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RESUMEN

El trabajo de titulacién tiene como objetivo estudiar propiedades fisicas y quimicas del C.A
activado por diversos métodos de funcionalizacion proveniente del residuo de solanum
tuberosum, para la evaluacion del tratamiento mas 6ptimo para funcionalizacién o activacion del
carbén. El carbon fue obtenido mediante el proceso de pirdlisis lenta con una tasa de
calentamiento de 7°C/min a una temperatura de 450°C por un periodo de tiempo de 60 minutos.
El método que se utilizd para la activacion del carbon fue el quimico con el uso de 4 reactivos
activadores, Acido Fosforico al 85% 3:1 (activante: carbon), Cloruro de Zinc al 40% 2:1, Cloruro
de Hierro al 20% 3:1, Hidréxido de Potasio al 10% 4:1. Cada tratamiento tuvo la etapa de
impregnacion, agitacion, acondicionamiento, calentamiento, filtracion, secado y almacenamiento.
La caracterizacion de la materia prima dio como resultados 10.70% Humedad,17.94% Ceniza,
40.45% Carbono fijo y 3.30% Nitrogeno. El carbon activado fue caracterizado mediante analisis
de espectroscopia, en la prueba FT-IR se observaron grupos funcionales en comun entre los
reactivos utilizados como: Aminas, cetonas, aldehidos, grupos anhidro grupos alquilo y en el
tratamiento con Acido Fosforico se identific grupos R-OH que mejoran la calidad del carbon
activado. En el analisis SEM se visualizaron imagenes claras que revelaron una superficie
heterogénea con una porosidad visible del carbon sometido a la activacién quimica. En tanto al
estudio SEM-EDS arroja que el tratamiento con Acido Fosfdrico es en dénde mayor porcentaje
de oxigeno se encontrd 55,82%, lo que indica una mayor cantidad de grupos funcionales ligados
y mejora la propiedad de adsorcion del carbon. En base a los resultados obtenidos se concluye que
el tratamiento més 6ptimo para la activacion del carbon es con Acido Fosforico. Ademas, se
recomienda agregar al estudio un andlisis de adsorcion para corroborar la eficacia del tratamiento

de activacion del carboén.

Palabras clave: < INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PAPA (Solanum Tuberosum)>,
<PIROLISIS>, <CARBON ACTIVADO>, <FUNCIONALIZACION>, <CARACTERIZACION>.
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LUI SALB ERTD MLEERTD CAMIHOS VARGAS
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SUMMARY

The objective of this project is to study the physical and chemical properties of C.A
activated by various functionalization methods from the residue of solanum tuberosum for
the evaluation of the most optimal treatment for the functionalization or activation of
carbon. The charcoal was obtained through the slow pyrolysis process with a heating rate
of 7 ° C/ min at a temperature of 450 ° C for 60 minutes. The method used to activate the
carbon was the chemical one with the use of 4 activating reagents, Phosphoric Acid 85%
3: 1 (activator: carbon), Zinc Chloride 40% 2: 1, Iron Chloride 20 % 3: 1, Potassium
Hydroxide 10% 4: 1. Each treatment had the stage of impregnation, agitation, conditioning,
heating, filtration, drying and storage. The characterization of the raw material gave as
results 10.70% Moisture, 17.94% Ash, 40.45% Fixed Carbon and 3.30% Nitrogen.
Activated carbon was characterized by spectroscopy analysis, in the FT-IR functional
groups were observed among the reagents used these are Amines, ketones, aldehydes,
anhydrous groups, alkyl groups and in the treatment with Phosphoric Acid, R-OH groups
were identified that improve the quality of activated carbon. In the SEM analysis, clear
images were visualized that revealed a heterogeneous surface with a visible porosity of the
carbon subjected to chemical activation. The SEM-EDS study indicates that in the
treatment with Phosphoric Acid there is a higher percentage of oxygen, the percentage was
55.82%, which indicates a greater amount of linked functional groups that improve the
adsorption property of carbon. Based on the results obtained. It is concluded that the most
optimal treatment for carbon activation is with Phosphoric Acid. Also, it is recommended
to add an adsorption analysis to the study to corroborate the effectiveness of the carbon

activation treatment.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <POTATO (Solanum
Tuberosum)>, <PYROLYSIS>, <ACTIVATED CARBON>, <FUNCTIONALIZATION>,
<CHARACTERIZATION>.
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INTRODUCCION

Carboén activo es una definicion utilizada para referirse a materiales en base a carbén que
internamente contiene una estructura porosa bien desarrollada. Las caracteristicas y propiedades
de los distintos tipos de carb6n van a depender especificamente de la materia prima que se haya
escogido para su obtencion(Achury Cadena,2008,p.11). Pero entre sus principales caracteristicas
estan: Su estabilidad térmica, caracter hidréfobo, resistencia al ataque acido, ser micro cristalino,
carbonoso, no grafitico, su bajo costo relativo y una composicidn porosa. (Canales Flores, 2018,p.21).
Siendo esta Ultima la principal ya que mientras mayor porosidad presente el carbén mayor sera
su capacidad de adsorbancia. El proceso de adsorcion se refiere a la capacidad que tienen el carbén

activado de retener y atraer moléculas de otros compuestos. (Pantoja, 2019,p.36).

La materia prima que se usa para la elaboracién de carb6n es muy numerosa. Sin embargo, no es
conveniente usar todos los residuos o subproductos para su obtencion. La caracteristica principal
que se debe tener en cuenta es que los materiales no deben ser competencia con otros usos,
especialmente si estos productos generan un mayor gasto econémico que el propio producto
obtenido. En la literatura se tienen entre los materiales mas citados a los residuos de cosecha,
plantas secas, biomasa de arboles, desperdicios organicos de la vida cotidiana. (Escalante et al,

2016,p.7).

Los procesos para la obtencién del biocarbén son muy diversos, pero principalmente se
consideran a las tecnologias termoquimicas para la transformacion de la biomasa, estas se pueden
clasificar en: Pir6lisis lenta, pirolisis rapida, pirdlisis ultrarrdpida y gasificacion.(Escalante et al,
2016,p.8). Se denomina pirolisis al proceso de conversion termoquimica de la biomasa en carbén,
liquido y gas compuesto por innumerables componentes orgénicos oxigenados. Dicho proceso se
realiza bajo la accion del calor y en ausencia de oxigeno y es el primer paso para todos los

procesos de activacion del carbon. (Canales Flores, 2018,p.35).

El objetivo que se tiene al realizar procesos de activacion para el carbon es mejorar el volumen
de poro que este tiene, es decir agrandar el didmetro de porosidad desarrollado en la
carbonizacion, durante este proceso grupos funcionales oxigenados se ligan a la composicion del
carbon. Los métodos para la activacion se los puede clasificar en 3 categorias: Activacion
quimica, activacion fisica y activacion fisico-quimica. Cada activacion usa agentes y procesos de

activacion diferentes.(Canales Flores, 2018,p.38).

Actualmente lo que se busca con un trabajo de investigacion ademas de aplicar los conocimientos

adquiridos es brindar un valor agregado al estudio, es decir que aporte con ideas para mejorar o



solucionar una problemética que surja del diario vivir. Dentro del sector agroindustrial existen
innumerables desechos y desperdicios que surgen de las actividades del diario urbano. Uno de
estos es el desecho que queda en cada cosecha de papa (solanum tuberosum). Los agricultores
gueman la planta seca denominada yuyo para poder eliminarla del suelo y empezar con la nueva

cosecha, esto genera mayor contaminacion para el medio en el que se encuentre.

Es por esta razén que en el presente trabajo de titulacion se toma como materia prima para la
obtencion del carbén al yuyo de la papa del barrio Santa Teresita del canton Guamote de la
provincia de Chimborazo. El cuél sera sometido al proceso de obtencidn y posteriormente al
proceso de activacion de carbon. Poniendo a prueba su eficacia mediante analisis espectro

métricos y verificar si se logré una buena activacion del mismo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las actividades de agro cultivo existe una gran demanda de distintos productos agropecuarios
surgiendo también un elevado porcentaje de residuos en cada época de cosecha; para disminuir la
cantidad de residuos, los agricultores queman los suelos, esta actividad genera emision de gases

contaminantes siendo una problematica ambiental para el entorno en que se encuentre. (Manterola
hector,Sataloff, Johns & Kost ,2015,p.28).

Una via alterna para combatir este problema es dar un valor agregado a estos desperdicios, los
métodos mas utilizados son los procesos de transformacion en: Combustibles, colorantes
vegetales, plasticos, abono, C.A, entre otros. (Manterola hector,Sataloff, Johns & Kost ,2015,p.29).
Quimicamente hablando, C.A es un producto organico, elaborado por combustién de la biomasa
y pirdlisis en condiciones especificas (Herguedas et al, 2012,p.13).

El C.A también llamado biocarb6n es un tema que ha despertado un interés dentro de la
comunidad cientifica. Varios investigadores que han trabajado con C.A han obtenido resultados
impactantes en el area de adsorcion de contaminantes organicos e inorganicos, explotando tanto
sus propiedades fisicas como quimicas .(Li et al, 2017,p.468).

Una amplia aplicacion se ha observado en la capacidad adsorbente del C.A sobre metales de aguas

contaminadas, mientras mas funcionalizado esté el C.A mayor adsorbancia tendra.(Arias Arias et al,
2017,p.12).

El presente trabajo de titulacion estudiara métodos fisicos y quimicos de funcionalizacion para el
C.A proveniente de Solanum tuberosum, para identificar cuél es el més eficiente observando los

grupos funcionales ligados a la estructura del C.A.



JUSTIFICACION

En la actualidad el uso de residuos provenientes de actividades antropogénicas como la agricultura
ha presentado un gran avance en la revalorizacion de estos productos, utilizindolos como abono,

produccion de biocombustible, bioplasticos, carbon activo (CA), etc. (Manterola hector,Sataloff, Johns
& Kost ,2015,p.30).

El carbdn activo es un producto utilizado ampliamente para la remocion de compuestos
contaminantes en diferentes matrices ambientales, la efectividad del mismo esta relacionado
directamente con la funcionalizacion de su superficie de contacto. Esta modificacion del Biochar
comprende en ligar grupos funcionales a la cadena principal del producto utilizando métodos

fisicos como quimicos.(Li et al, 2017,p.470).

El presente trabajo de titulacion mostrard una alternativa de revalorizacion de los desechos
agricolas provenientes de la agricultura de la papa (solanum tuberosum) mediante la obtencion de
biomasa como el carbdn activo a través del método de pirdlisis a condiciones controladas (Sevilla
2011,p.26). Y la evaluacién de la eficacia de funcionalizacién del CA mediante diversos métodos

fisico-quimico.

El trabajo de titulacion consta con el aval del proyecto “Sintesis y funcionalizacion de materiales
organicos e inorganicos y a través de métodos fisico - quimicos para el tratamiento de aguas y
aguas residuales” del grupo de investigacion de la Facultad de Ciencias — ESPOCH (Grupo de
Investigacion en Materiales Avanzados “GIMA”) aprobado por el IDIL.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general
e Estudiar propiedades fisicas y quimicas del C.A, activado por diversos métodos de

funcionalizacidn, proveniente del residuo de solanum tuberosum.
Objetivos especificos.

e Caracterizar la materia prima residual en parametros fisico-quimicos.

e Obtener C.A tomando como materia prima Solanum tuberosum, mediante el proceso de
pirolisis.

e Caracterizar el C.A obtenido mediante analisis espectro métrico para la observacion de grupos
funcionales y estructura del material.

e Funcionalizar el producto, mediante métodos fisicos y quimicos para ligar grupos funcionales
al C.A.

e Evaluar la eficacia de los métodos fisico-quimicos aplicados, mediante la identificacion de

grupos funcionales ligados en el C.A.

HIPOTESIS

Hipotesis General
e Laactivacion del material adsorbente por diversos métodos de funcionalizacién provocara la
variacion de las propiedades fisicas y quimicas del C.A proveniente del residuo de Solanum

Tuberosum.

Hipotesis Especificas.

e Atraves de la caracterizacion de la materia prima se obtendran los parametros fisico-
quimicos.

e Mediante el proceso de pirdlisis se obtendra carbdn activo a partir del residuo solanum
tuberosum.

e Los métodos espectro métricos permitiran la determinacion de la composicion morfoldgica
del material.

e Los métodos fisicos y quimicos de activacion ligaran grupos funcionales a la superficie del
material.

e Los métodos de funcionalizacion utilizados tienen una gran eficacia en el ligamiento de

grupos funcionales y aumento de la superficie porosa.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la Investigacion.

