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RESUMEN

El mamey (Mammea americana) es una fruta de clima tropical, su exquisito sabor ha originado
cada vez un mayor consumo generando grandes cantidades de residuos (cascara, semillas) los
cuales son vertidos sin el adecuado control constituyendo un foco de contaminacion. El
objetivo de esta investigacion es dar un valor agregado a estos desperdicios, utilizando la
cascara de la semilla del mamey para la obtencion de carbon activado evaluando el efecto del
agente quimico y la temperatura de carbonizacién en su rendimiento, para lo cual se procedi
a su caracterizacion, determinandose la humedad, ceniza, materia volatil y contenido de carbon
fijo; identificacion de grupos funcionales por FTIR. Para la preparacion de los carbones
activados se uso agentes quimicos (Acido Fosforico e Hidroxido de Potasio), relacion de
impregnacion de 0,5; 0,75 y 1 ml del agente quimico / g del precursor, temperaturas de
carbonizacion de 400, 600 y 900 °C; e identificacion de los grupos funcionales en los carbones
activados obtenidos por FTIR. Se concluye que la temperatura de carbonizacion y el agente
quimico influyen en el rendimiento de carbon activado, es asi que a una temperatura de 900°C
y como agente quimico acido fosforico HsPOs, se logra un rendimiento de carbon activado de

72,67 % el cual fue contrastado con el FTIR del carbdn activado comercial.

Palabras claves: agente quimico, rendimiento, carbonizacién, precursor.



ABSTRACT

The mamey (Mammea americana) is a fruit with a tropical climate, its exquisite flavor has led
to increasing consumption, generating large amounts of waste (peel, seeds) which are
discharged without adequate control, constituting a source of contamination. The objective of
this research is to give an added value to these wastes, using the peel of the mamey seed to
obtain activated carbon, evaluating the effect of the chemical agent and the carbonization
temperature on its performance, for which we proceeded to its characterization, determining
the humidity, ash, volatile matter and fixed carbon content; identification of functional groups
by FTIR. For the preparation of the activated carbons, chemical agents were used (phosphoric
acid and potassium hydroxide), impregnation ratio of 0.5, 0.75 and 1 ml of chemical agent / g
of precursor, carbonization temperatures of 400, 600 and 900 °C; and identification of the
functional groups in the activated carbons obtained by FTIR. It is concluded that the
carbonization temperature and the chemical agent influence the yield of activated carbon. Thus,
at a temperature of 900°C and phosphoric acid HsPO4 as chemical agent, an activated carbon
yield of 72,67 % is achieved, which was contrasted with the FTIR of commercial activated

carbon.

Keywords: Chemical agent, yield, carbonization, precursor, impregnation index.



INTRODUCCION

El aumento en el consumo de carbones activados, como agente adsorbente de
contaminantes de agua y aire, ha llevado a la investigacion de materias primas alternativas, de
disponibilidad y bajo precio, para garantizar su produccién. Varios residuos de frutas entre
ellos cascaras y semillas han demostrado ser precursores apropiados con este fin. Tal es el caso
de las semillas de mamey (Mammea americana) los cuales van a constituir parte de los residuos
organicos. Al respecto varias investigaciones se han realizado para la elaboracion de carbon
activado (CA) a partir de biomasa, asi Delgadillo (2011) prepard y caracteriz6 CA de pepas de
Nispero de palo (Mespilus communi) y lo aplic6é como material adsorbente de fenol,
concluyendo que es un buen precursor para la elaboracién de CA, por su bajo contenido de

cenizas (0,46 %), elevado contenido de volétiles (81,33 %) y de carbono fijo (15,28%).

Manosalva (2019) obtuvo carbdn activado de la cascara y semilla de moringa (Moringa
oleifera) con rendimientos de 65,60 +£1,46 % para la cascara y 56,90 +1,37 % para la semilla,
aplicandolos como materiales adsorbentes de acido acético en solucién con una capacidad de
adsorcion de 1250 mg de acido acético /g de carbdn activado de la cascara de moringa y 833,33
mg de &cido acético /g de carbon activado de semilla de moringa.

Se formul6 el problema de investigacion:
¢Cual es el efecto del agente quimico y temperatura en el rendimiento de carbon activado de la

cascara de semilla de mamey (Mammea americana)?



Con la hipétesis: El rendimiento del carbdn activado a partir de la cascara de semilla de mamey
es afectado por el tipo de agente quimico utilizado (HsPOs y KOH) y temperatura de

carbonizacion.

Con los objetivos siguientes:

General:

Evaluar el efecto del agente quimico y temperatura de carbonizacion en el rendimiento
de carbon activado de la cascara de semilla de mamey (Mammea americana).

Especificos:

Caracterizar la cascara de la semilla de mamey (Mammea americana).

Optimizar el agente Quimico (KOH, H3PO4) y la temperatura de carbonizacion para la
obtencion de carbdn activado.

Determinar el rendimiento del carbédn activado de la cascara de la semilla de mamey
(Mammea americana).

Darles un valor agregado a los residuos organicos.



I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes del problema

Silva (2017) obtuvo carbon activado de residuos agroindustriales (Fibra de Nopal) para
la remocién de arsénico en agua de zonas de explotacién minera, concluyendo que la
temperatura de carbonizacion es el factor que presenta mayores efectos en la capacidad de

adsorcion.

Benavente (2018) obtuvo carbon activado a partir de La Lemna Sp. (Lenteja de Agua)
por Activacion Quimica, usando como activante ZnCl; (cloruro de zinc), concluyendo que este

es el método mas adecuado.

Manosalva (2019) obtuvo carbdn activado de la cascara y semilla de moringa (Moringa
oleifera) procedente del Distrito de Jayanca, Lambayeque cuya caracterizacion dio valores para
la ceniza de 11,37% y 12,77% respectivamente, acordes a la norma ASTM. Las muestras se
trataron con agente activante (HzPOs al 85%) a una temperatura de 400 °C; obteniendo carbén
activado con rendimientos de 65,60 + 1,46% para la cascara de moringa y 56,90 + 1,37% para
la semilla; las propiedades adsorbentes del carbon activado obtenido se determinaron por su
capacidad de adsorcion, con 1250 mg de acido acético/g de carbon activado de la cascara de

moringa, 833,33 mg de acido acético/g de carbon activado de semilla de moringa.



1.2. Base Tedrica

1.2.1. Mamey (Mammea americana)
El mamey es un fruto estacional de verano, presente en varios departamentos de la costa
peruana. Los meses de mayor produccion en el Departamento de Lambayeque se dan en marzo

y abril.

