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RESUMEN  

 

La investigación realizada tuvo como objetivo obtener carbón activado a partir de las semillas de 

guanábana (Annona muricata) para determinar si cumple con características similares a la de un 

carbón activado comercial. Se realizaron ensayos previos al precursor para determinar si cumple 

con las características idóneas mediante análisis proximal, para lo cual se trabajó con un diámetro 

de partícula de 0.5mm, siendo determinante el contenido de cenizas y volátiles de las semillas. El 

proceso se realizó mediante el método de activación química usando como agentes activantes el 

cloruro de zinc y el ácido fosfórico a la misma concentración (50%) y en proporciones 1:2 relación 

precursor-agente activante. Se establecieron tres tratamientos diferentes para cada reactivo en 

donde las variables de trabajo como el tiempo y temperatura tanto de activación y carbonización 

se basaron según bibliografía relacionada con semillas de otras frutas. Luego, la carbonización de 

las muestras de carbón se llevó a cabo en un reactor de pirólisis para que el producto final exhiba 

mayor porosidad y superficie interna. Posteriormente, se determinaron parámetros fisicoquímicos 

al carbón activado como el pH, cenizas, humedad, materia volátil, carbono fijo, 

espectrofotometría IR, densidad aparente, índice de yodo y área superficial. Se concluyó, que las 

mejores condiciones de tratamiento fueron en el tratamiento 3 (T3) tanto para el cloruro de zinc 

como para el ácido fosfórico debido a que fueron muestras que presentaron mayor capacidad de 

adsorción, encontrándose un área superficial de 410.13 y 400.08 m2/g e índice de yodo de 407.416 

y 365.407 respectivamente. No obstante, no cumplen las especificaciones necesarias para 

categorizarse como un carbón activado comercial en el país. 

 

Palabras clave: <INGENIERÍA QUÍMICA>, <GUANÁBANA (Annona Muricata)>, 

<CARBÓN ACTIVADO>, <ACTIVACIÓN>, <CARBONIZACIÓN>, <ADSORCIÓN>. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this work was to obtain activated charcoal from the seeds of soursop (Annona 

muricata) in order to determine if it complies with characteristics similar to a commercial 

activated charcoal. By means of proximal analysis, previous tests on the precursor were carried 

out to determine if it meets the ideal characteristics; to this purpose, a particle diameter of 0.5mm 

was used, being decisive the ash content and volatiles of seeds. The process was carried out 

through the chemical activation method using zinc chloride and phosphoric acid as activating 

agents at the same concentration (50%) and 1:2 precursor-activating agent ratio. Three different 

treatments were established for each reagent where the working variables such as time and 

temperature for both activation and carbonization were based on bibliography related to other 

fruit seeds. Then, the carbonization of the carbon samples was carried out in a pyrolysis reactor 

so that the final product exhibits higher porosity and internal surface. Subsequently, activated 

carbon physicochemical parameters such as pH, ash, humidity, volatile matter, fixed carbon, IR 

spectrophotometry, apparent density, iodine number and surface area were determined. It was 

concluded that the best treatment conditions were in treatment 3 (T3) for both zinc chloride and 

phosphoric acid because they were samples that presented higher adsorption capacity, finding a 

surface area of 410.13 and 400.08 m2/g, iodine value 407,416 and 365,407 respectively. 

However, they do not meet the necessary specifications to be categorized as a commercial 

activated carbon in the country.  

 

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <SOURSOP (Annona Muricata)>, 

<ACTIVATED CARBON>, <ACTIVATION>, <CARBONIZATION>, <ADSORPTION>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La biomasa lignocelulósica se considera por muchos una de las materias primas más abundantes 

y bio-renovables que tienen gran potencial para la preparación de materiales adsorbentes 

carbonosos. Los diferentes tipos de materiales orgánicos comúnmente usados son cultivos 

agrícolas y sus residuos, la madera y algas. Sin embargo, estos tipos de residuos se depositan 

anualmente en grandes cantidades y se consideran contaminantes sólidos para el medio ambiente; 

por lo cual, desde el punto de vista ecológico, la eliminación inocua de estos residuos es 

importante. 