Se ha realizado diversas investigaciones enfocadas en la obtencion de C.A a partir de residuos
organicos y también acerca de la remocion de contaminantes presentes en distintas superficies
ambientales mediante el uso del carbdn activado con métodos de funcionalizacion, entre los

cuales se pueden mencionar los siguientes.

C.A es un compuesto carbonoso, sélido, y recalcitrante derivado del pirélisis de la biomasa de
residuos. Su rendimiento y las propiedades son fuertemente influenciadas por las condiciones de

pir6lisis y la composicion de materia prima.(Escalante et al, 2016,p.369).

Se llev6 a cabo la pirélisis y se deduce que, durante el proceso, la biomasa se somete a
descomposicién primaria, lo que resulta en la formacion de carbédn sélido térmicamente estables
y liquidos, seguido de descomposicién secundaria (agrietamiento y re polimerizacion) en donde
se producen reacciones de conversion de los compuestos volatiles inestables para formar
productos gaseosos. En funcion de las velocidades de calentamiento utilizados en la pirdlisis, el
proceso se divide en pirdlisis rapida, pirélisis lenta, pirélisis de cenizas, torrefaccion, gas pirolitico

de cationes y carbonizacién hidrotermal.(Escalante et al,2016,p.370).

Se realiz6 un método para la preparacion de C.A mediante la activacion de lodos pirdlisis de
carbono por efecto de ZnCl, y se investigd la concentracion, la temperatura de activacion a la vez

que los métodos de caracterizacion.(Li et al, 2017,p.471).

Un estudio indica que es posible la adsorcion de Hg en los materiales lignocelul6sicos en
condiciones estéaticas y dinamicas mediante el método de la escoba espafiola, sefiala, ademas

gue los métodos requieren la activacion preliminar o la sintesis de los materiales, una manera de
activacion es el uso de NaOH y HNOs que ajusta el pH de las soluciones para ver como ajusta la

capacidad de adsorcion. (Arias Arias et al, 2017,p.13).



1.2 Marco Conceptual

1.2.1 Carb6n Activo

El Carbon activo también llamado biocarbén, se refiere a carbones muy porosos producidos a
partir de materiales ricos en carbono, mediante diversas formas de activacion quimica o fisica
(Carriazo, Saavedra, & Molina, 2010, p.224). Actualmente uno de los procesos fisicos quimicos de
obtencion de carbon activado consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia
de oxigeno. Esta descomposicion térmica se lleva a cabo por el proceso de pirdlisis, donde la
biomasa se somete a temperaturas elevadas mismas que conducen a cambios en sus
composiciones guimicas. Debido a las condiciones de oxigeno limitadas, no hay combustién de
carbono y los materiales resultantes incluyen gas de sintesis, bioaceite, y carbdn activado que es
s6lido, negro, altamente poroso y compuesto de peso ligero compuesto de 70% de carbono en una

forma estable.(Escalante et al, 2016,p.13).

Los carbones activados se pueden sintetizar a partir de cualquier precursor carbonoso, como
carbon, neuméaticos desechados, lignina o residuos de biomasa, entre otros, preferiblemente con
bajo contenido inorgéanico contenido. Hoy en dia, la mayor parte de la investigacion se centra en
la sintesis de carbones activados a partir de residuos de biomasa debido a algunas ventajas

incuestionables:

1) Este proceso da como resultado la revalorizacion de residuos.

2) Los carbones activados sintetizados tienen un menor costo ya que se producen de precursores
de bajo valor econdémico.

3) Se obtienen a partir de recursos renovables.

4) Después de su vida atil, la combustion de estos carbones activados no aumenta la
acumulacion de CO; en la atmdsfera porque este CO, ha sido capturado previamente durante

el crecimiento de las plantas (Bedia et al., 2020, p.1).

1.2.2 Estructura del carbén activado

Se considera a la estructura del carbén activado como un decaimiento continuo en el grado de
ordenamiento de los planos en el grafito presentando una estructura tridimensional de atomos de
carbono en laminas planas de anillos hexagonales. Siendo asi las imperfecciones que se presentan
dentro del carbon activado favorecen la reactividad de los &tomos de carbono localizados en las

partes periféricas de los planos (Alvarez, Maldonado, & Carrasco, 2014, p.22).



Figura 1-1. Microestructura del carbon activado
Fuente: Alvarez, Maldonado, & Carrasco, 2014, p.23.

Una de las principales caracteristicas del carbén activado es la presencia de heteroatomos tales
como oxigeno, hidrégeno o nitrégeno en su estructura lo que permite que sustancias polares sean

débilmente retenidas sobre la superficie del carbén activado.

1.2.3 Tipos de carbdn activado

La mejor forma de clasificar al carbén activado es segun el tamafio de las particulas que lo

conforman entre estas tenemos:

1.2.3.1 Carbon activado en polvo.
Generalmente las particulas de carbon activado en polvo muestran dimensiones inferiores a 100

pm, mismas que comprenden cominmente tamafios de particula entre 15 y 25 pm.

1.2.3.2 Carbon activado granular.

En comparacidn al carb6n activado en polvo estas presentan un tamafio de particula de entre 1y
5 mm. En consecuencia, a este se subdivide en dos categorias que son carbon activado troceado
gue particularmente son obtenidos en procesos de molienda, tamizado y carbonizacién de la
misma manera el carbon activado conformado es otra de las subcategorias del carbon activado
granular el que se obtiene del proceso de peletizacion o por extrusion del carbén en polvo

adicionado a una mezcla con distintos aglutinantes o aglomerantes (Chéavez, 2008, p.8).



Tabla 1-1: Aplicaciones de los diferentes tipos de carbones activados

Tipo de carbdn activado Aplicaciones industriales
Carbon activado en polvo Tratamientos de aguas
Decoloracion de azucar
Industria alimentaria
Emisiones de mercurio
Purificacion de gases
Recuperacién de disolventes
Mascaras de gas

Purificacion de aguas

Carhon activado granular

Fuente: (Chavez ,2008,p.9).
Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

1.2.4 Factores que afectan las propiedades del Carbon.

El rendimiento de biocarbén y sus propiedades fisicoquimicas tales como &rea superficial,
tamafio de poro, contenido de carbono y el grupo funcional dependen principalmente de las
condiciones del proceso de pirélisis y el tipo de materia prima utilizada para su preparacion.
Ademas, estos parametros con fuerza en influir en la estructura de carbdn debido a la liberacion
de volatiles durante el proceso de pirdlisis. La estructura Char y propiedades fisicoquimicas
asociadas juegan un papel vital en la interaccion de carbédn con la enzima durante el proceso de

inmovilizacioén.(Escalante et al,2016,p.9).
1.2.5 Pirdlisis

En ausencia de oxigeno, a temperaturas elevadas, el material organico sufre descomposicion
termoquimica. Este proceso se llama pir6lisis (destilacion destructiva). Es un proceso irreversible,
que conduce a cambios en la composicion quimica y el estado fisico de la materia organica. La
palabra "pirolisis" proviene del vocabulario griego. Pyro significa "fuego" y lisis significa
"ruptura”. La pir6lisis contrasta con la combustion completa normal de materia organica, en
presencia de oxigeno, produciendo didxido de carbono y agua. Generalmente, la pirélisis de
sustancias organicas produce tres fases de materia, productos gaseosos como el mondxido de
carbono e hidrégeno (conocido industrialmente como gas de sintesis), metano, gases de cadena
corta de hidrocarburos y diéxido de carbono, productos liquidos (conocidos como bioaceite y
alquitranes), que incluyen compuestos alifaticos y aromaticos, fenoles, aldehidos y
levoglucosano, hidroxiacetaldehido, cadenas de hidrocarburos y agua; generalmente produce un
residuo sélido rico en carbono (conocido popularmente como char o biochar). La fase solida
puede contener también algunas impurezas, por ejemplo, compuestos aromaticos, la pirolisis

intensiva, que conduce principalmente a un residuo de carbono sélido, se denomina carbonizacion
(Kiel, Paasen & Neeft, 2004, p.52).



Tabla 2-1: Tipos de pirdlisis en funcion del tiempo, velocidad y productos.

Proceso ;::gzagz C\;T(Ie?]ifni?egfo Temperatura (°C) Productos
Carbonizacion Dias Muy lenta 400 Bio-char
Convencional 5-30 min Lenta 600 G.as‘ liquido y

biochar
Rapida 0,555 Muy rapida 650 Bioaceites
Flash (Liquidos <1s Répida <650 Bioaceites
Flash (Gas) <1ls Rapida <650 Quimicos y gas
Ultrarrapida <05s Muy rapida 1000 Quimicos y gas
Vacio 2-30's Media 400 Bioaceites
Hidropirdlisis <10s Rapida <500 Bioaceites
Metanopirolisis <10s Répida > 700 Bioaceites

Fuente: Balat et al., 2009, p.3151

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

1.2.6 Tipos de pirdlisis para biomasa en el proceso de carbén activado.

Dos procesos de degradacion térmica, en presencia y ausencia de agua, se utilizan con mayor
frecuencia para carbonizar la biomasa. Ambos métodos producen de manera eficiente grandes
cantidades de carbdn, tienen altas tasas de recuperacion de carbono y se pueden aplicar a una

amplia gama de materias primas (Sevilla & Fuertes, 2009, p.4198).

1.2.6.1 Produccion de biocarbén por pirolisis lenta.

El proceso mas eficaz para la produccion de carbon vegetal en condiciones secas es la pirélisis
lenta. Este método se deriva de los métodos de produccién de carbon utilizados por la humanidad
durante milenios (Ogawa & Okimori, 2010, p.490). La pirdlisis lenta utiliza velocidades de
calentamiento moderadas durante un largo periodo de tiempo y, en ultima instancia, conduce a
un rendimiento de 30 a 45% de C como biocarbén (Bruun et al., 2012, p.73). Sin embargo, este proceso
no es adecuado para la carbonizacion de la mayoria de los desechos agricolas debido a la

necesidad de secar la materia prima antes y / o durante la reaccion.

1.2.6.2 Produccién de biocarbdn por carbonizacion hidrotermal

La carbonizacién hidrotermal (HTC) utiliza una variedad de materias primas de biomasa no
convencionales, como lodos de depuradora, desechos animales y compost (Titirici, Thomas &
Antonietti, 2007, p.788), sin necesidad de secar antes de la produccién de carbon. Aunque HTC se
descubrié a principios del siglo XX durante estudios de formacién de carbdn natural, hasta la

fecha solo hay unos pocos estudios sobre su uso potencial para el secuestro de Carbono
(Schimmelpfennig & Glaser, 2012, p.1004).

En los procesos de produccion de carbon hidrotermal, la mezcla de biomasa humeda se calienta

a temperaturas de hasta 220-240 C en un reactor de alta presion. Las presiones de vapor alcanzan
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hasta 20 bar y se genera muy poco gas (1 - 5%), por lo que la mayoria de los organicos permanecen
disueltos o se transforman en lignito (Libra etal., 2011, p.74). Durante la HTC se sintetizan varios
materiales carbonosos con diferentes tamafios, formas y grupos funcionales superficiales, pero
una gran proporcion del carbono inicial (40 a 54%) permanece en forma soluble (Hu et al., 2010,
p.826). Entre las ventajas del proceso HTC esta el uso de materia prima no tradicional que podria
proporcionar un flujo continuo de materia prima para este proceso y menos pérdidas de carbono

durante las generaciones de carbon.

Los carbones hechos con pirdlisis lenta y HTC difieren en apariencia fisica y propiedades

quimicas (Sevilla & Fuertes, 2009, p.4198).

1.2.7 Perspectivas actuales y futuras de la pirélisis de biomasa

1.2.7.1Pirdlisis de biomasa por microondas

Se puede usar calentamiento por microondas para una pir6lisis rapida. Normalmente, la radiacion
de microondas es absorbida por la biomasa. Las microondas calientan la biomasa con alta
eficiencia, de la misma manera que el microondas para calentar alimentos. Acorta el tiempo de
inicio de las reacciones de pirdlisis y disminuye considerablemente la energia necesaria, el
proceso de pirdlisis usando microondas se lleva a cabo con temperaturas comprendidas entre 200—
300 ° C (Zhang et al., 2017, p.139). Entre las aplicaciones mas importantes, mediante pirdlisis por
microondas de cascara de nuez de pacana (Carya illinoinensis) se han obtenido productos sélidos

a base de carbono para el tratamiento de agua contaminada (Jimenez et al., 2017, p.2).