El fruto es una drupa de forma ovoide o elipsoidal con un tallo gordo y corto, y una
punta discreta en el apice, mide de 10 a 20 cm de diametro y pesa entre 600 y 700 gramos. Es
un fruto pesado y duro hasta que llega la completa madurez donde se vuelve ligeramente
blando. La piel es de color café claro o café grisaceo, amarga, de superficie &spera y corchosa,
con pequefias areas verrugosas o costrosas esparcida que mide aproximadamente de 3 mm de
grueso. Debajo tiene una membrana seca, amarga, astringente, de color blancuzco adherida a

la pulpa. La pulpa es lepe un color amarrillo claro o

anaranjado, contiene n, asperas, de forma ovoide

o elipsoidal, que midk Cedefio y Viteri, 2009, p.6)

Nota. (2020).



1.2.1.1. Clasificacion botanica

Segun Torres (2007):

Tabla 1
Clasificacion botanica del mamey

Clasificacion botanica el mamey

Reino Plantae

Divisién Antofitas

Clase Dicotiledoneas
Subclase Dialipétalas

Orden Guatiferales

Familia Guttiferae (Clusiaceae)
Género Mammea

Especie americana

Nota. Julca y Sanchez (2018)

1.2.2. Carbon activado (CA)
Es un material carbonoso, microcristalino y no grafitico, preparado por carbonizacion
de materiales organicos, especialmente de origen vegetal, que se ha sometido a un
proceso de activacion con gases oxidantes, o bien a un tratamiento con adicion de
productos quimicos, con el objeto de aumentar su porosidad y desarrollar su superficie
interna, lo que confiere a los CA una alta capacidad adsorbente. (Martinez de Yuso,

2012, p. 4)

“Las propiedades texturales (formadas por intersticios y poros), asi como las

propiedades quimicas superficiales (formadas por grupos funcionales) dependen de la materia



prima, de los tratamientos a los que ésta se haya sometido y del método de preparacion”

(Delgadillo, 2011, p. 10).

1.2.2.1. Estructura del Carboén activado (CA)

El carbon activado (CA) estd compuesto por:

Microcristales elementales, y estan constituidas por arreglos en dos dimensiones
de planos hexagonales de atomos de carbono, pero que no poseen orden
cristalogréfico en la direccion perpendicular a las ldminas, es decir, los planos
se encuentran desordenados entre si, por lo que presentan un elevado porcentaje

de la estructura altamente desordenada (Martinez de Yuso, 2012).

Las propiedades mas importantes del carbon activado son:

e Excelente capacidad de adsorcion.

e Distribucion adecuada de poros.

e Alta resistencia mecénica.

e Alta concentracién de sitios activos (grupos quimicos que contienen
oxigeno u otro tipo de heterodtomos).

e Bajo contenido de material inorganico o cenizas. (Gémez, Rincon, y

Klose, 2010, p.24)

En la figura 2 se exhibe los grupos funcionales més importantes que podrian

estar presentes en la superficie del carbon activado.



Figura 2

Grupos funcionales en la superficie del carbon activado
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Nota. Martinez de Yuso (2012)

1.2.2.2. Tipos de carbén activado

Por el tamafio de los poros se clasifican en tres tipos:

Microporos: carbon activado con la mayor cantidad de area, esto se debe
principalmente a su pequefio diametro de poro (d < 20 A). Son utilizados
en la purificacion de gases, el cual adsorbe moléculas muy pequefias.
Mesoporos: También conocidos como poros medios, su area es mucho
mas pequefia en comparacion a la de los microporos, el diametro de poro
esta entre 20 < d < 500 A. Son utilizados en la purificacion de liquidos
y gracias al tamafio de sus poros adsorben moléculas grandes.
Macroporos: El area del poro contribuye muy poco al area total del
carbon activado, esto se debe a su gran diametro de poro (d > 500 A). Su

importancia radica en que actian como rutas de acceso a los mesoporos



y microporos, afectando la velocidad de difusidn de las impurezas en el
carbon. (Montoya y Matute, 2015, pp. 11-12)

Segun el tamafio de sus particulas se clasifican en:

e Carbon activado en polvo (CAP): Su tamafio es menor a 100 um, por lo
general oscilan entre 15y 25 um.

e Carbdn activado granular (CAG): el tamafio oscila entre 1y 5 mm. Los
CAG se dividen en dos clases, carbon activado sin forma y carbén
activado con forma definida. (Navarrete et al., 2014, p. 40)

Figura 3

Algunos tipos de carbon activado disponibles comercialmente
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Nota. Carrillo y Sdnchez (2013)

1.2.2.3. Sintesis de carbon activado
Para la sintesis de carbon activado se necesita de materiales organicos ricos en
carbono, denominados precursores los cuales son de tipo celuldsicos o
lignocelulosicos, usados en fase liquida como en fase gaseosa. La textura del

carbon activado se ve afectado por el tipo de precursor seleccionado, la textura



es un factor muy importante a la hora de elegir la aplicacién final del carbon.
También va a ser fundamental en su eleccién la disponibilidad y el precio del
precursor ya que muchos de ellos tienen un valor bajo por ser considerados
residuos que no tienen aplicacion. También se produce un beneficio
medioambiental, ya que permite la valorizacion de un residuo y su
carbonizacion no contribuye al aumento de las emisiones de CO; por tratarse de

un material lignoceluldsico. (Salazar y Rodriguez, 2017, p. 44-45)

En la tabla 2 se muestra los precursores mas utilizados.

Tabla 2

Precursores y tipo de activacion
Precursores Tipo de Activacion
Carbon de lefia Fisica
Aserrin de madera Quimica
Virutas de residuo de resina Quimica
Cascara de cocos y nueces Fisica
Semilla de frutas Quimica
Cascara de arroz Quimica
Bagazo de cafia Quimica
Carbdn de turba Quimica
Semicoque de turba Fisica
Lignito Fisica y/o Quimica
Carbén bituminosos Fisica y/o Quimica
Huesos y conchas Fisica

Nota. Caracela (2017)

1.2.2.4. Activacion
Salvador, 1999, “La activacion es un proceso que busca aumentar el volumen y

didmetro de los poros que, de manera natural, se forman previamente en la etapa de



carbonizacion de la materia prima, provocando inclusive la creacion de porosidad

adicional” (Citado por Jerez, 2014, p. 32).

e Activacion Fisica

La activacion fisica o transformacion termoquimica del carbén activado, se
realiza en dos etapas, pero también se puede acortar a una sola, en el que ambas etapas

ocurren al mismo tiempo de forma paralela. Estas son:

La carbonizacién o pirolisis, consiste en realizar un calentamiento a
temperaturas relativamente bajas (400-700 °C) en atmosfera inerte, para romper
las uniones entre los &tomos de carbono de esta forma se deshidrata el material
y se eliminan los compuestos mas volatiles, aumentando asi la proporcién de

atomos de carbono y formando una estructura carbonosa.