Anteriormente, para obtener carbón activado se requería principalmente carbón, lignito y huesos 

animales, pero recientemente el interés de usar biomasa para su producción va en aumento debido 

a su bajo contenido de cenizas y alto contenido volátil; como es el caso de las semillas de 

guanábana, siendo un residuo no  investigado anteriormente y que en el Ecuador su disponibilidad 

es abundante y económica, además cumple con ser un residuo liviano, poroso y que contiene 

grupos funcionales carboxílicos e hidroxilo en su superficie, siendo óptimo para la fabricación de 

carbón activado.  

La metodología que se sigue para obtener el carbón activado es mediante la activación química 

usando como agentes activantes el cloruro de zinc (ZnCl2) y el ácido fosfórico (H3PO4) a 

diferentes condiciones de trabajo como son los tiempos y temperaturas en los procesos de 

activación y carbonización del precursor, para de esta manera evidenciar cuál de estos reactivos 

ofrecen mejor calidad en los carbones activados mediante usa serie de pruebas fisicoquímicas 

como son análisis proximal, índice de yodo, densidad aparente, pH, espectrofotometría IR, 

rendimiento, y área superficial.  

Finalmente, los resultados van a ser comparados con las especificaciones de un carbón activado 

comercial, que permita determinar si los carbones activados obtenidos experimentalmente 

cumplen con la calidad que se requiere, para de esta manera, ser un sustituyente más amigable 

con el medio ambiente, puesto que la mayoría de los carbones activados comerciales son hechos 

a partir de madera y además abarate costos de fabricación.  

 

Identificación del Problema  

 

La acumulación de subproductos o residuos lignocelulósicos agroindustriales en las distintas fases 

de los procesos productivos, se considera hoy en día un problema a nivel internacional, puesto 

que en la mayoría de los casos no son procesados o dispuestos apropiadamente, escenario que 

asiste al proceso de contaminación ambiental y daños a la salud humana (Corredor & Pérez, 2018, 

págs. 59-72), por lo que es sensato aprovechar y darle un pretratamiento a estos elementos para 

fines prácticos y progresivos. 
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Los procesos de urbanización e industrialización que de manera general se han realizado en todos 

los países y que a su vez han aportado grandes beneficios a la población, también han generado 

serios problemas ambientales. Un indudable ejemplo sucede con las fuentes hídricas, ya que 

existe la presencia de compuestos orgánicos que ponen en riesgo la vida humana y ambiental, y 

que en su gran mayoría son compuestos cancerígenos, tóxicos y duraderos a la biodegradación 

natural (Rodriguez, 2017, págs. 2-6). Sin embargo, esta problemática puede ser tratada con un buen 

manejo y aprovechamiento de los residuos agroindustriales que permitan mitigar dichas 

problemáticas; además de darle un valor agregado y explotar su potencial, usándose como 

materia prima para generar carbón activado, por ejemplo. 

Ecuador es un país que tiene la posibilidad de sintetizar carbón activado debido a la gran variedad 

de materia agrícola que posee; para el año 2018 se registraron más de 23000 millones de 

kilogramos (kg) en la producción de cultivos agrícolas (Riera, Maldonado, & Palma, 2018, págs. 227-

228), lo que deja a la expectativa la enorme cantidad de residuos agroindustriales que pueden ser 

aprovechados, pretratados y convertidos en carbón activado ya sea para fines prometedores como 

la remoción de metales pesados, separación de contaminantes emergentes, adsorción de distintos 

colorantes, saneamiento de agua potable, entre otras (Vidal, Suarez, Barrios, Pérez, & Lara, 2018, págs. 

1-2). 

La adsorción es un procedimiento usado para eliminar metales y compuestos orgánicos de 

fuentes acuáticas contaminadas, debido a que presenta una elevada eficiencia y hacedero manejo 

de los adsorbentes. El CA es uno de los adsorbentes más utilizados puesto que presenta en su 

estructura una gran área superficial y volumen de poro, rápida cinética, capacidad de adsorción 

alta, y se refiere a un conjunto de materiales producidos mediante la ignición de un material 

lignocelulósico humedecido con un agente químico deshidratante (Peña, Giraldo, & Moreno, 2012, 

págs. 1-2). 

Así, para obtener carbón activado de fuentes lignocelulósicas se emplean varios métodos, el más 

utilizado debido a su eficiencia y que evita quema de material es la activación química, que radica 

en impregnar el agente precursor con reactivos deshidratantes, y luego, continuar un tratamiento 

térmico con temperaturas que van desde 400 ° C hasta 550 ° C (Vidal, Suarez, Barrios, Pérez, & Lara, 

2018, págs. 1-2). 