1.2.7.2Pirolisis solar de bhiomasa

La pirdlisis solar depende de la energia solar concentrada como fuente de calor necesaria para las
reacciones de piro6lisis de biomasa. La energia solar también mejora la energia de la biomasa. Esta
mejora energética se produce al almacenar energia solar en formas quimicas en los productos de
pir6lisis producidos (biogas, bioaceite y biochar). La energia solar se suma a la energia quimica
ya almacenada en la biomasa. La energia ya almacenada en la biomasa se refiere a la energia que
se produce cuando esta biomasa se quema de forma convencional en presencia de oxigeno. Para
la pir6lisis convencional no solar, se requiere energia en todas las técnicas de pirdlisis
tradicionales para calentar la biomasa. Esta energia se obtiene de recursos no renovables, por
ejemplo, la quema de combustibles derivados del petréleo. Esto disminuye la viabilidad del
proceso Yy crea inconvenientes ambientales (Nzihou et al., 2012, p.122;Pozzobon et al., 2014, p.320; Borges

et al., 2014, p.519).
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1.2.7.3 Pirdlisis de biomasa por plasma

El plasma es un gas ionizado, estd compuesto por iones positivos y electrones negativos de
cantidades casi iguales. El plasma generalmente se designa como cuarto estado de la materia; sus
propiedades son diferentes a las de los gases neutros. Los plasmas se dividen en dos categorias, a
saber, plasma caliente y plasma frio. Naturalmente, el plasma no esta disponible, en condiciones
normales, en la superficie terrestre. Sin embargo, se forma durante los rayos y también esta
disponible en el ndcleo y la corona del sol y las estrellas. Artificialmente, puede producirse
calentando gases o aplicando un fuerte campo electromagnético a los gases (Piel, 2010, p.20). La
pir6lisis de biomasa por plasma caliente tiene muchas ventajas. La alta energia y temperaturas del
plasma promueven reacciones de pirdlisis rapidas, aumentando asi la produccion de gas y
disminuyendo la produccién de alquitranes pesados al evitar la repolimerizacién o
recondensacion de los productos de pirdélisis, que puede ocurrir al aumentar el tiempo de pirdlisis

y el tiempo de residencia de los productos de pir6lisis en el reactor (Gitzhofer, 2015, p.8).

1.2.8 Composicion de la materia prima (solanum tuberosum)

La materia prima mas comun para la preparacion de biocarbdn es la biomasa lignocelulésica que
comprende residuos agricolas y forestales (Trujillo A etal,2019,p.9). Aunque la biomasa no
lignocelulésica tal como lodos de aguas residuales, estiércol, algas, etc. También se han ensayado
para la produccion de carbon vegetal. Diferentes componentes de la biomasa lignocelulésica se

pirolizan a temperaturas diferentes.

La papa (solanum tuberosum) pertenece a la familia de las solanaceas y la especie S. tuberosum.
Hay unas 5.000 variedades de patatas en todo el mundo misma que contiene compuestos téxicos,
vitaminas, minerales y carotenoides. Usualmente son utilizados como adsorbentes para la

eliminacion de tintes textiles (Rehman, Farooq & Mahmud, 2019, p.820).

Tabla 3-1: Composicion lignocelulésica de materia organica.

Material Celulosa Hemicelulosa Lignina
Maderas blandas 38-46 23-31 22-34
Maderas duras 38-49 20-40 16-30
Paja 28-42 23-38 12-21
Bambl 26-43 25-26 20-32
Algodén 80-85 n.d. n.d
Hoja tusa del maiz 18-40 11,34-31 14-19
Tallo de clavel 40-50 25-45 20-25
Corona pifia 11-45 14-50 10-30
Tallo rosa 45-50 20-25 20-25
Céscara naranja 16,2 13,8 1
Tallo maiz 50 20 30
Bagazo platano 55.65 14 11,58

Fuente: Gomez et al., 2017, p.41
Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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Se puede observar que algunos tipos de residuos organicos son mas precursores para la
produccion de carbdn activo que otros, esto debido al contenido de lignina que presentan cada

una de las materias primas.

El tipo de materia prima afecta principalmente el contenido de carbono de la biomasa, capacidad
de secuestro de carbono, y el contenido de cenizas (zhao, 2013,p.41). El contenido de carbono de

biocarbdn es directamente proporcional al contenido de lignina de la biomasa.

Sobre los residuos agricolas, la capacidad de intercambio cationico del material depende de la

presencia de cationes, el cual también es influenciada por el tipo de materia prima (Escalante
et al,2016,p.15).

En condiciones de alta presion, el material de alimentacion con alto contenido de humedad (40 -
60%) da como resultado un alto rendimiento de biocarbdn mientras que el contenido de humedad
de menor del 10% se prefiere para pirdlisis rapida para minimizar el gasto de energia para

conseguir el aumento de calor de vaporizacién. (Daful, 2018,p.12).

1.2.9 Caracterizacién de Biocarbén

Caracteristicas estructurales de materiales adsorbentes son analizados por métodos espectrales,
para determinar la morfologia de la superficie del biocarb6n a través de microscopia electronica
de barrido (SEM) y microscopia electrénica de transmision (TEM), junto con otras técnicas tales
como espectroscopia de Raman, difraccion de rayos X (XRD), y X dispersivo-energia ray (EDX)
(Natalia, 2017,p.20).El &rea especifica de superficie y estructura de poro pueden ser analizados

usando el método de Emmett, y TellerN Brunauer (BET).

El andlisis de cambios de grupos funcionales sobre la superficie del biocarbédn se pueden estudiar
usando el espectrometro de infrarrojo con transformadas de Fourier (FT-IR) (Taskin, 2019,p.10),
mientras que la abundancia relativa de los grupos funcionales y aromaticidad puede ser estudiada
usando resonancia magnética nuclear del C (RMNC). Analisis de estabilidad térmica de biocarbon
se lleva a cabo usando un analizador termogravimétrico. La composicién guimica incluyendo
total de C, N y H contenido de las muestras biocarbdn es estimado usando un analizador elemental
de CHN. Elementos inorgénicos (Ca,Mg, K, P, Al y Fe) en el biocarb6n se pueden determinar

usando una espectrometria de emision atbmica de plasma acoplado inductivamente y por EDX
(Vassilev, 2013, p.20).

1.2.10 Ingenieria del Biocarbon.

El biocarbon generado a partir de los procesos de tratamiento térmico es a menudo modificado
para modificar sus propiedades, para mejorar su idoneidad para el fin de aplicacién final. Para ser

utilizado como soporte de inmovilizacién, el biocarbdn tiene que ser disefiado o modelado para
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aumentar su especificidad del area de superficie y la fraccion de poros o para formar grupos
funcionales reactivos. Los métodos de ingenieria biocarbon se dividen mayormente en la

activacién fisicos, quimicos y otros métodos de activacion (Pandey ,2020,p.20).

Los carbones activados se producen a partir de distintos precursores, como madera, turba, lignito,
lignito, varios tipos de hulla, antracita, productos carbonados y petroquimicos, polimeros y
cascaras de frutas. Normalmente, todos los precursores organicos se pueden convertir en carbones
activados; sin embargo, en la mayoria de los casos, requiere el uso de un agente de activacién y
solo unos pocos son comercialmente atractivos. Las propiedades del producto final dependen de
la naturaleza de la materia prima utilizada, la naturaleza del agente activador y las condiciones

del proceso de activacién (Buczek, 2016, p.1).

La produccién tradicional de carbén activado consta de dos pasos: (i) carbonizacion del precursor
a una temperatura inferior a 900 ° C en atmdsfera inerte y (ii) activacion quimica o fisico-quimica

del precursor carbonizado (Kleszyk et al., 2015, p.3).

Hay dos procedimientos diferentes para sintetizar carbones activados, a saber, la activacion fisica
y la activacién quimica. El primero consta de dos pasos térmicos diferentes. La primera es una
pirdlisis o carbonizacién del precursor carbonéceo a altas temperaturas, generalmente en el rango
de 700-900 °C, bajo atmosfera inerte para evitar la combustion de la materia carbonosa. En este
paso, se eliminan los heterodtomos y se liberan los volatiles, lo que da como resultado carbonos
con alto contenido de carbono (el aumento de la temperatura de carbonizacién aumenta el
contenido de carbono) pero con un desarrollo de porosidad adn bajo. El segundo paso del proceso
de activacion fisica es la gasificacion. Consiste en una eliminacion selectiva de los &tomos de
carbono mas reactivos mediante reacciones de gasificacion controladas que generan la porosidad
caracteristica de los carbones activados. La temperatura de gasificacion depende del agente de
gasificacion utilizado, generalmente vapor de agua, CO, u O (aire). Las temperaturas en el rango
de alrededor de 700-900 °C se utilizan con gasificacion de vapor de agua o CO. Por el contrario,
cuando se usa Oz puro o aire, las temperaturas de gasificacién deben ser mucho méas bajas
(alrededor de 300450 °C) debido a la reactividad mucho mayor del O, que el CO- y el vapor de
agua. Ademas, el uso de O, dificulta el control de la gasificacion y por tanto el desarrollo de

porosidad, debido a la alta reactividad y exotermicidad de la reaccion con O (Bediaet al., 2020, p.2).

El segundo procedimiento para sintetizar carbones activados es la activacion quimica. Este

proceso tiene solo un paso térmico, aunque de hecho consta de tres etapas de sintesis diferentes.

La primera es la impregnacion del precursor con el agente activador. Tradicionalmente se han
estudiado en la literatura diferentes agentes activantes, como ZnCl,, HsPO4, NaOH o0 KOH, entre
otros. El procedimiento de impregnacion se puede realizar mediante diferentes técnicas. Por

ejemplo, algunos autores utilizan una solucion acuosa del activador puesto en contacto con el
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precursor carbonoso. Sin embargo, otros estudios realizan una mezcla fisica directa y méas sencilla
del precursor y el agente activador. Probablemente uno de los pardmetros de sintesis méas
influyentes con respecto a las caracteristicas de textura del carbon activado final es la relacion de
impregnacion o relacion de masa entre el agente activante y el precursor carbonoso, las
proporciones de impregnacion entre 0,5 :5 se encuentran con mayor frecuencia en la literatura.
Después de la impregnacion, el segundo paso del procedimiento de activacién quimica es el
tratamiento térmico en una atmoésfera inerte a diferentes temperaturas dependiendo del agente de

activacion elegido. Las temperaturas habituales empleadas dependen del agente activador.

Durante este paso, tienen lugar reacciones de despolimerizacion, deshidratacion y condensacion,
lo que resulta en mayores rendimientos de carbono que en la activacion fisica debido a la
restriccion en la formacion de alquitranes y volatiles. Finalmente, la ltima etapa implica el lavado
para eliminar los agentes activantes restantes y los subproductos de reaccién que ocluyen la

porosidad recién formada y el secado

PHYSICAL ACTIVATION

Inert atmosphere

500-800 °C Steam, CO2, Oz

Gasification ——%

Steam, CO2: 750-900 °C

~—» Carbonization

Oz 350-500 “C : Activated
carbon
Carbonaceous (AQ)
precursor e e e = — — — _ CHEMICAL ACTIVATION
, HiPOu: ZnClz; FeCls | ] Thermal Washing/ J
; Impregnation > > S
treatment Drying

. \ . KOH: Inert atmosphere
—»| Carbonization NaOH H3POs; ZnCla: 400-600 °C
FeCla: 500-800 °C

Inert atmosphere e i s
500-800 °C KOH; NaOH: 800-1000 °C

Figura 2-1. Sintesis de carbones activados
Fuente: (Bedia,2020,p.3)
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1.2.11 Activacion Fisica

La activacion fisica de biocarbon implica el uso de agentes fisicos tales como vapor, dioxido de
carbono, nitrégeno, etc., para modificacion. En la activacion de vapor, el biocarbon se somete a
una gasificacion parcial con vapor que da como resultado la descomposicion de las partes no
estructuradas del material carbonizado y la formacién de carbono cristalizado. Este proceso se
inicia con la descomposicion de vapor de agua que libera oxigeno que se une con la superficie de
carbono para formar CO, mientras que el hidrégeno liberado con el carbono para formar un
complejo C.H. Vapor adicional oxida la superficie de carbono liberando CO y H. Esta
desgasificacion provoca la apertura de poros encerrados en la estructura de carbono que otras
formas més grandes de poros después de la deplecion de carbono durante la activacién, lo que
resulta en un aumento en el area de superficie interna (Escalante et al,2016,p.28).En un estudio
realizado por (Kleszyk et al, 2015,p.9) 0observo que un biocarbén activado con vapor de agua a 700
°C produjo un aumento del 55% en la capacidad de sorcién para la sulfamethazina comparandolo
con otro biocarb6én producido a la misma temperatura sin activacion fisica. EI aumento de la
capacidad de sorcion se relaciona directamente con el incremento del area superficial del material

producido por el vapor.