La activacion, que puede ser un proceso totalmente independiente al de la
carbonizacion o llevarse a cabo a continuacion o en paralelo a ésta, consiste en
un tratamiento oxidante a altas temperaturas (800-1100 °C) en presencia de un
agente oxidante que reacciona con los atomos de carbono del carbonizado, de
esta forma se va produciendo un “quemado selectivo” el cual va perforando
progresivamente al carbonizado, generando poros y aumentando el area
superficial interna hasta transformarlo en un carbén activado. (Gonzélez, 2017,

p. 25-26).

e Activaciéon Quimica



La activacion quimica consiste en la reaccién del agente quimico activante con los
compuestos quimicos presentes en las particulas solidas del precursor, para ello es muy
importante el tiempo de activacion, la concentracion del agente quimico y la temperatura

(Molina-Sabio & Rodriguez Reynozo, 2004, p.19).

El proceso se lleva a cabo en dos etapas:

La primera etapa consiste en una impregnacion quimica del material precursor
con una disolucion concentrada de un agente quimico activante. La segunda
etapa consiste en someter a la mezcla resultante a un proceso pirolitico, en el
cual se produce simultdneamente la carbonizacion y la activacion del material.

(Gonzales, 2017, p.27)

El carbon activado obtenido se lava para eliminar restos del agente activante,
por lo que la porosidad resulta accesible. Los agentes quimicos utilizados para
el proceso de activacion quimica (ZnClz, Hz3PO4, AICl3, MgClz, KOH, NaOH,
etc.), los mas empleados son ZnClz, H3sPOs y KOH. Los dos primeros son
agentes deshidratantes que producen un hinchamiento de las particulas durante
el proceso de impregnacion, ya que la degradacion de la celulosa y la lignina
esta catalizada por &cidos. Esto supone una disminucion de la resistencia
mecanica del precursor. Aunque los tres agentes quimicos producen un gran
desarrollo de la microporosidad, existe una diferencia entre ellos: el agente KOH
produce un ensanchamiento del tamario de los microporos, el agente H3PO4
conduce a una distribucion de tamafio de poros mas heterogénea. (Gonzalez,

2017, p.27)

El proceso para la obtencion de carbén activado (CA) comprende:



En mezclar el precursor celuldsico con el agente quimico formando una pasta,
el cual es secada y llevada a un horno para ser carbonizado, a una temperatura
entre 400 y 600 °C, ocurriendo una deshidratacion obteniendo una estructura
porosa y una ampliacion del area superficial. El producto resultante se lava, para
dejarlo tan libre como sea posible del quimico utilizado, asi como para recuperar
y reutilizar este ultimo. La rentabilidad del proceso radica, en gran medida, en

la eficiencia de dicha recuperacion. (Manrique, 2013, p.28)

1.2.2.5. Importanciay uso del carbén activado CA
El CA posee gran capacidad en adsorcion de solidos, vapores y gases, de amplio uso en
las industrias quimicas, petroquimicas, azucarera, alimenticia y farmacéutica, etc., por su gran

eficiencia en la remocion de contaminantes (Navarrete et al., 2014).

Se utiliza en la purificacion de agua (potable y residuales), en la disminucién del cloro
en el agua de proceso que son usados en las bebidas carbonatadas y no carbonatadas,
clarificacion del jarabe de azucar, auxiliar en tratamientos de intoxicacion, ademas de
retener emisiones gaseosas contaminantes por el cual es considerado como ecomaterial.

(Carrasco y Londa,2018)



Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion
e De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada

e De acuerdo al disefio de investigacion: Experimental

2.2. Variables
2.2.1. Variable independiente
e Temperatura de carbonizacion.

e Agente quimico (HsPOs y KOH).

2.2.2. Variable dependiente

e Rendimiento del carbon activado (%).

2.3. Poblaciony Muestra

2.3.1. Poblacion
Frutos de mamey (Mammea americana) adquirido del mercado de Modelo de la Ciudad

de Chiclayo, Departamento de Lambayeque.

2.3.2. Muestra

6 kg de cascara de semilla de mamey.

2.4. Materiales, reactivos y equipos

Material organico: Cascara de la semilla de mamey (Mammea americana).



2.4.1. Materiales de laboratorio:
e Fiolas de 2000 ml, Clase A
e Cuchillos
e Bandeja de aluminio
e Pinzas de metal.
e Colador
e Crisoles de material refractario
e Placas Petri
e Capsulas
e Vasos de precipitado de 50, 100, 200 mL
e Matraces Erlenmeyer de 100, 250 mL
e Pipetas volumétricas
e Varilla de vidrio
e Embudos de vidrio de vastago largo

e Espétula de acero inoxidable

e Pisetas

e Buretas

e Papel filtro
e Cintade pH

2.4.2. Reactivos
e Acido fosforico (HsPO4) AL 50%
e Hidroxido de Potasio (KOH) 50%

e Agua destilada



2.4.3. Equipos
e Estufa Marca Memmert.
e Balanza Digital de 3 digitos, marca BH-300 Excel.
e Mufla Marca THERMO SCIENTIFIC.
e Espectrofotometro infrarrojo con Transformada de Fourier, Marca PERKIN
ELMER, Modelo Spectrum Two, barrido de 4000 a 450 cm™.

e Desecador con gel de silice, marca Lab companion.

2.5. Meétodos
2.5.1. Obtencion de la muestra
Se procedio a pelar los frutos del mamey, retirdndose la pulpa y semilla, de esta Gltima

se retir6 la cascara.

2.5.1.1. Secado
La cascara de la semilla de mamey (CSM) se llevo a una estufa marca Memmert, a una

temperatura de 110°C por un tiempo de 12 horas.

2.5.1.2. Molienda
Se empled un molino manual para triturar la CSM y quedar apta para los analisis

posteriores.

2.5.2. Andlisis de la Materia Prima: Caracterizacion
La determinacion de humedad, ceniza, carbon fijo, materia volatil se realizaron por

triplicado.



2.5.2.1. Humedad

Se determind en una estufa (Memmert) a 110°C por 2 horas, empleando la norma
ASTM D 2867-04 tomando como peso de muestra inicial 1 g CSM. EIl porcentaje de humedad
se llega a calcular utilizando la siguiente ecuacién:

h; —h,

%Humedad = o
1

x 100

Donde:

hi: Masa inicial de la muestra en g.

h2: Masa final de la muestra después de la estufa en g.