De esta manera, a pesar de existir varios procesos para eliminar compuestos del agua, esta 

tecnología del carbón activado, como se mencionaba con anterioridad, está disponible para 

descartar contaminantes orgánicos como: herbicidas y pesticidas, surfactantes, compuestos 

fenólicos, solventes aromáticos, аminas аromáticаs y аlifáticаs y colorаntеs orgánicos solublеs 

(Bravo & Garzon, 2017, págs. 2-3) abriendo una enorme brecha a nivel aplicativo en los diferentes 

sectores industriales que necesiten dar un tratamiento correctivo a sus aguas residuales. 

A partir del marco de referencia anterior, es oportuno y pertinente indagar en residuos 

agroindustriales sólidos, como es el caso de las semillas de guanábana, que son generados a 
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partir del consumo directo de productos primarios o de su industrialización, y que ya no son de 

utilidad para el proceso para el que se generó, pero que son susceptibles de aprovechamiento 

para generar otro producto con valor económico, de interés comercial y/o social como lo es el 

carbón activado.  

 

Justificación de la investigación 

 

Desde hace varias décadas los residuos agroindustriales han sido el foco de atención para varios 

investigadores, ya sea, a que parte de sus constituyentes pueden ser usados como materia prima 

para generar compostaje, bioplásticos o carbón activado.  

El CA a pesar de ser muy еficientе, su uso se encuentra limitado por su costo, por lo que еxistе 

un interés paulatino en encontrar diferentes fuеntes y аlternаtivаs para mitigar los cоstоs de 

prоducción; beneficiando de esta manera, a la parte económica debido a que la materia prima 

tiene abundante disponibilidad y alcance no monetario, a su vez que, contribuye al sostenimiento 

ambiental aprovechando los residuos lignocelulósicos que no son tratados en las zonas urbanas e 

industriales. 

Las características más favorables para seleccionar la materia prima en el proceso de obtención 

del carbón activadо son: dureza, abundancia, bajо contenido de cenizas y altо cоntenidо de 

carbоnо, estructuras inhеrentеs de pоrоs, y alto rendimiento de masa durante el proceso de 

carbonizаción; еstas cоndicionеs las cumplеn los dеsеchos sólidos de la аgriculturа como la 

madera, el bagazo, cáscаrаs y semillas, es decir, los residuos agroindustriales (Giraldo & Moreno-

Piraján, 2012, págs. 32-38). 

 Las semillas de guanábana reúnen las propiedades necesarias para la obtención del carbón 

activado, constituyéndose en una alterativa para proporcionarle mayor valor agregado, y que sea 

aplicable para usos de adsorción como pueden ser la remoción de impurezas en el agua, 

recuperación de metales, tratamientos terciarios de aguas residuales, tratamientos de agua en 

procesos industriales, etc. 

Varios experimentos de síntesis de carbón activado han sido realizados con precursores no 

convencionales para aplicaciones potenciales en el tratamiento de agua y / o aguas residuales a 

partir de otras semillas de frutas. Incluso, para la obtención de carbón activado se ha trabajado 

con semillas de Shapaja (Attalea phalerta), Aguaje (Mauritia flexuosa) (Zamora, 2010, págs. 3-7), 

guayaba (Psidium) (Holguín, Méndez, Valencia, & Rojas, 2015, págs. 22-25), vitabosa (Mucuna 

deeringiana) (García, Méndez, Sánchez, & Blanco, 2015, págs. 4-8), tomate (Solanum lycopersicum 

(Márquez-Montesino, Zanzi-Vigouroux, & Ramos-Robaina, 2015, págs. 7-8), mombina roja (Spondias 

purpurea L.), guama (Inga edulis) (Cruz, Pirilä, Matějová, & Ainassaar, 2018, págs. 12-13), etc. 

lográndose obtener buenas características en el carbón activado. 
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La motivación a la investigación con semillas de residuos sólidos es que todos estos precursores 

exhibieron bajos contenidos de cenizas y altos niveles de carbono, propiedades que juegan un 

papel importante en la calidad del carbón activado (CA), dando una visión prometedora al 

planteamiento que se desea realizar con las semillas de guanábana. 

