.295
IJ_apén 59.792 10.295 5.808 63.692 10.474 6.081
Filipinas 44544 33.843 1.316 41.454 32.71 1.267
|Reino Unido 36.647 17.035 2.151 32.549 14.174 2.296
|Francia 32.282 28.722 1.124 28.255 21.31 1.326
|A|emania 28.88 14.282 2.022 31.12 13.535 2.299
|Indonesia 16.303 25.671 635 12.387 16.075 771
|italia 9.426 6.485 1.454 7.587 5.114 1.484
Austria 4.428 2.329 1.901 4,352 2.303 1.89
Canada 3.536 713 4.959 2.925 541 5.407
|Meéxico 2.874 2.466 1.165 3.53 5.76) 613]
Suecia 2.757 2.275 1.212 2.588 2.281 1.135
Australia 2.472 7.003 353 2.742 4.389 625)
Grecia 2.394 415 5.769 3.068 496 6.185
rHong Kong 2.197 2.539 865 2.107 2.399 878
Sud Africa 2.022 992 2.038 1.224 657 1.863)
Fed. Rusa 1.925 1.007 1.912 1.633 869 1,879]
Suiza 1.285 490 2.622 979 294 3.33]
Singapur 1.282 524 2447 490 308 1.591)
Corea del Sur 1.147 135 8.496 1.643 566 2.903|
|Dinamarca 912 48 19 956 80 11.95]
[Finlandia 167 29 5,759 187 23 8.13]
|Crcia 72 252 286 20 239 84
|irlanda 39 5 7.8 - - -

[Nva. Zelanda 6 3 2 4 1 4
|Estonia - - - 48 15 3.2
|Luxemburgo - - - 48 12 4
|HOIanda - - - 24.487 10.134 2.416
|_Sri Lanka - - - 17.02 16.578 1.027
Malasia - - - 12.644 15.87 797
|india - - - 8.146 9.689 841
Tailandia - - - 7.532 - -
Vietnam - - - 1.86 - -

|Brasil - - - 1.843 2.85) 647
|Taiwan - - - 1.594 746 2137
|Polonia - - - 857 1.239 692

Fuente: ITC, Centro Internacional de Comercio, www.trademap.org



ANEXO 3

EQUIVALENCIAS ENTRE LOS TIPOS DE MALLAS Y ABERTURAS

EQUIVALENCIAS ABERTURAS
Alt Sieve Standard | Tyler (mesh) mm pulg
ASTM
16 1180 mm 14 1,18 0,0469
20 850 mm 20 0,841 0,0331
30 600 mm 28 0,6 0,0234
40 425 mm 35 0,425 0,0165
45 355 mm 42 0,353 0,0172
50 300 mm 48 0,297 0,0117
60 250 mm 60 0,26 0,0122
70 212 mm 65 0,21 0,0083
80 180 mm 80 0,177 0,0086
100 150 mm 100 0,149 0,0059
140 106 mm 150 0,105 0,0041
200 75mm 200 0,074 0,0029

mm ‘micrémetros; 1 mesh = # aberturas/pulgada lineal (25,39 mm)

Fuente: Series US Sieve y equivalencias Tyler. Canadian Government Specification Board Pt. 8-
GP-1d-Dec, citado por Gonzales 2009.






ANEXO 5

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL %CH

R-Square Coeff Var Root MSE CH Mean
0.894445 20.70056 0.288083 1.391667
Source DF Anova SS Mean Square F Value
E 1 0.86640000 0.86640000 10.44
T 1 2.01840000 2.01840000 24,32
G 2 0.07523333 0.03761667 0.45
E*T 1 3.52666667 3.52666667 42.49
E*G 2 0.28210000 0.14105000 1.70
T*G 2 0.59410000 0.29705000 3.58
E*T*G 2 1.07613333 0.53806667 6.48
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL %MV
R-Square Coeff Var Root MSE MV Mean
0.745950 11.08654 1.404665 12.67000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
E 1 31.19040000  31.19040000 15.81
T 1 1.88160000 1.88160000 0.95
G 2 13.37440000 6.68720000 3.39
E*T 1 19.36806667 19.36806667 9.82
E*G 2 1.15750000 0.57875000 0.29
T*G 2 0.63880000 0.31940000 0.16
E*T*G 2 1.91043333 0.95521667 0.48
INTERPRETACION
** Variable de alta significacion (1 % error)
* Significativa (5 % error)