2.5.2.2. Cenizas

Se llevé a cabo empleando la norma ASTM 2866-94. La cual indica que, ya eliminada
la humedad de la CSM, se colocan los crisoles abiertos en una mufla a 550°C por 2 horas.
Luego de concluido el tiempo, se pesa la muestra y se calcula el porcentaje de cenizas. De

acuerdo a la siguiente ecuacion:

m¢ — mg

%Cenizas = x 100

Donde:

mc: Masa del crisol con masa de la muestra después de la mufla en g.

mg: Masa del crisol en g.

hi: Masa inicial de la muestra en g.



2.5.2.3. Materia Volatil

Se desarroll6 conforme a la norma ASTM D 3175. Después de eliminada la humedad,
la CSM se colocd en crisoles cerrados y se coloco en la mufla, durante 7 min a 950°C. Al
concluir el tiempo se sacaron los crisoles, se pes6 la muestra y calculamos el porcentaje de

materia volatil.

Mediante la siguiente ecuacion:

Mre =My 400

%Materia Volatil = o
1

Donde:
mMRH: Masa crisol con muestra Post-humedad en g.
myv: Masa del crisol con muestra Post-volatiles en g.

hi: Masa inicial de la muestra en g.

2.5.2.4. Carbon fijo
Se obtuvo usando el método ASTM, que consiste en restar a 100 la sumatoria de los
porcentajes de humedad, material volatil y cenizas. El porcentaje de carbon fijo se puede

calcular usando la siguiente ecuacion.
%Carbon fijo = 100 — %Humedad — %M. Volatil — %Cenizas

2.5.2.5. Determinacion de grupos funcionales de la cascara de la semilla de mamey
Se determino por espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier, usando un
espectrofotdmetro en el laboratorio de Farmacognosia de la Facultad de Farmacia y Bioquimica

de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT).



2.5.3. Obtencion de Carbon Activado

2.5.3.1. Activacion Quimica

10g de CSM molidas fue mezclada con 5ml de H3PO4 (acido fosfdrico) con una relacion
de impregnacion de 0,5: peso de agente quimico/ peso de precursor (Rodriguez, 2004) y
posteriormente con relaciones de impregnacion de 0,75 y 1 (Delgadillo, 2011). De la misma
manera se procedio con el KOH, luego las mezclas fueron colocadas en una estufa (marca

MEMMERT) a una temperatura de 110°C por 24 horas para la activacion quimica.

2.5.3.2. Carbonizacién
Se realiz6 en una mufla (Marca Thermo Scientific) durante una hora a las

temperaturas: de 400, 600 y 900 °C.

2.5.3.3. Lavado

Las muestras después de la carbonizacion fueron enfriadas, luego lavadas con éacido
(HCI al 5%) o una base (KOH al 5%) dependiendo del agente quimico utilizado. Después del
lavado con el &cido o con la base las muestras se enjuagaron con agua destilada hasta llegar a

unpHde5a7.

2.5.3.4. Secado
Después del lavado, se procedio a secarla en una estufa a una temperatura de 110°C por

48 horas.

2.5.3.5. Molienda, tamizado y almacenamiento
Las muestras fueron molidas, tamizados usando una malla N°30 y almacenadas en

bolsas Ziploc para los analisis FTIR.



2.5.4. Anadlisis del Carbon Activado

2.5.4.1. Determinacion de los grupos funcionales del Carbon Activado
Se llevd a cabo el analisis en un espectrofotometro infrarrojo con transformada de

Fourier, en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo.

2.5.5. Rendimiento de los carbones activados
Con el porcentaje de rendimiento podemos determinar si el precursor y el método
seleccionado nos proveen de un carbon activado econdémico. El rendimiento se calculo

mediante la siguiente ecuacion:

L Peso de carbon activado obtenido
% Rendimiento = - - x 100
Peso de cascara de semilla de mamey empleada

2.6. Andlisis de datos estadistico
Para el desarrollo de las pruebas estadisticas, se usé el software estadistico IBM SPSS
Statistics v.25. Los datos se analizaron mediante el uso de la prueba de Analisis de varianza

(ANOVA).



I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencion de la semilla de mamey

Figura 4

Semillas y cascara de mamey (Mammea americana)

Nota. (2020)

Figura 5
Céscara de semilla de mamey molida




Nota. (2020)

3.1.1. Ildentificacion de los Grupos Funcionales en la cascara de la semilla de mamey

Figura 6

Espectro FTIR de la cascara de semilla de mamey (CSM)
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Nota. Reporte de laboratorio de Farmacognosia-UNT (2020)

La interpretacion del analisis de los grupos funcionales de la CSM es la siguiente:
estiramiento O-H a 3333.87 cm, posible presencia de alcohol asociado con puente de
hidrogeno; estiramiento H-C sp® a 2916.8 y 2849.4 cm™, que corresponde a cadena carbonada

saturada; estiramiento que corresponde a grupo carbonilo, C=0, a 1606.3 cm™; ausencia de



estiramiento de H-C sp?y H-C sp, H-C aromatico. No se observan sefiales importantes que

hagan pensar la presencia de C=C.

3.1.2. Analisis de la cascara de la semilla de mamey (CSM)

En la tabla 3 se muestra que, la CSM posee gran contenido de materia volatil (79,58%)
valores cercanos al obtenido por Savova et al. (2001) en una investigacion con pepas de cerezas
(82,00%) y albaricoque (80,60%). Con respecto al contenido de cenizas(0,43%)fue inferior al
obtenido por Savova et al.(2001) con cascara de almendras (2,3%), Elizalde &
Hernandez(2007) con semillas de mango (0,58%) y superior al obtenido por Wan, W.M.A. &
Wan, W.S.A. (2004) con cascara de coco (0,1%); el contenido de carbono fijo fue de 14,38%,
superior al reportado por Ahmad et al.(2007) con madera de palma aceitera (9,63%) vy
ligeramente inferior al reportado por Guo & Chong,(2004)con semillas del fruto de la palma
aceitera (16,40%) y por Wan, W.M.A. & Wan, W.S.A. (2004) con céscara de coco (18,60%).
Estos resultados, demuestran que cascara de la semilla de mamey es un precursor adecuado

para preparar Carbén activado.