La oxidacion del biocarbon con aire también ha demostrado aumentar la densidad de grupos
funcionales en la superficie oxigenada, los cuales aumentan la capacidad de intercambio catidnico

incrementando su capacidad de sorcion (Kleszyk et al, 2015,p.18).

1.2.12 Activacion guimica

Al activar quimicamente el biocarbdn, la carbonizacién y la activacién ocurren simultdneamente.
Para la carbonizacion, el material carbonoso se calienta en ausencia de oxigeno, también llamado
pirdlisis. En este proceso se elimina la mayor parte del oxigeno, hidrégeno y volatiles, dejando
los grupos de carbono estructurados de manera que los poros estén presentes dando la
caracteristica de adsorcion del carbono. Una vez que la materia prima se ha carbonizado, debe
activarse, cuando se activa, la estructura de los poros se mejora, aumentando aun mas las

cualidades de adsorcion al agrandar los poros y quemar los alquitranes (Birbas, 2011, p.25).

La activacion de biocarbon con la ayuda de agentes quimicos tales como &cidos, bases y sales
inorgénicas no sélo altera las propiedades fisicoquimicas cruciales, sino que también introduce

grupos funcionales de superficie para las capacidades de sorciébn mejoradas (Escalante etal,
2016,p.372).

En un estudio realizado por (Canales Flores, 2018,p.18) Se observé que realizando un tratamiento a la
biomasa con &cidos y agentes oxidantes aumentaba los grupos funcionales que contienen oxigeno

y la hidrofilia, mientras que el area de superficie y la porosidad tenian efectos variables.
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(Li etal,2017,p.22), también realizé una investigacion y dedujo que la biomasa activada con H2SO4
y H.C,04 incrementa la relacién de oxigeno a carbono y agregaba oxigeno a grupos funcionales

de superficie con el aumento de area de superficie.

Los tratamientos realizados con &cidos como H.SO. y HNOs han demostrado que provoca una
disminucién de la porosidad en la biomasa Canales Flores, 2018,p.20).L0s tratamientos con alcalis
tienden a aumentar la no polaridad de biocarb6n y pueden alterar el area de superficie y la

porosidad y por tanto las capacidades de adsorcion del biocarbén. (s, 2017,p.13).

Principalmente el uso de H;P0O, aumenta gradualmente el volumen de los micro poros presentes
en la estructura molecular del biocarbdn permitiendo el desarrollo de los demas tamafios de poro
de una forma proporcional teniendo de esta manera carbones activados con altas capacidades de
retencion para compuestos organicos volatiles superiores a los que se logran empleando agentes

activante (Kim et al., 2013, p.270).

Un trabajo elaborado por (Yang,2017,p.10) sobre biomasa a partir de c&scaras de mani activado por
KOH demostraba que el area de superficie y el volumen de poro aumentaban, permitiendo una

mayor adsorcion de una solucién acuosa.

1.2.12.1 Activacién por &cido fosforico

La activacion quimica con &cido fosforico no solo reduce la formacién de alquitran, aumentando
asi el rendimiento de carbono (Benadjemia. 2011);( Shaobih et al, 2005);(Lim et al, 2010); citados en
(Adegboyega et al,2015,p.5).5in0 que también brinda la posibilidad de desarrollar carbono
microporoso y mesoporoso con alta especificidad y superficie ( Jagtoyen y Derbyshire, 1998); citados
en (Adegboyega et al,2015,p.10).Se sabe que, a mayor temperatura de produccion, mayor porosidad
adquiere el biocarbon, aumentando asi el area superficial, lo cual permite incrementar la adsorcion
e interaccion del biocarbdn con los iones presentes en su entorno. El acido fosforico ademas activa
el carbono con grupos carboxilos acidos haciendo que los iones del entrono sean méas fuertemente
adsorbidos en la superficie del biocarbon en los sitios activados (Paz et al., 2011; citado en Gémez et al.,

2017, p.40).

1.2.12.2 Activacion por hidroxido de potasio

El hidréxido de potasio se ha utilizado ampliamente como agente activador en la preparacion de
carbon activado. La activacion de KOH produce carbén activado con una buena superficie
especifica y un buen desarrollo de poros, pero el rendimiento resultante es bajo (alrededor del
10% -40%) en comparacién con otros activadores como ZnCl, y HsPO.. Es probable que esto se
deba al desarrollo de poros, que acelera la pérdida de carbono como resultado de la intercalacion

de iones metalicos de potasio en la red de carbono. Durante la carbonizacion, el KOH actia como
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un agente deshidratante, para eliminar la presencia de agua en el precursor, que posteriormente
provocaria la formacién de alquitrdn que podria tapar los poros. La fase de carbonizacion se da

como:
Precursor seco —» Char + Alquitran + Gases

Durante el proceso de activacion con KOH, las siguientes reacciones toman lugar:

C + 2KOH - 2K + H, + CO,

C + 2KOH - 2K + H,0 + CO

CO, + 2KOH - K,CO; + H,0

Tanto los mesoporos como los microporos se forman como resultado de la intercalacién del
potasio en la red de carbono durante la activacion. Ademas, también existe la posibilidad de que

se produzca una reaccion secundaria de la siguiente manera (Hui & Zaini, 2015, p.276).
H,0 + C + 2KOH - K,CO; + 2H,

1.2.12.3 Activacion por cloruro de hierro

El uso de FeCls tiene algunas ventajas con respecto a otros agentes de activacion quimica mas
tradicionales. Por ejemplo, tiene un costo menor y es més amigable con el medio ambiente. Otros
agentes activadores tradicionales, como KOH, NaOH o H3POs, son bases y &cidos muy fuertes.
El manejo de estos materiales requiere medidas de seguridad mas estrictas y materiales mas
resistentes a la corrosion, aumentando el costo del proceso de sintesis. En el caso del ZnCl;, los
iones de Zn y los Gxidos derivados son tdxicos y, por lo tanto, deben someterse a regulaciones de
descarga mas estrictas. Todos estos hechos significan que la activacion de FeCls puede
considerarse de bajo costo y ambientalmente benigna en comparacion con los agentes activantes
tradicionales. Otra caracteristica interesante de este procedimiento de activacion es que puede

producir carbones activados magnéticos (Bedia et al., 2020, p.3).

El procedimiento de sintesis de carbones activados por activacion quimica de FeCls muestra tres
pasos sucesivos, a saber, (1) impregnacion, (2) activacion térmica o pirdlisis y (3) lavado. La
impregnacion es la mezcla del precursor carbonoso con FeCls, y generalmente se realiza por dos
métodos diferentes, en solucion acuosa o por mezcla fisica entre el precursor de carbono y el
agente activador de cloruro de hierro. En solucion acuosa, el precursor carbonoso se suspende
bajo agitacion en una solucion acuosa de FeCls, controlando la proporcion de impregnacion de
masa. Este pardmetro se define como la relacion de masa de agente activador a precursor de
carbono. Los valores habituales de la relacion de masa de impregnacion estan en el intervalo de

0,5: 1 hasta 5: 1. Este procedimiento requiere un paso de secado adicional antes de la pirdlisis
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para eliminar el agua. El procedimiento de impregnacion por mezcla fisica es mas sencillo ya que
evita la etapa de secado, con la consiguiente reduccion de costes. Este método consiste en una
mezcla en estado sélido tanto del precursor carbonoso como del cloruro de hierro, en una

proporcion de impregnacion especifica (Bedia et al., 2020, p.4).

La etapa de activacion térmica o pirolisis es el calentamiento de la mezcla impregnada en
atmosfera inerte (habitualmente N) para evitar la oxidacion de la materia carbonosa, desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de activacion seleccionada (Ta). Las muestras se
mantienen a la temperatura de activacién durante el tiempo de activacion y posteriormente se
enfrian a temperatura ambiente en atmosfera inerte. EI pardmetro més relevante de esta etapa de
sintesis es sin duda la temperatura de activacion, que controla la extension del mecanismo de
activacion. Para obtener carbones activados con un desarrollo poroso significativo, la temperatura

de activacidon debe ser igual o superior a 500 °C (Bedia et al., 2020, p.5).

El paso de lavado final tiene como objetivo extraer el agente activador restante y los subproductos
de la reaccion para liberar la textura porosa recién desarrollada del carbon activado. La muestra
activada se suspende en soluciones acidas acuosas a temperaturas de hasta 80 °C. Posteriormente,
el carbon activado soélido se filtra y se enjuaga con abundante agua generalmente hasta que no
hay presencia de iones CI~ 0 pH neutro en el agua filtrada. Finalmente, el carb6n activado se seca

y estd listo para usar (Bedia et al,2020,p.6).

1.2.12.4 Activacion por cloruro de zinc

El ZnCl, se usa ampliamente como reactivo de activacion en biocarbones, ya que da como
resultado areas de superficie elevadas y un alto rendimiento. En el uso de ZnCly, los carbones
activados tienen grandes areas de superficie y mas estructura de microporos (Makeswari & Santhi,
2013, p.2). En la activacion por cloruro de zinc, la sustancia quimica liquida se intercala en la matriz
de carbono para producir poros a una temperatura superior al punto de fusion del agente quimico.
La reaccién entre los atomos de carbono y el agente deshidratante se promueve en las capas
intermedias extendidas de carbono. La aplicacién de ZnCl; en la activacién quimica generalmente
mejora el contenido de carbono a través de la formacidn de una estructura aromatica grafitica

(Hock & Zaini, 2018, p.100).

Generalmente, la porosidad del carbén activado depende de la proporcién de impregnacion y la
temperatura de activacion. La liberacion de sustancias volatiles debido al efecto del ZnCl; a
temperatura elevada normalmente da como resultado el desarrollo de poros y canales en la matriz
de carbon activado. Sin embargo, los nuevos poros son propensos a colapsar y convertirse en
poros mas grandes a temperaturas mas altas, por lo que disminuye el area de la superficie. El

punto de ebullicién del ZnCl, (732 ° C) es otra preocupacion que vale la pena considerar al
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seleccionar las condiciones de funcionamiento. Como la temperatura de activacion esta
normalmente por debajo del punto de ebullicion, una parte de la sal puede permanecer en el carbon
activado. En consecuencia, el paso de lavado drenaria la sustancia quimica y, por lo tanto,
contaminaria el medio ambiente debido a la naturaleza peligrosa del ZnCl; (Li et al. 2020); citados
en (Hock & zaini ,2018,p.101).Desde el punto de vista de la economia del proceso, y para minimizar
la liberacion de ZnCl, al medio ambiente, el activador residual en el carbén activado puede

recuperarse utilizando la unidad Soxhlet y reutilizarse para la activacion posterior (Hock & Zaini,
2018, p.101).

20



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1 Método deductivo

En diferentes fuentes bibliograficas en base a la funcionalizacion de carbones a partir de varias
materias primas, se analizan varias vias de procedimiento que se toma para la activacion. Por ello
la experimentacion es necesaria para realizar una comparacion en base a los resultados y obtener

conclusiones y su respectiva valoracion.

2.1.2 Método Inductivo

Aplicando el método inductivo y tomando en cuenta las investigaciones previas realizadas se
puede deducir cual es la mejor via para activar el producto obtenido (C.A), mediante los resultados
obtenidos en las pruebas aplicadas al igual que validando los rendimientos de cada método de

activacion.

2.1.3 Método experimental

El disefio del trabajo de investigacion es experimental, se van obteniendo datos en las pruebas
fisico-quimicas, en la pir6lisis y activacion. Y los resultados se comparan con los resultados de

las pruebas espectro métricas que se aplican al final de la experimentacion.
2.2 Enfoque de la Investigacion.

La investigacion tiene enfoques cualitativos y cuantitativos. Por una parte, con las pruebas fisico-
quimicas aplicadas a la materia prima se obtienen datos sensoriales cualitativos y los datos
cuantitativos estan direccionados a los valores de rendimientos de cada prueba de activacion

realizada.
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2.3 ldentificaciéon de Variables

Tabla 4-2: Identificacion de variables independientes y dependientes para cada etapa.