ns No significativa

Pr > F
0.0072%*
.0003 **
.6460 ns
L0001 **
.2239 ns
.0604 ns
.0123 *

OO O A OO

Pr > F

.0018 **
.3481 ns
.0681 ns
.0086 **
.7510 ns
.8524 ns
.6278 ns

OO O O O oo



ANEXO 6

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL %CENIZAS

R-Square Coeff Var
0.899159 18.32231

Source DF

E

T

G

E*T
E*G
T*G
E*T*G

NN DN

Root MSE
1.893534

Anova SS

174.1509375
3.0459375
43.8024083
1.6380375
150.5443750
6.8864250
3.5754250

Cenizas Mean

10.33458

Mean Square

174.1509375
3.0459375
21.9012042
1.6380375
75.2721875
3.4432125
1.7877125

F Value

48.
0.
.11
0.
0.99
0.
0.50

6

2

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL %CF

R-Square Coeff Var Root MSE CF Mean
0.863468 3.855704 2.968748 76.99625
Source DF Anova SS Mean Square
E 1 352.8967042 352.8967042
T 1 0.1335042 0.1335042
G 2 104.8185750 52.4092875
E*T 1 32.1785042 32.1785042
E*G 2 165.4343083 82.7171542
T*G 2 3.5716583 1.7858292
E*T*G 2 9.8317583 4,9158792
INTERPRETACION

*x Variable de alta significacion (1 % error)

* Significativa (5 % error)

ns No significativa

F Value

O O w W oo o

57
85

46

96

.04
.02
.95
.65
.39
.20
.56

Pr > F

L0001 **
.3748 ns
.0148 *
.5119 ns
L0001 **
.4103 ns
.6194 ns

OO OO0 O OA

Pr > F

L0001 **
.9041 ns
.0160 *
.0802 ns
.0035 **
.8193 ns
.5866 ns

O OO O O OA



ANEXO 7

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL %ADSORCION

R-Square Coeff Var Root MSE Adsorcion Mean

0.999885 0.577899 0.288531 49.92750

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F

E 1 3515.292150 3515.292150 42225.7  <.0001 **

T 1 2491.251267 2491.251267  29924.9 <.0001 **

G 2 0.211825 0.105912 1.27 0.3154 ns

E*T 1 2617.517067 2617.517067  31441.6 <.0001 **

E*G 2 7.823275 3.911638 46.99 <.0001 **

T*G 2 33.813508 16.906754 203.08 <.0001 **

E*T*G 2 41.067358 20.533679 246.65 <.0001 **
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL. PH

R-Square Coeff Var Root MSE PotHidrog Mean

0.656723 12.36422 0.577718 4.672500

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F

E 1 0.17001667 0.17001667 0.51 0.4890 ns

T 1 0.76326667 0.76326667 2.29 0.1564 ns

G 2 5.06437500 2.53218750 7.59 0.0074 **

E*T 1 0.20166667 0.20166667 0.60 0.4520 ns

E*G 2 0.70700833 0.35350417 1.06 0.3770 ns

T*G 2 0.22690833 0.11345417 0.34 0.7185 ns

E*T*G 2 0.52890833 0.26445417 0.79 0.4751 ns

INTERPRETACION

** Variable de alta significacion (1 % error)

* Significativa (5 % error)

ns No significativa



ANEXO 8

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA DENSIDAD APARENTE

R-Square Coeff Var Root MSE D.A Mean

0.989%11 2.851269 0.012748 0.447083

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
E 1 0.09500417 0.09500417 584.64 <.0001
T 1 0.00120417 0.00120417 7.41 0.0185
G 2 0.00125833 0.00062917 3.87 0.0504
E*T 1 0.00010417 0.00010417 0.64 0.4389
E*G 2 0.08475833 0.04237917 260.79 <.0001
T*G 2 0.00135833 0.00067917 4.18 0.0419
E*T*G 2 0.00205833 0.00102917 6.33 0.0133
INTERPRETACION