Tabla 3
Analisis de materia prima
Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Materia Volatil
(%) (%) (%) (%)
M1 14,64 0,39 5,47 79,47
M2 13,93 0,49 6,12 79,98
M3 14,57 0,41 571 79,29
X 14,38 0,43 577 79,58
c 0,391 0.053 0.329 0,358

Nota. (2020)



3.2. Analisis del Carbon activado de la cascara de semilla de mamey obtenido a

diferentes temperaturas

3.2.1. Con H3POs4

Tabla 4
Analisis de carbon activado obtenido con H3PO4 a 400°C
Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Materia Volatil
(%0) (%0) (%0) (%0)
M1 27,58 16,41 15,28 40,73
M2 28,02 17,85 14,68 39,45
M3 23,81 18,75 16,30 41,14
X 26,47 17,67 15,42 40,44
c 2,314 1,180 0,819 0,882

Nota. (2020)

Tabla5
Analisis de carbon activado obtenido con HsPO4 a 600°C

Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Materia Volatil

(%) (%0) (%) (%0)

M1 33,96 11,79 16,23 38,02

M2 35,20 10,45 15,78 38,57

M3 31,94 10,70 17,94 39,42

X 33,70 10,98 16,65 38,67

c 1,645 0,713 1,140 0,705

Nota. (2020)

Tabla 6
Analisis de carbon activado obtenido con HsPO4 a 900°C
P . Materia
Carbon Fijo Cenizas Humedad o
Muestra Volatil
(%) (%) (%) (%)
M1 46,70 11,97 9,32 32,00
M2 47,73 10,96 10,03 31,27
M3 45,79 11,48 10,82 31,89
X 46,74 11,47 10,05 31,72

c 0,971 0,505 0,750 0,394




Nota. (2020)

Tabla 7
Resumen de los analisis de carbén activado obtenido con HsPO, a diferentes temperaturas

Temperatura Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Mat/el_'ia
() (%) (%) (%) Volatil (%)
400 H3PO4 26,47 17,67 15,42 40,44
600 H3PO4 33,70 10,98 16,65 38,67
900 H3PO4 46,74 11,47 10,06 31,73
X 35,637 13,373 14,043 36,947
c 10,273 3,729 3,504 4,604

Nota. (2020)

En la tabla 7: La materia volatil disminuyo cuando se aumentd la temperatura, los
valores de cenizas aumentaron con respecto al precursor de acuerdo con Delgadillo (2011) esto
puede estar asociado a que el precursor y el HsPO4 se forman especies fosfato y polifosfato,
que se incorporan a la matriz del carbon a través de enlaces C-O-P y no se eliminan con el
proceso de lavado. El carbdn fijo incrementd respecto al precursor cuando se aumentd la
temperatura. EI CA que mostro el valor mas alto de carbén fijo fue el obtenido con H3zPOs a la

temperatura de 900°C con porcentaje de 46,74%.

3.2.2. Con KOH

Tabla 8
Analisis de carbén activado obtenido con KOH a 400°C
Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Mat’eria
(%) (%) (%) Volatil (%)
M1 324 15,62 8,23 43,75
M2 30,96 16,88 8,68 43,48
M3 32,34 15,86 9,28 42,52
X 31,9 16,12 8,73 43,25
c 0,815 0,669 0,527 0,646

Nota. (2020)

Tabla 9
Analisis de carbdn activado obtenido con KOH a 600°C

Carbdn Fijo Cenizas Humedad Materia

Muestra (%) (%) (%) Volatil (%)




M1 43,33 13,43 7,93 35,29
M2 46,46 12,37 6,74 34,41
M3 44,69 12,72 7,91 34,66
X 44,83 12,84 7,53 34,79
c 1,569 0,540 0,681 0,453
Nota. (2020)
Tabla 10
Analisis de carbon activado obtenido con KOH a 900°C
Carbén Fijo Cenizas Humedad Materia
Muestra o) J (%) (%) Volatil (%)
M1 40,59 17,89 7,15 34,37
M2 38,87 18,06 7,43 35,64
M3 41,08 18,83 6,21 33,88
X 40,18 18,26 6,93 34,63
o 1,569 0,540 0,681 0,453

Nota. (2020)

Tabla 11

Resumen de los analisis de carbén activado obtenido con KOH a diferentes temperaturas

Temperatura Muestra Carbon Fijo Cenizas Humedad Mat/el_’ia
(°C (%) (%) (%) Volatil (%)
400 KOH 31,90 16,12 8,73 43,25

600 KOH 44,83 12,84 7,53 34,79

900 KOH 40,18 18,26 6,93 34,63

X 38,97 15,74 7,73 37,56

c 6,549 2,730 0,917 4,931

Nota. (2020)

En latabla 11: Se observa que en relacion a los CA con KOH, los valores de humedad

fueron cercanos al del precursor (5,77%). La materia volatil disminuyd cuando se aumento la

temperatura, los CA obtenidos tuvieron un alto contenido de cenizas que se formaron con el

incremento de la temperatura que no se lograron remover con el lavado; y el carbono fijo

incrementd respecto al precursor cuando se aumento la temperatura. EI CA que presento el



valor mas alto de carbén fijo fue con KOH a la temperatura de 600°C con un porcentaje de

44,83%.

Figura7

Carbon activado obtenido de semilla de mamey

Nota. (2020)
Las caracteristicas de un CA estan ligadas fuertemente a la matriz de carbono de la cual

proviene. Por lo que, es importante estudiar las propiedades del precursor.

Los precursores lignoceluldsicos se caracterizan a través de su contenido de humedad,
volatil, cenizas y carbon fijo donde se tiene que la humedad es el agua que retiene el material
intrinsecamente en condiciones normales, las cenizas son la fraccién de materia inorganica
presente originalmente en el material, los volatiles de fracciébn de materia orgéanica. Y
finalmente el contenido de carbon fijo que es el que conformara principalmente el CA

(Gonzales,2017, p.22).

El carbdn activado obtenido optimo es el que uso como agente quimico HzPOs a una
temperatura de 600°C y relacion de impregnacion de 0,5;cuyo precursor fue la cascara de
semilla de mamey, acorde con lo que refiere (Gonzales,2017) “se obtendra un carbon de alta
pureza, aquel precursor que cumpla con ser un sélido microparticulado con humedad <10%,

cenizas entre 1 y 3% y porcentaje maximo de volatiles esperados de 60%; Carrasco (2018)



“dentro de los parametros mas importantes un CA debe tener porcentaje de cenizas segln la
norma ASTM D-2866 de 3-15% y humedad por norma ASTM D -2868 de 2 a 15%, valores

cercanos a los obtenidos en esta investigacion.