Proceso

Variables dependientes

Variables independientes

Caracterizacion de la
materia prima residual
solanum tuberosum

Parametros fisico-quimicos
e Porcentaje de Humedad
e  Porcentaje de Cenizas.
. Porcentaje de Carbono.
e  Porcentaje de nitrégeno.

e Cantidad de materia
prima que se
necesita.

Pirolisis para la obtencion
del biocarbon.

Gradiente de la temperatura.
Presion.

e Masa del biocarbon.
e Tiempo de
carbonizacién

Caracterizacion del C.A
obtenido mediante analisis
espectro métrico.

Longitudes de onda que se
forman  dependiendo  las
vibraciones que tenga.

e Cantidad de muestra
que se utiliza para
cada analisis

Funcionalizacién del C.A
mediante métodos fisicos y
quimicos

e  Concentracion de las

soluciones.
e  pH de cada muestra.
Temperatura.

e Cantidad de muestra
de reactivos: ZnCl,
HsPOa, FeCls, KOH.

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021
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2.4 Operacionalizacion de las Variables

2.4.1 Distribucion de las Variables en base a su Operacionalizacion

Tabla 5-2: Operacionalizacion de las Variables.

Instrumento de

sistema.

Temperatura de activacion

Variable Tipo de variable Definicién operacional Categorizacion Indicadores L
medicién
Cantidad me muestra Es la cantidad de materia prima tomada
de materia prima Independiente inicialmente previo a la obtencion de Carbon - Peso Balanza
residual Activo.
. Esta determinada como la cantidad de agua
Humedad Dependiente . ) - % Humedad Balanza de humedad
contenida en la materia.
Balanza.
. . . Reverbero.
] ) La cantidad de cenizas representa el contenido )
Ceniza Dependiente ) ) R % Ceniza Mufla.
total de minerales en el la materia.
Desecador
] Cantidad de carbono total presente en la Método Walkey-
Carbono Dependiente . % Carbono
muestra. Black
L . Cantidad de nitrégeno total presente en la L ) )
Nitrégeno Dependiente - %Nitrégeno Método Kjeldahl
muestra
Se define como la magnitud fisica que mide la Temperatura de pirélisis Calor Equipo de piro6lisis
Temperatura Independiente cantidad de calor o energia térmica de un
Calor Estufa

23




Es la magnitud fisica encargada de medir la

Equipo de pirolisis.

Presién Dependiente proyecciéon de la fuerza en direccion Presion i
) . o (mandmetro)
perpendicular por unidad de superficie,
Tiempo de . Magnitud fisica con la que se mide un periodo . Temporizador en la
L Independiente . L Minutos .
carbonizacion de cierto acontecimiento. pirolisis
Cantidad de reactivo . Es la cantidad de reactivo que se usara para la "
Independiente Peso Balanza analitica

para Funcionalizar.

activacion del C.A obtenido.

Concentracion de las

soluciones

Dependiente

La cantidad de soluto dentro del volumen de

solucion

% Concentracion

Material y reactivo de
laboratorio.

pH

Dependiente

Coeficiente que determina el grado de basicidad

0 acidez de una solucién acuosa

Grado de acidez
0 basicidad

pH metro.

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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2.4.2 Matriz de Consistencia

Tabla 6-2: Matriz de Consistencia Aspectos Generales y Especificos.

ASPECTOS GENERALES

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

tuberosum?

¢Como se realizara el estudio de las propiedades fisicas y
quimicas del CA, activado por diversos métodos de
funcionalizacion, proveniente del Residuo de solanum

Residuo de solanum tuberosum.

Estudiar propiedades fisicas y quimicas del C.A, activado

por diversos métodos de funcionalizacion, proveniente del

La activacién del material adsorbente por diversos métodos
de funcionalizacion provocard la variacion de las
propiedades fisicas y quimicas del C.A proveniente del

residuo de solanum tuberosum.

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Vanabl:ssp(:iilf?sa?poteSIS Técnicas de recoleccion de datos
% Pruebas Gravimétricas
para determinacion del
% de Humedad y Ceniza.
Se desconocen las los parametros | Caracterizar la materia prima | H1: A través de la caracterizacion | < Humedad. % Método Walkey-Black
fisico-quimicos de la materia | residual en pardmetros fisico- | de la materia prima se obtendrdn | < Ceniza para determinar el % de
prima residual quimicos. los pardmetros fisico-quimicos. « Carbono Ceniza.
< Nitrégeno < Método Kjeldahl para
determinar % de
Nitrogeno.
H2: A través del proceso de
pirdlisis se obtendra carbdn activo
a partir del residuo solanum | o
¢Cuél es el proceso que se debe | Obtener C.A tomando como | tuberosum. :Z: ;empera(;[urads pirolisis < Ensayos de pirdlisis térmica a
seguir en la pirdlisis para la | materia prima solanum tuberosum, ;‘ P:zrs?gr? € carbonizacion. diferentes temperaturas.
obtencion de CA? mediante el proceso de pirdlisis. y
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H3: Los métodos espectro

] ) métricos permitiran la
,Cudles son las caracteristicas Caracterizar el = C.A obtenido inacié
¢ ; mediante analisis espectro métrico | determinacion de la composicion | . < Examen de espectroscopia
que presenta el CA?, después de ara la observacion de arunos . . < Longitud de onda de infrarroia
realizar los analisis espectro para grup morfoldgica del material. Transmitancia 1.
e funcionales y estructura del
métricos? .
material.
H4: Los métodos quimicos de « Cantidad de Reactivo:
activacion ligaran grupos ZnClz, HsPOs, FeCls,
funcionales a la superficie del KOH
) ) - Funcionalizar el  producto, | Material. % Temperatura de
¢Cuales son los métodos fisico- : . .. e
P s mediante métodos fisico- quimicos activacion . Sacian auimi
quimicos que se aplicaran para la - - . % Activacion quimica.
funcionalizacion del C.A? para ligar grupos funcionales del N .,
uncionalizacion a CA % Concentracién de las
soluciones.

« pH de las muestras en

solucién.

H5: Los métodos de

funcionalizacion utilizados tiene

Evaluar la eficacia de los métodos _— . .
una gran eficacia en el ligamiento

,Qué tan eficientes fueron los fisico-quimicos aplicados, < Cantidad de grupos
:Jnéto dos usados? mediante la identificaciéon de | de grupos funcionales y aumento funcionales antes y después | <+ Célculos especificos.
' grupos funcionales ligados en el - de la activacion
CA de la superficie porosa.

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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2.5 Disefio de la Investigacion
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Grafico 1-2. Disefio experimental etapa de pirdlisis.

Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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2.6 Unidad de Analisis

Para la presente investigacion la unidad de anlisis sera el residuo de Solanum Tuberosum, al
cual se le someterd a una serie de operaciones para la obtencion de C.A 'y posterior

funcionalizacion
2.7 Poblacién de Estudio

La poblacion considerada para la propuesta de investigacion estara dentro de la Provincia de

Chimborazo, cantén Guamote barrio Santa Teresita.
2.8 Tamafio de la muestra.

Para la etapa de pir6lisis el tamafio de la muestra se determina en base al tamafio del reactor,
para este caso usaremos un valor entre 100 y 200g.Y para la etapa de activacion se utilizara 5¢

aproximadamente para cada ensayo.
2.9 Seleccion de la muestra.

Para la seleccion de la muestra a utilizar nos basaremos en el diagrama de proceso a
continuacion; las muestras son provenientes del sector Santa Teresita canton Guamote provincia

de Chimborazo.

Gréfico 3-2. Secuencia de seleccidon de muestra.

Revision fisica del
residuo de solanum Seleccidn
tuberosum

Adquisicion de la
materia prima

* Se realiza la visita in-situ  «Para escoger el residuo <Luego de adquirir la
a los campos aledafios de  que mejor se adapte a las  materia prima realizamos

la ciudad de Riobamba. condiciones del proceso se  los analisis pertinentes y
verificara de manera  lo almacemos en un lugar
visual sus caracteristicas. con la menor humedad

posible

Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Figura 3-2. Visita in situ. Figura 4-2. Adquisicion de yuyo
Realizado por: Navarrete, M.2021 Realizado por: Navarrete, M.2021

2.10 Localizacidn del trabajo de titulacién.

El presente trabajo de titulacién conlleva la obtencién de carb6n a partir del yuyo de solanum
tuberosum y posteriormente la activacién del mismo. Dichos procesos se realizaran en los

laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Facultad de Ciencias s ESBREH

Figura 5-2. Ubicacion laboratorios Facultad de Ciencias ESPOCH

Fuente: Google Earth,2020.
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2.11 Técnicas de recoleccidon de Datos.

El presente trabajo de titulacion se divide en varias etapas realizadas de la siguiente forma.
2.11.1Caracterizacion de la materia prima solanum tuberosum.

2.11.1.1 Porcentaje de Humedad.

% Equipos y materiales
-Estufa
-Balanza Analitica
-Cépsulas de porcelana.
-Espatula.
% Procedimiento.
-Secar la capsula en la estufa durante 30 minutos.
-Retirar la capsula de la estufa y colocar en el desecador por unos 20 minutos hasta que esté a
temperatura ambiente.
-Pesar la capsula hasta tener un peso constante si s necesario repetir el proceso.
-Pesar aproximadamente 20 gramos de la muestra previamente trituradas.
-Colocar la muestra en la estufa a una temperatura de 100-110 °C.
-Esperar durante 3 horas aproximadamente.
-Colocar la capsula en el desecador y dejar reposar en el mismo unos 20 minutos.
-Pesar la muestra seca.
-Repetir hasta que el peso sea constante.

+¢+ Caélculo del porcentaje de humedad

_ B-A)-(c-4)
 %H = = = X100

Donde:
A: Peso de la capsula tarada
B: Peso de la capsula + muestra humeda

C: Peso de la capsula + muestra seca.
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2.11.1.2 Porcentaje de Ceniza.

% 2.1.2.1 Equipos y materiales
-Mufla.
-Sorbona
-Reverbero
-Crisoles de porcelana.
-Espatula
-Balanza Analitica.
-Estufa.
¢+ Procedimiento
-Secar el crisol en la estufa durante 30 minutos.
-Retirar el crisol de la estufa y colocar en el desecador por unos 20 minutos hasta que esté a
temperatura ambiente.
-Pesar el crisol hasta tener un peso constante si es necesario repetir el proceso.
-Pesar aproximadamente 10 gramos de la muestra previamente trituradas.
-Llevar el crisol a una placa de calentamiento hasta que deje de emitir humo.
-Colocar la muestra ya totalmente quemada en la mufla a 550°C aproximadamente, durante todo
el tiempo necesario hasta que aparezca las cenizas color blanco.
-Posteriormente sacar el crisol y llevarlo a temperatura ambiente en el desecador.
-Registrar el peso del crisol conteniendo las cenizas.

K/

% Calculo del porcentaje de Cenizas

Donde:
P2= Peso del crisol con las cenizas en gramos.
P1=Peso del crisol vacio en gramos.

M= Peso de la muestro en gramos.
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2.11.1.3 Determinacién del % Carbono.

Este andlisis se lo realizd en Servicios de Analisis Quimicos y Microbiolégicos de la ciudad de
Riobamba, en donde utilizaron el método Walkey-Black para dicha determinacion. El cual
consiste en la oxidacion con una solucion de dicromato de potasio estandarizada, utilizando el
calor que se produce por la disolucién de acido sulfarico concentrado en la solucion crémica. La
determinacion se realiza valorando por retroceso la cantidad de dicromato que no ha sido reducido

por la materia organica. (Galvis y Gonzélez ,2005,p.2).

2.11.1.3 Determinacidn del %Nitrogeno

Este andlisis se lo realizd en Servicios de Analisis Quimicos y Microbiol6gicos de la ciudad de
Riobamba, en donde utilizaron el método Kjeldahl, el cual es definido como la suma de amonio
libre y compuestos nitrogenados que son convertidos a sulfato de amonio, después de que la

muestra realice digestion en presencia de un catalizador. (Espinosa Lloréns, Le6n Hernéndez y
Rodriguez Petit 2013, p. 4).

2.11.2 Preparacion de la muestra.

2.11.2.1 Secado

Para los posteriores andlisis es necesario eliminar el exceso de humedad que la materia prima

tiene, es por eso que se pone a secar en la estufa a 100°C por alrededor de 24 horas.