** Variable de alta significacion (1 % error)

* Significativa (5 % error)

ns No significativa

dk

ns

ns
*k






ANEXO 10

NMX-F-295-1981. ALIMENTOS PARA USO HUMANO. AZUCAR.
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE CARBONES ACTIVADOS EMPLEADOS
EN LA REFINACION DE AZUCAR. FOODS FOR HUMAN USE. NORMAS
MEXICANAS. DIRECCION GENERAL DE NORMAS.

PREFACIO
En la elaboracidn de 1a presente Norma, participaron los siguientes Organismos:
- Subdireccion de 1a Industria Azucarera
- Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico
- Laboratorio Central
- Direccién de Servicios al Contribuyente
- Secretarfa de Salubridad y Asistencia
- Direccién General de Control de Alimentos, Bebidas y Medicamentos.
- Clarifiltrantes Mexicanos, S.A.
- Polifos, S.A. de C.V.
- Calgon-Proveedores Técnicos, S.A. de C.V.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Mexicana establece las especificaciones que debe cumplir los carbones
Activados de cualquier origen empleados en la refinacién de aziicar.

2. REFERENCIAS
Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

- NMX-F-282. Determinacién de la densidad aparente en muestras de carbones
activados empleados en la refinacién de aziicar.

- NMX-F-283. Determinacion de pH en muestras de carbones activados empleados en
la refinacién de aziicar.

- NMX-F-284. Determinacién del contenido total de cenizas en muestras de carbones
activados empleados en la refinacién de aziicar.

- NMX-F-287. Determinacién de la granulometria en muestras de carbones activados
empleados en la refinacién de azicar.

- NMX-F-299. Determinacién del indice de decoloracién de soluciones de aziicar crudo
en muestras de carbones activados empleados en la refinacién de azicar.

- NMX-F-296. Determinacién del niimero de yodo en muestras de carbones activados
empleados en la refinacién de azicar.

- NMX-F-301. Determinacién de la adsorcién de azul de metileno en muestras de
carbones activados empleados en la refinacion de aziicar.



RECOPILADO POR: EL PROGRAMA UNIVERSITARIO DE ALIMENTOS

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta Norma se establecen las siguientes definiciones:

3.1 Calidad:

Es el conjunto de especificaciones que acompafian a un producto

3.2 Carbén activado:

Tipo de carbén que se prepara por distintos métodos, los cuales le

imparten un aumento de porosidad y por consecuencia mayor poder de adsorcién
derivado de su superficie de contacto y de la interaccion entre adsorbente y adsorbato.

4. FUNDAMENTO
Se basa en el establecimiento de los limites de los valores de las especificaciones de los
carbones activados, necesarios para producir un licor de las especificaciones requeridas.

5. CLASIFICACION

El producto objeto de esta Norma se clasifica de acuerdo al tamafio de sus particulas en dos
tipos y un sélo grado de calidad.

Tipo 1. Carbones activados pulverizados

Tipo II. Carbones activados granulares

6. ESPECIFICACIONES

Los carbones activados empleados en la refinacién de aziicar en sus dos tipos y un s6lo
grado de calidad deben cumplir con las siguientes especificaciones:

6.1 Carbones activados pulverizados

6.1.1 Apariencia Polvo negro

6.1.2pH 6.0a8.5

6.1.3 Contenido de humedad % maxima 12.0 al envasar

6.1.4 Densidad aparente g/cm3 maxima 0.4

6.1.5 Contenido total de cenizas % maxima 12.0

6.1.6 Tamafio de particulas % minimo 95.0 NOM-80 M (200 U.S.)
6.2 Carbones activados granulares

6.2.1 pH 55280

6.2.2 Contenido de humedad % 12.0 al envasar.

6.2.3 Densidad aparente g/cm3 méximo 046

6.2.4 Contenido total de cenizas % méximo 12.5
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