3.2.3 Determinacion de los Grupos Funcionales del Carbén Activado obtenido

Figura 8
Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico HzPO4
relacion de impregnacion 0.5ml/g

Figura 9
Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico H3PO4
relacion de impregnacion 0.75ml/g
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En la figura 8 se observa a 2680 cm™ la presencia de mercaptanos (S-H), a 2300 cm™ los iones fosfato ((HPO4)?), a 1570.6 cm™ aminas y

amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1154 cm™ los sulfatos y sulfoamidas (S=0), a 983 cm™ los silicatos y a 490 cm ! presencia de

cloratos ((ClOs).). En la figura 9 se observa a 3199 cm ! la presencia de OH, a 1578 cm ! las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion)

(N-H), a 1159 cm ! sulfatos y sulfoamidas (S=0), a 1073 cm™* aminas (C-N), a 989 cm * (B4O7)? y a 499 cm * presencia de cloratos ((ClO3)).




Figura 10
Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico H3PQOj4 relacion
de impregnacién 1ml/g
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En la figura 10 se observa a 3167 cm ! la presencia de OH, a 1571cm™ las aminas y
amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1150 cm " muestra la presencia de sulfatos
y sulfoamidas (S=0), el de 1069 cm * muestra la presencia de aminas (C-N), el de 951 cm !

muestra la presencia de (HPO4) y el de 495 cm "t muestra la presencia de cloratos ((ClOs).).



Figura 11

Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico HzPO4
relacion de impregnacion 0.5mil/g

Figura 12

Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico HzPO4
relacion de impregnacion 0.75ml/g
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En la figura 11 se observa a 2600 cm * presencia de acidos carboxilicos, a 2250cm  los nitrilos (C=N), a 1560 cm ! las aminas y amidas
primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1063cm * el ion (HPO4)2, a 958 cm * el ion (SO3)2 y a 507 cm ! presencia de cloratos (ClO3). En la

figura 12 se observa a 3364 cm ! presencia de OH ,a 2300 cm ** presencia de acidos carboxilicos, a 1600 cm * los alquenos (C=C), a 1071cm !

el ion (B4O7)-2, a 955 cm L el ion (HPO4)? y a 488 cm * presencia de cloratos (CIO).




Figura 13
Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico H3PO4 relacién de impregnacion 1ml/g
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En la figura 13 se observa a 2603 cm™ muestra la presencia de &cidos carboxilicos, a
1558 cm las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1063 cm™ el ion

(HPO4)?y a 503 cm™ presencia de cloratos (ClOs)".



Figura 14 Figura 15
Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico H3PO4 Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico HzPO4
relacion de impregnacion 0.5mil/g relacion de impregnacion 0.75ml/g
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En la figura 14 se observa a 2650 cm™ presencia de acidos carboxilicos, a 1580 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion)
(N-H), a 1508 cm enlaces de aromaticos (C=C) y a 1156 cm™ presencia de sulfatos y sulfoamidas (S=0). En la figura 15 se observa a 2625cm™
presencia de acidos carboxilicos, a 2300 cm™ el ion (HPO4)?, a 1750 cm™ enlace del éster (C=C), a 1600 cm™ las aminas y amidas primarias y

secundarias (flexion) (N-H) y a 1339 cm™ presencia de sulfatos y sulfoamidas (S=0).



Figura 16
Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico HzPO4
relacion de impregnacion 1mi/g

Figura 17

Espectro FTIR del C.A carbon comercial
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En la figura 16 se observa a 2600 cm™ presencia de &cidos carboxilicos, a 2300 cm™ el ion (HPO4)2, a 2100 cm™ el ion (SCN)’, a 1560

cm? las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H) y a 1066 cm™ presencia del ion (HPO4)2. En la figura 17 se muestra el espectro

FTIR del carbén activado comercial, a 2650 cm™ y a 2400 cm™ presencia de acidos carboxilicos, a 2150 cm™ enlaces de alquinos (C=C), a 2050

cm? el ion (SCN)’, a 1990 cm™ alquenos, quetanos, isocianatos, isotiocianatos (X=C=Y), a 1560 cm™ aminas y amidas primarias y secundarias

(flexion) (N-H) y a 1054 cm™ presencia del ion (HPO4)™.




Figura 18 Figura 19
Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico KOH relacién Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico KOH relacién
de impregnacién 0.5ml/g de impregnacién 0.75ml/g
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En la figura 18 se observa a 1563 cm™ presencia de aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1236 cm™ las aminas (C-
N) y a 875 cm™* presencia del ion (COs). En la figura 19 se observa a 1592 cm™ presencia de aminas y amidas primarias y secundarias (flexion)

(N-H), a 1317 cm™ enlace de las aminas (C-N) y a 876 cm™ presencia del ion (COs)™.



Figura 20
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Espectro FTIR del C.A. a 400°C, con agente quimico KOH relacién de impregnacion 1ml/g
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En la figura 20 se observa a 1604 cm™ presencia de aminas y amidas primarias y

secundarias (flexion) (N-H), a 1328 cm™ enlaces de las aminas (C-N), a 878 cm™ el ion (CO3)

2y a 761 cm™ la presencia del ion (SCN).



Figura 21

Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico KOH relacion

de impregnacion 0.5ml/g

Figura 22

Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico KOH relacion

de impregnacién 0.75ml/g
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En la figura 21 se observa a 2650 cm™ presencia de &cidos carboxilicos, a 2350 cm™ el ion (HPO4)?, a 2125 cm™ los enlaces de los alquinos

(C=C), a 2050 cm™ el ion (SCN)", a 1560 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1375 cm™ los sulfones, cloruros de

sulfonidos (S=0), y a 1100 cm™ la presencia del ion (SO4)™. En la figura 22 se observa a 2650 cm™ presencia de acidos carboxilicos, a 2300 cm™

el ion (HPO4)?, a 1560 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H), a 1369 cm™ los sulfones, cloruros de sulfonidos (S=0),

a 1005 cm enlaces de las aminas (C-N), a 830 cm™ el ion (NO3) y a701 cm™ presencia del ion (HCO3)™



Figura 23
Espectro FTIR del C.A. a 600°C, con agente quimico KOH relacion de impregnacion 1ml/g
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En la figura 23 se observa a 2650 cm™ presencia de acidos carboxilicos, a 2240 cm™
enlaces de los nitrilos (C=C), a 1560 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion)

(N-H) y a 1134 cm! presencia de (sulfatos, sulfoamidas) (S=0).



Figura 24

Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico KOH relacion

de impregnacién 0.5ml/g

Figura 25

Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico KOH relacion

de impregnacién 0.75ml/g
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En la figura 24 se observa a 2650 cm™ presencia de &cidos carboxilicos, a 2250 cm™ y a 2150 cm™ enlaces de alquinos (C=C), a 2150 cm”

Lelion (SCN);, a 1560 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H) y a 1053 cm™ presencia del ion (HPO4)2.