= '
- - ..{._g—‘ , RE = _ e
P Sy 1 L T RSN

-

Awsws S -
SRR WL 17571,

7 '77177//77 & 3

Figura 6-2. Secado de la materia prima.
Realizado por: Navarrete, M.2021
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2.11.2.2 Molienda

Después de secar la materia prima se procede a triturar el yuyo lo mas pequefio posible
alrededor de 5¢cm de didmetro para facilitar el uso del Molino. La molienda se la realiza dos
veces hasta obtener la contextura deseada.

-

ar >‘!.
Figura 7-2. Molienda de la materia prima
Realizado por: Navarrete, M.2021

2.11.3 Obtenci6n del carbon mediante pirolisis.

% Equipos y materiales
-Balanza técnica.
-Reactor Batch de Pir6lisis Térmica (RBPT): Capacidad de carga 5L, Temperatura maxima
700°C, Presion maxima 120 psi, toma de corriente 220 V.

¢+ Procedimiento

-Se pesa 100 g de la muestra, e introducirlo en el interior del vaso de manera uniforme.

-Ajustar la tapa del reactor de pirdlisis, utilizando el sistema de bridas, de tal manera que no

existan fugas.

-Conectar la vélvula de nitrégeno del cilindro a la valvula de entrada de nitrégeno del reactor,

hasta llegar a una presion de 40 psi, esperar y verificar que no existan fugas, posteriormente se

libera el nitrogeno por la valvula de alivio del reactor, hasta Ilegar a una presion de 0 PSI.

-Encender el reactor verificando la temperatura ambiente y que el ceteador de la temperatura esté

en perfecto estado y se empieza a tomar los datos.

-Cetear la T a 100°C, e ir verificando el incremento de la misma cada 3 minutos y a su vez el

incremento de la presion hasta llegar a dicha temperatura, después de que el equipo esté

estabilizado se va incrementando la temperatura cada 50°C.
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-Una vez que la presion supere los 60 PSI se libera el gas generado, por la valvula de salida del
reactor, para lo cual debe estar conectada la manguera de escape hacia un recipiente con agua
para eliminar el vapor.

-Una vez llegada la temperatura deseada 450°C, apagar el equipo y dejar que se enfrie para
posteriormente abrir el mismo.

-Cuando el equipo se haya enfriado proceder a recolectar y pesar el residuo sélido que se queda

en el vaso del reactor.

Figura 8-2. Reactor de pirdlisis Figura 9-2. Alimentacion del reactor
Realizado por: Navarrete, M.2021 Realizado por: Navarrete, M.2021

2.11.4 Métodos de Funcionalizacién o Activacion.

2.11.4.1 Activacion Fisica.

Para realizar la activacién fisica se establecieron condiciones de operacion propuestas
bibliograficamente, es necesario trabajar bajo temperaturas muy elevadas como de 800°C a
1000°C con un flujo de gas como el CO, durante un tiempo de alrededor de 4 horas. (Achury Cadena,
2008,p.7).

Al momento de realizar el experimento fue necesario detener el reactor ya que el equipo no resistio
las temperaturas elevadas necesarias para la activacion, ocasionando una sobrepresion del mismo
que podia causar dafios en el equipo, por esta razon se decidio continuar el trabajo de investigacion

solo con la activacion quimica.
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2.11.4.2 Activacién Quimica.

» ZnCl,
% Equipos y materiales
-Vasos de precipitacion
-Balones de aforo
-Varilla de agitacion.
-Embudo Buchner.
-Espatula.
-Vidrio reloj.
-Agitador magnético.
-Bomba al vacio
-Estufa
% Procedimiento
-Preparar una solucién al 40% de ZnCl..
-Realizar la impregnacion en el carbon con una relacién 2:1 activante: carbdn, en este caso se
tomé 5gramos de carbon.
-Con la ayuda del agitador magnético se agita la muestra por 3 horas aproximadamente y se deja
reposar la impregnacion por 24 horas.
-Después se introduce la muestra en la estufa a 100°C por dos horas para elevar la eficiencia de
impregnacion.
-Posteriormente se realiza una filtracion con ayuda de una bomba al vacio y se realiza los lavados
con agua destilada para eliminar el excedente de reactivo que haya quedado, hasta obtener un pH
neutro.
-Finalmente, la muestra se seca en una estufa a 100°C para eliminar el exceso de agua y se
almacena en recipientes herméticos.
> FeCls.
¢ Equipos y materiales
-Vasos de precipitacion
-Balones de aforo
-Varilla de agitacion.
-Embudo Buchner.
-Espétula.
-Vidrio reloj.
-Agitador magnético.
-Bomba al vacio
-Estufa
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<+ Procedimiento
-Preparar una solucion al 20% de FeCls;
-Realizar la impregnacion en el carbon con una relacion 3:1 activante: carbon, en este caso se
tomé 5 gramos de carbon.
-Con la ayuda del agitador magnético se agita la muestra por 3 horas aproximadamente y se deja
reposar la impregnacion por 24 horas.
-Después se introduce la muestra en la estufa a 200°C por dos horas para elevar la eficiencia de
impregnacion.
-Posteriormente se realiza una filtracién con ayuda de una bomba al vacio y se realiza los lavados
con agua destilada para eliminar el excedente de reactivo que haya quedado, hasta obtener un pH
neutro.
-Finalmente, la muestra se seca en una estufa a 100°C para eliminar el exceso de agua y se
almacena en recipientes herméticos.

» HsPO,

¢ Equipos y materiales
-Vasos de precipitacion
-Balones de aforo
-Varilla de agitacion.
-Embudo Buchner.
-Espatula.
-Vidrio reloj.
-Agitador magnético.
-Bomba al vacio
-Estufa

% Procedimiento
-Preparar una solucién al 85% de H3PO,
-Realizar la impregnacion en el carbon con una relacién 5:1 activante: carbdn, en este caso se
tomo 5gramos de carbén.
-Con la ayuda del agitador magnético se agita la muestra por 3 horas aproximadamente y se deja
reposar la impregnacion por 24 horas.
-Después se introduce la muestra en la estufa a 100°C por dos horas para elevar la eficiencia de
impregnacion.
-Posteriormente se realiza una filtracion con ayuda de una bomba al vacio y se realiza lavados
con agua destilada y en este caso por ser un &cido con NaOH 0.1N, para eliminar el excedente de
reactivo que haya quedado, hasta obtener un pH neutro.
-Finalmente, la muestra se seca en una estufa a 100°C para eliminar el exceso de agua y se

almacena en recipientes herméticos.
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» KOH
% Equipos y materiales
-Vasos de precipitacion
-Balones de aforo
-Varilla de agitacion.
-Embudo Buchner.
-Espatula.
-Vidrio reloj.
-Agitador magnético.
-Bomba al vacio
-Estufa
% Procedimiento
*Preparar una solucién al 10% de KOH.
*Realizar la impregnacién en el carbén con una relacion 4:1 activante: carbén, en este caso se
tomo 5gramos de carbén.
*Con la ayuda del agitador magnético se agita la muestra por 3 horas aproximadamente y se deja
reposar la impregnacion por 24 horas.
*Después se introduce la muestra en la estufa a 100°C por dos horas para elevar la eficiencia de
impregnacion.
*Posteriormente se realiza una filtracion con ayuda de una bomba al vacio y se realiza los lavados
con agua destilada y en este caso por ser una base con HCL 0.1M, para eliminar el excedente de
reactivo que haya quedado, hasta obtener un pH neutro.
*Finalmente, la muestra se seca en una estufa a 100°C para eliminar el exceso de agua y se

almacena en recipientes herméticos.
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Figura 10 -2. Preparacion de soluciones Figura 11-2. Impregnacion
Realizado por: Navarrete, M.2021 Realizado por: Navarrete, M.2021

Figura 12-2. Agitacion Figura 13-2. Calentamiento para
optimizacion.
Realizado por: Navarrete, M. Realizado por: Navarrete, M.2021

e

Figura 14-2. Filtracion Figura 15-2. Medicion pH
Realizado por: Navarrete, M.2021 Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 16-2. Secado Figura 17-2. Almacenamiento

Realizado por: Navarrete, M.2021 Realizado por: Navarrete, M.2021

2.11.5 Pruebas de espectroscopia

2.11.5.1 Pruebas FT-IR.

La prueba de espectroscopia infrarroja es de suma importancia al momento de observar los
espectros vibracionales, es decir una sustancia puede identificarse por su espectro en el infrarrojo,
eso si los espectros infrarrojos seran distintos. Los espectros mostraran bandas que son propias
de grupos funcionales particulares y cada uno ocupa una localidad e intensidad que son
especificas dentro del espectro. (Gomez &Murillo, 2015,p1).

Para el analisis se toma una minima cantidad de muestra y con mucho cuidado se coloca sobre el
lente del equipo para empezar las lecturas.

El analisis se realizo en el Laboratorio de Quimica Instrumental de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH.
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S pE INFRARROIO
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Figura 18-2. Espectrofotometro de Infrarrojo (JASCP FTIR-4100)
Realizado por: Navarrete, M.2021
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2.11.6 Microscopia electronica de Barrido (SEM)

El principio del microscopio radica en que electrones emitidos por un catodo de tungsteno pasen
a través de una columna en la que exista un vacio, en ella el haz inicial es concentrado por una
serie de lentes electromagnéticas. El haz electronico es desplazado sobre toda la superficie de la
muestra a modo de un pincel que iria barriendo la muestra con continuas idas y venidas.(Renau-
piqueras & Faura, 1965,p.5).

Para el andlsis se recoge una minima cantidad de muestra sobre una cinta doble faz, con el uso de
una pinza fina se coloca con mucho cuidado sobre el portamuestras y empieza el uso del equipo.

Esta prueba tuvo lugar en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

Figura 19-2: Microscopio Electronico de Barrido (JSM-1T100)
Realizado por: Navarrete, M.2021
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CAPITULO Il
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Caracterizacién de la materia prima Yuyo de solanum tuberosum

3.1.1 Porcentaje de Humedad

%H =

(peso capsula y muestra himeda)—(peso capsula ymuestra seca—peso capsula seca limpia)X]OO

(peso capsula y muestra humeda)

(55,6154—52.5042)—(55.2825-52.5042)

[ =
H (55.6154—52.5042) X100
%H = ‘;31";212 x100
%H = 10,70

3.1.1 Porcentaje de Ceniza.

(peso del crisol con cenizas — peso crisol vacio)

%C = * 100
peso de la muestra
(25.4685 — 24.9114)
= *
° 3.1046
. 0.5571 100
= *
" 7 31046
%C = 17.94
Tabla 7-3: Resultados de la caracterizacion de la materia prima
Determinaciones Unidades Meétodos de anélisis Resultados
Humedad % Gravimétrico 10.70
Ceniza % Gravimétrico 17.94
Carbono (base seca) % Walkey-Black 40.45
Nitrogeno (base seca) % Kjeldahl 3.30

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021
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En la tabla 7-3 se observa la caracterizacion de la materia prima con los siguientes valores
10.70%H,17.94%C,40.45%Carbono y %3.30 N, mismos valores son similares a los obtenidos en
el trabajo de (Rodriguez, 2020,p.75) 15%H,4.9%C y 21% Carbono fijo, estudio en el cuél también se
toma como materia prima yuyo de solanum tuberosum ; en donde existen diferencias es en el
porcentaje de ceniza y carbono, ya que se obtuvo 17.94% y 40.45% respectivamente esto debido
a que a pesar de ser ambos yuyos de papa no son del mismo lugar de procedencia y los factores

que intervienen en el cultivo hacen gue estos parametros varien.

También se observa que el contenido de humedad es relativamente bajo y favorece al proceso de
pirolisis ya que el porcentaje de humedad afecta al poder cal6rico que se necesita en los
tratamientos de gasificacion. De la misma forma el porcentaje de ceniza que se obtuvo fue inferior

al 20% ayudando al proceso de combustién ya que mantiene un poder caldrico alto.(Rojas Flérez &
Ldpez, 2018,p.11).

Analizando el porcentaje de carbono obtenido se encuentra que al ser considerablemente alto
40,45% tiende a tener mayor poder caldrico, ya que son directamente proporcionales y ayuda a
gue en los procesos de carbonizacién se obtenga una buena fraccion sélida es decir biochar. En
tanto al contenido de nitrégeno al tener un valor de 3.30% es propio para ser aprovechado en
procesos termoquimicos obtenido se puede deducir que la materia prima es Gptima para ser

aprovechada en procesos por su bajo caracter contaminante (Rojas Florez & L6pez,2018,p.13).
3.2 Obtencion de carbén mediante Pirdlisis.