La producción de guanábana destaca en países como Colombia, Brasil y Ecuador, de este último, 

su costo de producción según el INIAP para una hectárea aborda los $3081,67 dólares y 

anualmente en el Ecuador se producen cerca de 3000 toneladas de guanábana fresca (Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador, 2019), ubicándose las principales áreas de cultivo 

en la Península de Santa Elena y Guayas; una pequeña parte de esta fruta se usa para exportación 

y la otra para favorecer al mercado local, teniendo la participación de empresas despulpadoras de 

frutas,  microempresas dedicadas a la venta de jugos de guanábana, etc. Sin embargo, la materia 

de interés en estos negocios es la pulpa, más no las semillas, lo cual genera un desecho masivo de 

desperdicio que va directo a la basura en los vertederos o rellenos sanitarios.  

En función de esta situación y para aprovechar los residuos o semillas de guanábana y en vista 

que no se ha encontrado en literatura se plantea la obtención de carbón activado como necesidad 

de encontrar soluciones para la remoción de contaminantes que sea económica y accesible; lo cual 

además podría favorecer a los productores de guanábana ya que el aprovechamiento de estos 

residuos y su posterior aplicabilidad en adsorción puede generar una demanda atractiva no 

únicamente relacionada al consumo sino que a la elaboración de nuevos productos, como el 

carbón activado.  

En base a lo descrito y tomando en cuenta las líneas de investigación actuales en la ESPOCH se 

justifica la realización del trabajo de integración curricular “OBTENCIÓN Y 

CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE CARBÓN ACTIVADO A PARTIR DE SEMILLAS DE 

GUANÁBANA (Annona muricata)” con la finalidad de aprovechar el pоtеnciаl de los residuos 

аgroindustriаles (semillas de guanábana) y su аplicabilidаd como material precursor con un 

alcance factible, rеnоvablе y еcоnómicо que puede reemplazar los prоcesоs de síntesis 

cоnvenciоnales de carbón activadо y las numerosas аplicаciones pаra еstе. 

 

OBJETIVOS  

 

General  

 

• Obtener carbón activado a partir de semillas de guanábana (Annona muricata) utilizando 

como método experimental la activación química para su respectiva caracterización. 

 



5 

 

Específicos 

 

• Evaluar las propiedades de las semillas de guanábana mediante un análisis proximal para 

determinar el contenido de carbono y cenizas del precursor. 

• Obtener en el laboratorio carbón activado mediante activación química con H3PO4 y ZnCl2 al 

50% para evidenciar la eficiencia del CA usando estos dos agentes activantes. 

• Evaluar las propiedades del carbón activado obtenido mediante métodos fisicoquímicos para 

determinar su calidad. 

 

  



6 

 

CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes de la Investigación  

 

Son muchas las investigaciones que se han realizado para obtener carbón activado a partir de 

precursores no convencionales. Específicamente con semillas, se han realizado estudios a partir 

de la guava, naranja, tamarindo, obo, uva, tomate, sésamo, entre otras. (Minerva, 2015, págs. 1-3) 

establece que una materia prima para considerarse como precursor debe cumplir con ciertas 

características, tales como bajo costo, disponibilidad, alto contenido de carbono, bajos contenidos 

de compuesto inorgánicos y la existencia de una porosidad natural. Según bibliografía consultada 

las semillas cumplen con dichas características.  En el caso de las semillas de guava y obo se 

obtuvo un 0.3% (Largitte, Brudey, Tant, Dumesnil, & Lodewyckx, 2016, págs. 4-6), y 8.72% (Pereira, Veloso, 

& Bonomo, 2014, págs. 7-8) de cenizas respectivamente. Observándose, un porcentaje menor al 10% 

en estas semillas lo que comprueba el bajo nivel de compuestos inorgánicos que poseen en su 

estructura y que lo hace apto para obtener un carbón activado de calidad. Así mismo, el contenido 

de carbón fijo en las semillas de guava fue del 65.2%, resultado que es óptimo ya que es lo que 

conformará principalmente al CA. 