En la figura 25 se observa a 2650 cm™® presencia de 4cidos carboxilicos, a 2250 cm™ y a 2150 cm™ los enlaces de alquinos (C=C), a 2050

cm? el ion (SCN)’, a 1559 cm™ las aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H) y a 1054 cm™ presencia del ion (HPO4)™.



Figura 26
Espectro FTIR del C.A. a 900°C, con agente quimico KOH e
relacion de impregnacion 1mi/g

Figura 27

Espectro FTIR del C.A carbon comercial
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En la figura 26 se observa a 3000 cm™ presencia de alquenos (tension) (C-H), a 2250 cm™ muestra enlaces de alquinos (C=C), a 2050 cm”
Lelion (SCN)-, a 1560 cm™ aminas y amidas primarias y secundarias (flexion) (N-H) y a 1033 cm™ presencia del ion (HPO4)™. En la figura 27 el

espectro FTIR del carbon activado comercial.
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En las figuras 9,10,11,12,13,14,15,16,17,21,22,23,24 y 25 observamos la presencia de
acidos carboxilicos; lo que le atribuye un aspecto hidrofilico a la superficie del CA, el que
ayuda a la produccién de enlaces de hidrogeno con las moléculas de agua lo que es interesante
a partir del punto de vista de la utilidad de este tipo de materiales en el tratamiento de aguas.
Los grupos superficiales tipo acidos carboxilicos, lactonas, anhidridos o fenoles atribuyen

caracter acido a los CA. (Gonzéles, 2017).

3.2.4. Rendimiento del Carbon Activado segun el tipo de agente quimico y temperatura
de carbonizacion

En la tabla 12 se muestra el rendimiento del carbon activado obtenido de CSM (10g)

con H3POg,
Tabla 12
Rendimiento del carbén activado obtenido de la CSM con H3zPO4
Temperatura L Parametros .
N° Ag'en_te Iod_e 3 Iﬁglsecg;ﬁgc?gn estadisticos A(\:c iir\?;;o Rendimiento
Muestra Quimico carbonizacion
o) (g/mh) © %)
1 HsPO4 400 0,5 6,67
2 HzPO4 400 0,5 6,69
3 HzPO4 400 0,5 6,75
X 6,703 67,03
c 0,04163 0,4163
H3PO,4 400 0,75 6,61
H3PO4 400 0,75 6,87
H3PO, 400 0,75 6,93
X 6,803 68.03
i 0,170 1,7010
7 H3PO4 400 1 7,48
H3PO4 400 1 7,09
9 H3PO4 400 1 6,92
7,163 71,63
c 0,2871 2,871
10 H3PO4 600 0,5 3,57
11 H3PO4 600 0,5 3,72
12 H3PO4 600 0,5 3,68

X 3,657 36,57
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° 0,0776 0,7760
13 H3PO4 600 0,75 3,47
14 H3PO4 600 0,75 3,54
15 H3PO4 600 0,75 3,53
X 3,513 35,13
Y 0,03786 0,3786
16 H3PO4 600 1 3,16
17 H3PO4 600 1 3,16
18 H3PO4 600 1 3,24
3,187 31,87
Y 0,04619 0,4619
19 H3PO4 900 0,5 7,12
20 H3PO4 900 0,5 6,16
21 H3PO4 900 0,5 5,96
X 6,413 64.13
c 0,6201 6,201
22 H3PO4 900 0,75 7,22
23 HsPO4 900 0,75 7,37
24 H3PO4 900 0,75 7,21
7,267 72,67
c 0,08963 0,8963
25 H3PO4 900 1 7,22
26 H3PO4 900 1 6,30
27 H3PO4 900 1 6,74
6,753 67,53
Y 0,46014 4,6014

Nota. Valores promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar. (2020)

En la tabla 13 se muestra el rendimiento del carbdn activado obtenido de la CSM (10g)

con KOH.

Tabla 13
Rendimiento del carb6n activado obtenido de la CSM con KOH

Temperatura Parametros

N° Aqen_te d_e 3 ﬁg%ﬁgggn estadisticos AC\i: ?ir\?:c;]o Rendimiento
Muestra  Quimico carboglzacmn (g/ml) )
Q) (%)
KOH 400 0,5 3,26
KOH 400 0,5 3,23
KOH 400 0,5 3,29
X 3,26 32,60
° 0,03 0,3000
KOH 400 0,75 3,16

5 KOH 400 0,75 3,15
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10
11
12

13
14
15

16
17
18

19
20
21

22
23
24

25
26
27

KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

400

400
400
400

600
600
600

600
600
600

600
600
600

900
900
900

900
900
900

900
900
900

0,75

0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

3,1

3,137
0,0321

31,37
0,3215

2,77
2,9
2,64
2,77
0,13

27,70
1,3000

3,18
3,26
3,07

3,17
0,09539

31,70
0,9539

3,47
3,65
3,43

3,917
0,11719

35,17
1,1719

2,97
2,75
2,79

2,837
0,11719

28,37
1,1719

2,8
2,46
2,8

2,687
0,19630

26,87
1,9630

2,37
2,72
2,82

2,637
0,23629

26,37
2,3629

2,86
3,26
3,34

X

c

3,153
0,25716

31,53
2,5716

Nota. Valores promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar. (2020)
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Tabla 14
Porcentaje de rendimiento del carbdn activado con sus parametros estadisticos.
Temperatura iy
v agme e RSO parmerss %
Muestra Quimico Activacion Estadisticos  Rendimiento
o) (g/mi)

H3PO4 400 0,5 66,70
H3sPO4 400 0,5 66,90
H3PO4 400 0,5 67,50
67,03
c 0,4163
4 HsPO4 400 0,75 66,10
H3PO4 400 0,75 68,70
H3PO, 400 0,75 69,30
X 68,03
c 1,7010
HsPO4 400 1 74,80
H3PO4 400 1 70,90
H3PO4 400 1 69,20
71,63
Y 2,871
10 H3PO4 600 0,5 35,70
11 H3PO4 600 0,5 37,20
12 H3PO4 600 0,5 36,80
X 36,57
Y 0,7767
13 H3PO, 600 0,75 34,70
14 H3PO4 600 0,75 35,40
15 H3PO4 600 0,75 35,30
35,13
c 0,3786
16 HsPO4 600 1 31,60
17 HsPO, 600 1 31,60
18 H3PO4 600 1 32,40
31,87
o 0,4619
19 H3sPO4 900 0,5 77,20
20 HsPO4 900 0,5 61,60
21 H3sPO4 900 0,5 59,60
X 66,13
Y 9,6360
22 HsPO4 900 0,75 72,20
23 H3PO4 900 0,75 73,70
24 H3PO4 900 0,75 72,10