Se realizaron 12 pruebas en el reactor de tipo (RBPT) para la obtencién del carbon para los cuéles
se determind una tasa de calentamiento de 7°C/min, una temperatura de carbonizacién de 450°C
y un tiempo de retencion de 60 minutos. La tasa de calentamiento es el pardmetro que ayuda a
diferenciar si es que se lleva a cabo una pirdlisis lenta o una pirélisis rapida. Mientras mas baja
sea la tasa de calentamiento corresponde a una pir6lisis lenta y mientras mas rapida sea esta se
habla de una pirélisis rapida.(Montoya y Colombiano ,2014,p.54). Se considera una tasa de
calentamiento lenta a valores que no sobrepasen los 10°C/min. (Castro,2018,p,41).Con estos datos
bibliograficos se puede deducir que en el presente trabajo de investigacion se trata de una pirdlisis

lenta lo cual es una ventaja ya que favorece a la formacién de carb6n.(Montoya y
Colombiano,2014,p.54).
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3.2.2 Rendimientos del carbdn obtenido en la pirolisis.

Masa final obtenida * 100
Masa incial que se puede llegar a obtener

%URendimiento =

Tabla 8-3: Resultados del porcentaje de rendimiento etapa de pirolisis.

Ensayos Masa inicial (g) Masa final (g) % Rendimiento %Promedio
1 127 40.00 31.49
2 100 36.00 36.00
3 100 36.00 36.00
4 101 36.00 35.64
5 101 33.00 32.67
6 100 36.50 36.50 34.40
7 100 33.00 33.00
8 100 32.00 32.00
9 100 32.00 32.00
10 100 33.00 33.00
11 200 74.00 37.00
12 200 75.00 37.50

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

En la tabla 8-3 se observa la eficiencia que tuvo los experimentos, de los 12 ensayos se obtuvo un
promedio de rendimiento de 34.40%, algunos valores son relativamente bajos porque se pierde
materia prima al momento de recolectar el producto final del reactor de pirélisis. Estos valores
cumplen con lo que se dice en literatura , la pirélisis lenta con velocidades de calentamiento
moderadas y en periodos de tiempo alargados conducen a un rendimiento entre 30 y 45%

aproximadamente (Bruun et al, 2012,p.73).

Segun el estudio de (Escalante et al,2016,p.374) Se analiza que cuando se trata de una pirdlisis lenta
las temperaturas oscilan alrededor de los 500°C, dato que nos indica que la temperatura que se
tomé para los experimentos es la indicada ya que fue de 450°C y por un tiempo alargado en este
caso fueron alrededor de 60 minutos. Este seria el método mas éptimo para obtener un mayor

rendimiento de biochar.
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3.3 Activacion quimica del carbon activado.

Para la activacion del carbén se toma una muestra aleatoria del conjunto total del producto,

homogenizandola y tomando una muestra representativa.

3.3.1 Célculo del Rendimiento para cada activacion.

o ZnClz

e Pruebal
Peso inicial: 5.7311g
Peso papel filtro: 1.037g
Papel + carbdn: 6.6958
Peso final: 6.6958-1.037=5.6588

Tabla 9-3: Resultados de la activacion del carbon.

%Rendimiento =

Masa final obtenida * 100

Masa incial que se puede llegar a obtener

%Rendimiento =

5.6588 % 100
5.7311
%Rendimiento = 98.73

Reactivo Concentracion Relacion Ensayos | Peso Peso %Rendimiento Promedio
Activante | en solucion activante: inicial | final %R
carbén
1 57311 | 5.6588 | 98.73
ZnCl2 40% 2:1 2 5.0917 | 4.3452 | 85.30 94.51
3 5.2230 | 5.1993 | 99.50
1 5.0110 | 4.3482 | 86.77
FeCls 20% 31 2 5.0411 | 4.1649 | 87.73 82,00%
3 5.0091 | 3.5816 | 71.50
1 5.0645 | 3.6187 | 71.45
H3PO4 85% 5:1 2 5.0085 | 3.8509 | 71.45 76.21%
3 5.0402 | 3.6902 | 73.21
1 5.0490 | 3.8976 | 77.19
KOH 10% 4:1 2 5.0371 | 3.9696 | 78.80 78.89%
3 5.0163 | 4.3078 | 80.68

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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3.3.2 Analisis estadistico ANOVA Multifactorial-Rendimiento %

Variable dependiente: Rendimiento %
Factores:
Reactivos, Concentracion, Relacion de impregnacion.

NUmero de casos completos: 12

ANALISIS

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para Rendimiento %.
Realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre Rendimiento %. También evalla la significancia de las interacciones entre
los factores, si es que hay suficientes datos. Las pruebas-F en la tabla ANOVA le permitiran
identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos
Multiples le dirdn cuales medias son significativamente diferentes de otras. La Grafica de Medias
y la Grafica de Interacciones le ayudaran a interpretar los efectos significativos. Las Graficas de
Residuos le ayudaran a juzgar si los datos han violado los supuestos subyacentes al analisis de

varianza.

Tabla 10-3: Andlisis de Varianza para Rendimiento % - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactivos 796.083 3 265.361 7.04 0.0124
RESIDUOS 301.536 8 37.692

TOTAL (CORREGIDO) 1097.62 11

Fuente: Statgraphics
Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

La tabla 10-3 ANOVA descompone la variabilidad de Rendimiento % en contribuciones debidas
a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la
contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demés factores. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un valor-P es menor
que 0.05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Rendimiento % con un

95.0% de nivel de confianza.
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Grafico 4-3. Grafico Anova Rendimiento vs Reactivos

Fuente: Statgraphics
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Gréfico 5-3. Grafico Anova Rendimiento Vs Concentracion

Fuente: Statgraphics
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Grafico 6-3. Grafico Anova Rendimiento Vs Relacién Activante Carbono

Fuente: Statgraphics
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.

++ Discusion
El valor p es menor a 0.05 por ello el factor concentracion, relacion activante y tipo reactivo
influye en el proceso de rendimiento de funcionalizacion de carbdn activo al presentar variaciones
estadisticamente significantes. De tal manera que el ZnCl; es el que mejor condicion presenta al
momento de dar la mayor eficiencia con respecto a los otros tratamientos. Por ello en los graficos
4-3,5-3,6-3 se puede observar como el ZnCl, se posiciona sobre los otros reactivos. (FeCls,
H3PO4, KOH).
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3.4 Anélisis espectroscopicos

3.4.1 Pruebas FT-IR

/7

«» Muestra General carbén sin activacion
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Gréfico 7-3. FT-IR carbon sin activacion.

Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.

Tabla 11-3: Analisis FT-IR carbdn sin activacion
NuUmero de Onda Descripcion
3000 — 3500 presencia de aminas
2358.52 Grupo C=0 presencia de puentes de hidrégeno
1564.95 Grupos —-NH-
1541.81 Grupos —NH-
1043.3 Grupos R-NH2
874.56 Grupos NH2
686.534 Grupos NH2

Realizado por: Navarrete, Machado, Carla,2021.
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Gréfico 8-3. FT-IR FeClI3 primera repeticion Grafico 9-3. FT-IR FeClI3 segunda
repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021. Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Grafico 10-3. FT-IR FeCls tercera repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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T%

Analisis
Tabla 12-3: Analisis FT-IR carb6n FeCls,

NUmero de Onda Grupos Funcionales

3050 — 3500 Vibraciones del enlace N-H

1536.99 Amina secundaria —NH-

3000 estiramientos C-H

1610- 1680 estiramientos C=C

2000 — 2300 estiramientos C=X.

1050 — 1300 Estiramientos simétricos y asimétricos de los enlaces
C-CO-0-CO-C..

600 — 680 vibraciones CClz - CCI

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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Graéfico 11-3. FT-IR H3PO4 primera repeticion.  Grafico 12-3. FT-IR H3PO4 segunda
repeticion.

Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021. Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Gréfico 13-3. FT-IR H3PO, tercera repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
Analisis.
Tabla 13-3: Andlisis FT-IR carbon H3PO4
NuUmero de Onda Grupos Funcionales
3000 - 3250 Presencia de &cido carboxilico
3400 — 3500 Sobretono C=0
1050 — 1300 Estiramientos simétricos y asimétricos de los enlaces C-O
1600 - 1800 estiramientos C=0
1285 combinacién antisemétrica COOH

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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Grafico 14-3. FT-IR KOH primera repeticion. Gréfico 15-3. FT-IR KOH segunda
repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021. Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Gréfico 16-3. FT-IR KOH tercera repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Analisis.

Tabla 14-3: Analisis FT-IR carb6n KOH

NUmero de Onda Descripcion

3050 - 3250 Estiramientos de grupos COOH

2850 - 3000 estiramientos C-H

1050 — 1300 Estiramientos simétricos y asimétricos de los
enlaces C-CO-0O-CO-C..

938 — 950 Vibraciones fuera del plano OH

1600 - 1800 estiramientos C=0

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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Grafico 17-3. FT-IR ZnCl; primera repeticion
repeticion.
Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021.
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Gréfico 18-3. FT-IR ZnCl; segunda
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Realizado por: Carla A, Navarrete M.2021
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Tabla 15-3: Andlisis FT-IR carbon ensayo 1 ZnCl,

NUmero de Onda Descripcion

3050 — 3200 Vibracion =C-H de estiramiento

2900 — 3000 estiramientos C-H simétricos — asimétricos

1610 — 1650 Estiramientos C=C

990 - 1000 =CH2 movimientos fuera del plano

1050 — 1300 Estiramientos simétricos y asimétricos de los enlaces C-
CO-0-CO-C..

720 - 740 -(CH2)n» movimiento de rocking

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

3.4.1.1 Andlisis de los resultados IR

En la muestra general sin activacién no se observa la presencia de grupos funcionales activantes
(OH-0O2) por lo que es un indicador importante que el material adsorbente no presenta los
suficientes grupos activos para una elevada adsorcion; presentando el material no funcionalizado

grupos comunes como la presencia de grupos —NH- y la presencia de grupos aminas.

Con respecto al FeCL 3 se puede observar que la banda intensa aparece en 1300 cm ** caracteristico
de estiramientos simeétricos y asimétricos de los enlaces C-CO-0O-CO-C grupo anhidro. Presenta
ademas estiramientos C-H, C=C, C=X. Una banda importante que se identifica en el espectro se
encuentra entre 600-680 cm™, en donde presenta vibraciones del grupo CCl,, CCI que confirma
la interaccion y la formacion de enlaces intermoleculares entre el activante y el carbéon activo.

En cuanto al H3sPOs es evidente que la banda con mayor intensidad esta alrededor del mismo
lugar que aparecié con FeCl; entre 1050-1300 cm.; con estiramientos simétricos y asimétricos de
los enlaces C-0O, una banda con menor intensidad 1800 cm ! es asociada a las vibraciones de
estiramientos de enlaces C=0 de grupos carbonilos en aldehidos y cetonas, en la banda ubicada
en 1285 cm™ donde pueden ser identificables combinaciones antisimétricas COOH y en la banda
con menor intensidad 3250 cm™ existe la presencia de grupos carboxilicos caracteristicos por

tener grupos R-OH el cuél es muy reactivo y de los mejores grupos funcionales oxigenados.

Al utilizar KOH se puede observar un resultado similar al compararlo con el tratamiento de
H3sPO,sigue manteniendo en el mismo lugar la banda con mayor intensidad con los caracteristicos
estiramientos simétricos y asimétricos de los enlaces C-CO-O-CO-C, entre 2850 a 3000 cm*
presenta estiramientos C-H, en la banda de menor intensidad 3050-3250 se encuentra los
estiramientos de grupos COOH al igual que con H3PO4, una clara diferencia con el espectro del
tratamiento de HsPO4 es que las vibraciones del grupo OH tienen menor intensidad al encontrarse

en una banda con una sefial mas débil.
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Es asi que en el analisis con activacion de ZnCl, con respecto a los demas reactivos no se muestra
una diferencia significativa en la variacion de sefiales de la banda més intensa encontrandose
alrededor del mismo lugar 1050-1300 cm™ con vibraciones caracteristicas de estiramientos
estiramiento simétrico y asimétrico de los enlaces C-CO-O-CO-C, en una banda con menor
intensidad en 1650 cm™ se encuentran estiramientos C=C y en una sefial mas débil entre 720-740
cm* se encuentran grupos —(CH,) con movimiento de rocking caracteristico de un compuesto

organico.