En el proceso de activación química los agеntеs químicos ampliamente utilizados son: ácidо 

fоsfóricо (H3PO4), clоrurо de zinc (ZnCl2), hidróxidо de sоdiо (NaOH) e hidróxidо de pоtasiо 

(KOH). (Pereira, Veloso, & Bonomo, 2014, págs. 7-8) en su estudio comparó dos agentes activantes como 

son el ácido fosfórico y el cloruro de zinc en las semillas de obo y obtuvo como resultado que los 

rendimientos de las muestras impregnados con cloruro de zinc (ZnCl2) fueron superiores al 20% 

de los que estaban impregnados con ácido fosfórico (H3PO4) aunque cabe mencionar que las 

condiciones experimentales no fueron las mismas, es decir, la relación precursor-agente activante, 

temperatura y tiempo de activación variaron significativamente; lo cual es evidente ya que son 

variables que influyen directamente con la eficiencia del CA.  

Por otro lado, existen estudios que muestran la activación química antes o después de la 

carbonización. Sin embargo, en su mayoría prefieren impregnar el agente activante antes de 

someterlo a carbonizar. Una investigación con semillas de Choerospondias axillaris usaron NaOH 

como agente activante en relación 1:1 antes de someterlo al proceso de carbonización variando la 

temperatura (400, 500, 600 y 700°C) y tiempo (3, 4 y 5 h) de carbonización (Sahira, y otros, 2015, 

págs. 894-900). Otro estudio con semillas de jocote, de manera similar, activa el precursor con ZnCl2 

y H3PO4 en relación de masa 1:2 y 1:1 a 25 y 80°C respectivamente durante 30 min con agitación 
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constante antes de someterlo al horno de mufla para su carbonización durante 40 min y a 

temperatura de 500°C con una velocidad de calentamiento de 5 °C min-1.  

El rango de carbonización según revisión bibliográfica se maneja en el rango de 400-600°C por 

activación química en cuanto a semillas se trata; ya que existe una investigación de la biomasa de 

caña que expone que a partir de 400°C solo la celulosa y hemicelulosa se depolimerizan en 

unidades más pequeñas para dar origen a una gran masa rica en carbono, ya que la lignina se 

descompone a temperaturas mayores (Colpas, Tarón, & González, 2017, págs. 62-72). Esta lignina es 

importante que se pueda hidrolizar con el agente activante ya que conduce al aumento de 

propiedades texturales como el área superficial específica y la porosidad (Gao, y otros, 2016, pág. 94). 

 

1.2. Marco Conceptual o Glosario 

 

1.2.1. Carbón activado  

 

El carbón activado cuya composición química es C (carbono), se considera a nivel macroscópico 

una estructura amorfa de la modificación alotrópica del grafito. Sin embargo, ni es un producto 

químicamente definido como ciertos autores lo indican, ya que en la mayoría de los casos están 

presentes heteroátomos, como pueden ser H, O, N, P Y S (dependiendo del proceso de activación 

y del precursor), ni estructuralmente es tan amorfo (Minerva, 2015, pág. 7). 

El hablar de carbón activado hace referencia a un carbón poroso dispuesto artificialmente a través 

de un proceso de carbonización, donde muestran nivel alto de porosidad y superficie interna. Es 

el resultado de la transformación de un carbón amorfo, el cual se le ha realizado un tratamiento 

de activación con la finalidad de extender el área superficial hasta 300 veces debido a la formación 

de poros internos, pudiendo alcanzarse áreas de 1200 -1500 m2/g de carbón (Universidad de Sevilla, 

2015, pág. 4). Adicionalmente, el carbón activado muestra propiedades específicas de gran interés 

como pueden ser la resistencia al ataque ácido, estabilidad térmica, carácter hidrófobo, bajo costo 

y especialmente una buena porosidad en su estructura (Ioannidou & Zabaniotou, 2007, pág. 1966), 

generando así, un aumento masivo de investigaciones en la producción y aplicación de este 

producto. 

La diferencia fundamental entre el carbón amorfo y carbón activado se encuentra en la estructura, 

o acomodo de sus átomos. En el caso de este último, se representan combinados formando placas 

graníticas y se muestran en la figura 1-2. 
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                                                                      Figura 1-1: Estructura del carbón activado 

                                            Fuente: (De Voys, 2018). 

 

Como se observa, las placas se presentan de manera separadas y poseen diferentes orientaciones, 

dejando espacios entre ellas, a los que se les nombra poros, dándole al CA su principal 

particularidad: gran nivel de área superficial, y, por ende, una ventajosa capacidad adsorbente.  