X 72,67
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KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

KOH
KOH
KOH

900
900
900

400
400
400

400
400
400

400
400
400

600
600
600

600
600
600

600
600
600

900
900
900

900
900
900

S7

0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

0,8963

72,20
63,00
67,40
67,53
4,6014

32,60
32,30
32,90
32,60
0,3000

31,60
31,50
31,00
31,37
0,3215

27,70
29,00
26,40
27,70
1,3000

31,80
32,60
30,70
31,70
0,9539

34,70
36,50
34,30
35,17
1,1719

29,70
27,50
27,90
28,37
1,1719

28,00
24,60
28,00
26,87
1,9630

23,70
27,20
28,20
26,37
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c 2,3629
52 KOH 900 1 28,60
53 KOH 900 1 32.60
54 KOH 900 1 33,40
X 31,53
c 2,5716

Nota. Elaboracién propia (2020)
3.3. Andlisis de los Datos Estadisticos

Para el desarrollo de las pruebas estadisticas, se usé el software estadistico IBM SPSS
Statistics v.25. A continuacion, podremos encontrar las tablas y resultados obtenidos en las

pruebas estadisticas.

3.3.1. Prueba ANOVA para él porcentaje de rendimiento del carbon activado de las
cascaras de semillas de mamey

Tabla 15
Analisis de la varianza (ANOVA) para el porcentaje de rendimiento del carbon activado

Ti
_ ipo lll de Media _
Origen suma de gl fo F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 17121,219°2 5 3424,244 276,066 0,000
Interseccion 103560,723 1 103560,723 8349,177 0,000
Agente Quimico 9998,723 1 9998,723 806,108 0,000
Temperatura de Activacion 4156,560 2 2078,280 167,553 0,000
P
Agente Quimico™ Temperatura 2965,936 2 1482,968 119,558 0,000
de Activacion
Error 595,378 48 12,404
Total 121277,320 54
Total, corregido 17716,597 53
a. R al cuadrado =,966 (R al cuadrado ajustada =,963)

Nota. Elaboracion propia (2020)

En el andlisis de varianza la variable agente quimico, temperatura de activacion y la
interaccion de las variables agente quimico y temperatura de activacion son estadisticamente
significativas (0,000 < 0,05, 0,000 < 0,05 y 0,000 < 0,050) esto quiere decir que las variables
antes mencionadas influyen positivamente en el porcentaje de rendimiento de la produccion de

carbén activado.
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IV. CONCLUSIONES

» Se caracterizd la céscara de la semilla de mamey (Mammea americana): humedad
(5,48%), cenizas (0,39%), materia volatil (79,48%) y de carbén fijo (14,65%), valores
qgue demuestran que éste residuo es un precursor adecuado para preparar Carbon
activado.

» Latemperatura y el agente quimico influyen en el rendimiento de carb6n activado, es
asi que a una temperatura de 900°C y como agente quimico acido fosforico HzPOa, se
logra un rendimiento de carbdn activado de 72,67 % el cual fue contrastado con el FTIR
del carbon activado comercial.

» Se dio un valor agregado a la cascara de semilla de mamey acorde con el Decreto

Legislativo N° 1278 (2016). Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos.
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V. RECOMENDACIONES

» Con el mejor carb6n activado obtenido y como agente quimico el HsPOs a una
temperatura de 900 °C realizar ensayos de adsorcidn de sustancias contaminantes, como
metales pesados 0 compuestos organicos, con el objetivo de encontrar otras

aplicaciones para los carbones.

» Realizar més investigaciones con residuos organicos para la obtencién de carbones

activados.
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VIl.  ANEXOS

ANEXO A: Elaboracion de carboén activado

Figura 29
Secado de las cascaras de semillas de mamey cortadas en la estufa

Nota. (2020)

Figura 30
Molienda de las cascaras de las semillas de mamey cortadas

Nota. (2020)
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Figura 31
Activacion de las céscaras de las semillas de mamey con hidroxido se

potasio y acido fosforico

Nota. (2020)

Figura 32
Carbon activado de las cascaras de semillas de mamey

Nota. (2020)



68

ANEXO B: Anadlisis de Materia Prima

A. HUMEDAD
v M1:
h; —h, 1.0006 — 0.9458
%Humedad = m x100 = 10006 x100 = 5.4767
1 .
v M2:
h; — h, 1.0005 — 0.9392
%Humedad = o x100 = 10005 x 100 = 6.1269
1 .
v M3:
h; —h, 1.0006 — 0.9434
%Humedad = n x 100 = 10006 x 100 = 5.7166
1 .
Donde:
» hy: Masa inicial de la muestra en g
= hy: Masa final de la muestra después de la estufa en g
B. CENIZAS
v M1l
%Cenizas = <R 100 = 209 100 = 0.3998
oLenizas = h1 X _1.0006X = V.
v M2

) m. —m .005
%Cenizas = B x 100 = 10004 x 100 = 0.4998
1 .
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v’ M3

) m. — mg 0.0041
% Cenizas :h— x100 = 10005
1 .

x 100 = 0.4098

Donde:

=  m¢: Masa del crisol con masa de la muestra después de la muflaen g
= mg: Masa del crisol en g
= h;: Masa inicial de la muestraen g

C. MATERIA VOLATIL

v M1
. L. Mgy — My, 0.948 — 0.1529
%Materia Volatil = —h x 100 = 10004 x 100 = 79.4782
1 .
v M2
. L. Mgy — My, 0.9501 — 0.1498
%Materia Volatil = T x 100 = 10006 x 100 = 79.9820
1 .
v M3
. L. mgy — My, 0.9498 — 0.1465
0% Materia Volatil = o x 100 = 10004 x 100 = 79.2982
1 .
Donde:

» mgn: Masa crisol con muestra Post-humedad en g
= my: Masa del crisol con muestra Post-volatiles en g

» h;: Masa inicial de la muestra en g
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D. CARBON FI1JO

%~Carbon fijo = 100 — %Humedad — %M. Volatil — %Ceniza

v M1

%Carbon fijo = 100 — 5.4767 — 79.4782 — 0.3998 = 14.6453
v M2

%Carbon fijo = 100 — 6.1269 — 79.9820 — 0.4998 = 13.3913
v M3

%Carbon fijo = 100 — 5.7166 — 79.2982 — 0.4098 = 14.5754

ANEXO C: Analisis de producto

Se realizd los mismos calculos que en el ANEXO B.