En base a los resultados obtenidos la activacion por HsPO, brinda mejores caracteristicas a los
carbones activados ya que se evidencia la formacion de grupos COOH, C=0 los cuales al poseer
pares electrones no enlazados y por sus caracteristicas activantes facilitan la formacion de enlaces
de fuerzas de Van der Waals como atracciones dipolo-dipolo y enlaces intermoleculares mucho
mas fuertes como los puentes de hidrégeno e interacciones iénicas. Por ende, con respecto a la
espectroscopia infrarroja el estudio recomienda utilizar HsPO, para tener una mejor activacion

del carbon.

3.4.2 Andlisis SEM (Microscopio Electrénico de Barrido)

« Carbon General.

Figura 20-3. Micrografia SEM (1X30) muestra general del carbén.
Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 21-3. Micrografia SEM (1x150) muestra general del carbén.

Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 22-3. Micrografia SEM (1x500) muestra general del carbon.

Realizado por: Navarrete, M.2021
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SED 18.0kV
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Figura 23-3. Micrografia SEM (1X2500) muestra general del carbon.
Realizado por: Navarrete, M.2021

s KOH

SEED ESPOCH _ .
Figura 24-3. Micrografia SEM (1X500) carbon activado KOH

Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 25-3. Micrografia SEM (1X1500) carb6n activado KOH
Realizado por: Navarrete, M.2021

SED 18.0kV
SED ESPOCH

Figura 26-3. Micrografia SEM (1X3300) carbon activado KOH
Realizado por: Navarrete, M.2021

< FeCl3
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Figura 27-3. Micrografia SEM (1X120) carbon activado FeCl3
Realizado por: Navarrete, M.2021

SED 18.0kV
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Figura 28-3. Micrografia SEM (1X500) carbon activado FeCl3
Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 29-3. Micrografia SEM (2X500) carbén activado FeCI3
Realizado por: Navarrete, M.2021

Figura 30-3. Micrografia SEM (1X120) carbdn activado HsPO4
Realizado por: Navarrete, M.2021
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SED ESPOCH

Figura 31-3. Micrografia SEM (1X500) carbén activado H3PO4
Realizado por: Navarrete, M.2021

Figura 32-3. Micrografia SEM (1X2000) carbon activado H3PO4

Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 33-3. Micrografia SEM (1X100) carbdn activado ZnCI2
Realizado por: Navarrete, M.2021

Figura 34-3. Micrografia SEM (1X500) carbon activado ZnCl2
Realizado por: Navarrete, M.2021
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Figura 35-3. Micrografia SEM (1X2000) carbon activado ZnCl2
Realizado por: Navarrete, M.2021

En las figuras 20-3;35-3 se puede observar las micrografias SEM que se hicieron en las muestras
de carbdn. Encontrando la mayor diferencia en la figura 20-3 ya que es el analisis del carbén sin
activacién en donde se puede observar pequefios aglomerados con particulas homogéneas entre
ellas de forma esférica en ciertas zonas y por esta razon no es tan visible la porosidad que tenga
presente. Por otro lado, en las micrografias de los carbones activados quimicamente se puede
encontrar formas alargadas , bipirdmides hexagonales , rectangulares un tanto amorfos y todas
estas particulas son repartidas de manera heterogénea sobre la superficie , lo cual es un indicio de
que se cumpla con lo propuesto tedricamente ,que la porosidad sea mejor en caras agrietadas y
asimilares para posteriores procesos de adsorcion (Ordofiez,2020,p.73).
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3.4.3 Analisis EDS
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Grafico 19-3. Analisis EDS

Realizado por: Navarrete, Carla,2020.

Se realizaron los analisis EDS como se observa en él Graficol9-3 y a continuacion se presentan

los siguientes resultados.

Tabla 16-3: Resultados de EDS carbdn general.

Formula Atom% Sigma Net K ratio Line
C 66.72 0.01 431 0.0022085 K

0] 31.37 0.01 123 0.0006948 K

P 0.78 0.00 52 0.0000921 K
Ca 1.14 0.00 96 0.0001790 K
Total 100.00

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

Tabla 17-3: Resultados de EDS carbén activado KOH

Formula Atom% Sigma Net K ratio Line
C 78.39 0.01 136 0.0006990 K

0] 21.14 0.01 16 0.0000914 K

K 0.47 0.00 8 0.0000157 K
Total 100.00

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021
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Tabla 18-3: Resultados de EDS carbén activado FeCls

Formula Atom% Sigma Net K ratio Line
C 75.75 0.01 197 0.0010081 K
0 23.22 0.01 32 0.0001819 K
Cl 0.84 0.00 30 0.0000495 K
Fe 0.18 0.00 3 0.0000122 K
Total 100.00

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

Tabla 19-3: Resultados de EDS carbon activado HsPO,
Formula Atom% Sigma Net K ratio Line
o 31.54 0.01 27 0.0001406 K
0] 55.82 0.01 172 0.0009695 K
P 12.64 0.00 330 0.0003981 K
Total 100.00

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.

Tabla 20-3: Resultados de EDS carbon activado ZnCl,
Formula Atom% Sigma Net K ratio Line
C 96.14 0.01 393 0.0020171 K
0 0.52 0.00 34 0.0000568 K
Zn 3.34 0.01 58 0.0004495 K
Total 100.00

Realizado por: Navarrete Machado, Carla,2021.
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% Analisis General SEM-EDS
Se realiz6 el andlisis SEM-EDS para la determinacién de manera cuantitativa de los principales
componentes quimicos que tenga el carbdn, en donde se puede encontrar C, O, Ca, K,Cl,Fe,P y
Zn , que son caracteristicos de la biomasa en la activacién con los reactivos se usaron (Ordofiez,
2017,p.81). El elemento primordial para comparar la eficiencia de los tratamientos realizados es el
oxigeno ya que lo que se busca en la masa activada son los 6xidos que se han formado puesto que
tienen la capacidad de descomponer la parte de la estructura carbonacea a 6xidos de carbono,

dando origen a nuevos poros que eleva el area total de la biomasa.(C ,2017,p.68).

En las tablas 16 a la 20-3 observamos los siguientes porcentajes de oxigeno en el cual como es
evidente el tratamiento en donde se obtuvo un mayor porcentaje le corresponde al H3PO4 y
concuerda teéricamente con el fundamento de que los acidos son agentes quimicos oxidantes mas
fuertes que las sales.(C ,2017,p.68). La cantidad de oxigeno permite al material mejorar su capacidad
de adsorcidn por la presencia de un mayor nimero de grupos funcionales, los cuales a través de
fuerzas intermoleculares adsorberan diferentes iones que estén presentes en la matriz en la que se

utilice, adsorbiéndolos por fuerzas dipolo -dipolo y/o por la formacion de puentes de hidrégeno.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado de la obtencion y funcionalizacién de carbdn a partir del residuo o yuyo de
solanum tuberosum se realizé de forma productiva y eficaz. Logrando determinar las propiedades
fisico-quimicas del carbon obtenido a diferentes tratamientos.

Se caracterizd el residuo agricola de solanum tuberosum determinando el contenido de cenizas,
humedad, carbono fijo y nitrégeno, obteniendo resultados que favorecen a la sintesis de carbén
activo.

Se determind las condiciones adecuadas para la obtencién del carbén activo mediante el proceso
de pirolisis con el reactor RBPT, en el cual se determin6 que la temperatura méas éptima para
trabajar es de 450°C por un tiempo prolongado alrededor de 60 minutos. Produciendo una pirélisis
lenta. En cuanto al rendimiento se obtuvo valores que encajan en el rango de 30 a 45% con
velocidades de calentamiento moderadas por un periodo de tiempo.

El carbdn obtenido se caracteriz6 mediante técnicas espectrométricas como FT-IR, SEM, SEM-
EDS logrando evidenciar el proceso de funcionalizacion del material mediante el reconocimiento
de grupos funcionales, el analisis de la estructura superficial del material y de los componentes
gue conforman la biomasa.

La eficiencia en el tratamiento de funcionalizacion en funcion del rendimiento de masa mediante
el calculo de ANOVA demuestra que existen diferencias significativas entre tratamientos, siendo
el ZnCl; el que tiene mayor porcentaje de rendimiento al presentar valores superiores al 90%.

La funcionalizacion de grupos funcionales sobre carbon activo presentd que el tratamiento con
H3PO4 logra ligar o funcionalizar mayor nimero de grupos funcionales dandole mejores

caracteristicas para la interaccion con otras moléculas y/o iones.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar estudios cinéticos de adsorcion con diferentes moléculas y/o iones para
comprobar la eficacia de los métodos quimicos utilizados para la activacion del residuo de
solanum tuberosum.

Se recomienda realizar pruebas del residuo liquido que se elimina en la etapa de pirdlisis para
determinar su composicion y revalorizar dicho residuo.

Al momento de terminar la etapa de activacion se recomienda realizar los analisis
espectroscopicos lo mas pronto posible para evitar la contaminacién.

Tener en consideracién las buenas practicas de laboratorio para evitar problemas en el manejo de

maquinas.
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GLOSARIO

Activacion Fisica: Implica el uso de agentes fisicos como vapor, CO2, N2, etc., para su
modificacion. Este proceso aumenta la capacidad de sorcion que se relaciona directamente con el
incremento del &rea superficial del carbdn. (Achury,2008,p.30).

Activacion Quimica: Implica el uso de agentes gquimicos tales como acidos,bases y sales
inorganicas, dichos reactivos alteran las propiedades fisicoquimicas del carbén y ademas

introduce grupos funcionales en la superficie mejorando la capacidad de sorcién. (Bedia
et al,2020,p.2).

Adsorcién: Fenémeno fisico en donde una sustancia con fases sélida y liquida entra en contacto
con un solido adsorbente adheriéndose a su superficie. Es muy util para la purifiacion de liquidos
y gases. Se refiere a la capacidad que tiene un carbon para la atraccién y retencion de moléculas,

el sélido es el adsorbente y las moléculas adsorbato.(Pantoja, 2019,p.53).

Carbdn activo: Es un producto de una serie de carbones porosos, se puede obtener por
carbonizacién de distintas maderas o vegetales. Este producto tiene la caracteristica de ser un
adsorbente muy Gtil para diferentes necesidades, suele ser sometido a tratamientos de

funcionalizacidn o activacién para que su porosidad se eleve.(Sanchez, 2018,p.18).

Pirdlisis: Proceso unitario que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y temperaturas elevadas en
dénde un material organico sufre una descomposicion termoquimica, incluye reacciones de
caracter irreversible logrando una modificacién quimica y fisica de la materia. Proviene del
vocabulario griego Pyro “fuego” y lisis “ruptura” y por lo general se obtiene 3 tipos de productos

liquidos, gases y fracciones sélidas.(Kiel, Paasen & Neeft ,2004.p.52).

Yuyo: Se denomina a una maleza, hierba o planta que se desarrolla en el transcurso del
crecimiento de un cultivo principalmente hortalizas y tubérculos, por lo general es considerado

como un desecho agricola para los agricultores. (Rodriguez, 2015,p.110).
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ANEXO C: PREPARACION DE SOLUCIONES
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ANEXO D: ETAPA DE IMPREGNACION DE LAS DISTINTAS SOLUCIONES AL CARBON

NOTAS
A: Impregnacion al carbén
B: Impregnacidn al carbon.
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ANEXO E: ETAPA DE AGITACION

NOTAS
A: Agitacion.
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ANEXO F: ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO Y REPOSO

NOTAS
A: Acondicionamiento por 24
horas.
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ANEXO G: ETAPA DE CALENTAMIENTO.

NOTAS
A: Calentamiento en estufa a
100°C-
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ANEXO H: ETAPA DE FILTRACION.
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ANEXO I: MEDICION DE pH

NOTAS
A: pH-metro.
B.Tiras para medir pH
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ANEXO J: ETAPA DE SECADO DEL FILTRADO

NOTAS
A: Secado en estufa a 100°C.
B.Carbdn seco.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Cpor calificar  CPara informacién
M Por aprobar 1 Por archivar
[ Poreliminar 3 Certificado

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por: Carla Navarrete.

“ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
DEL CARBON ACTIVO (C.A),
ACTIVADO POR DIVERSOS METODOS
DE FUNCIONALIZACION,
PROVENIENTE DEL RESIDUO DE
solanum tuberosum”




ANEXO K: ALMACENAMIENTO

NOTAS
A: Pesaje final de carbon
obtenido para calculos de
rendimiento.
B: Almacenamiento en
recipientes herméticos.
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RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.
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