 

1.2.2. Adsorción en carbón activado 

 

La adsorción es un método superficial que implica la acumulación o concentración de sustancias 

en una interfase o superficie. El compuesto que es adsorbido se le denomina adsorbato y la etapa 

donde sucede la adsorción se le conoce como adsorbente (Salam, Ewais, & Basaleh, 2017, pág. 835). De 

esta manera, el carbón activado es el mejor adsorbente gracias a su vasta área específica, amplia 

distribución de micro y mesoporos y su elevado nivel de reactividad superficial atribuido a la 

existencia de grupos funcionales oxigenados, que juegan un papel fundamental debido a que 

tienen la posibilidad de actuar como sitios de anclaje del metal precursor a lo largo de su 

impregnación y como sitios activos por sus características ácido-base o redox (Leyva, 2007, pág. 

167). 

Su cаpаcidаd аdsorbеntе está fаvorеcidа por la еstructurа porosа y la intеrаcción que tiene con 

los adsorbatos polares y no polares. En estas cuestiones, la fijación al carbono de heteroátomos, 

primordialmente hidrógeno y oxígeno, forman grupоs funciоnаles tipo carbonilos, lactosas, ácido 

carboxílico, etcétera., que aumentan la afinidad de las sustаnciаs polаres por la superficie del 

adsorbente brindando un carácter ácido-base al carbón (Universidad de Sevilla, 2015, pág. 17). 

Como es de esperarse, a nivel aplicativo se usa en procesos de adsorción, como puede ser la 

purificación de agua, recuperación de solvente e iones metálicos, eliminación de sabor y olor del 

agua, entre otros, siendo este material el adsorbente más utilizado en todo el mundo (Nieto-Delgado, 

2010, pág. 15). 

 

1.2.3. Propiedades físicas y químicas del carbón activado 

 

El carbón activado a pesar de tener dominios cristalinos con cierto grado de ordenamiento son 

materiales macroscópicamente desordenados. Tanto el еntrеcruzamiеnto y la ordеnación alеatoria 
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de las cаpаs permiten al CA desarrollаr áreas superficiales del orden de 500 a 1500 m2/gr o más, 

haciéndolo sumamente atrayente para los procesos de adsorción (González, 2017 , pág. 18). Asimismo, 

al ejecutar la activación del carbón se desaparece carbоnо de los espaciоs situadоs entre las 

fоrmaciоnes cristalоgráficas compuestоs de carbоnо no оrganizadо, creando numerosos y 

pеquеños еspaciоs еntrе las partículas denominadas poros, lo que causa que estos materiales 

posean una gran superficiе intеrna en comparación con la supеrficiе extеrna (Rodriguez-Reinoso, 

2002, pág. 1766). 

El carbón activado se puede clasificar de acuerdo con su dimensión, en microporоs, mеsоporоs y 

macropоrоs, y de acuerdо cоn su función, en pоros de transporte y porоs de adsorción. La 

nоmenclatura IUPАC clasifica a los porоs según su diámetro, tomando como referencia la boca 

del pоrо (Sing, y otros, 1985, pág. 605) y estos son:  

• Microporos: DP ˂ 2 nm 

• Mesoporos: 2 ˂ DP ˂ 50 nm 

• Macroporos: DP ˃ 50 nm 

Donde:  

DP: diámetro de poro 

 

                                                                                Figura 1-2: Gránulo de carbón activado y su ramificación 

de poros. 

                                                          Fuente: (De Voys, 2018). 

 

En la figura 2-2 se muestra que los mеsoporos y los macroporos se encuentran ubicados en lа 

superficiе еxternа del matеriаl, responsаblе de mеnos del 10% de la supеrficie específicа; éstos 

son los denominados pоrоs de transpоrte y aunque proporcionan pоca influenciа en la cаpаcidad 

del cаrbón, limitа la cinéticа o velocidаd a lа que se llevа а cаbo lа аdsorción. Por su pаrte, lа 

superficiе intеrnа que engloba todos los pоros, cavidadеs y griеtas en las parеdеs que sean 
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profundas y disponiblеs a la adsоrción, son los micrоporos, componentes principаles de la 

superficie internа de un CA, responsаbles del 90% restаnte de la superficie específicа que 

confоrma parte fundаmental de la cаpаcidad de adsоrción del material (Sing, y otros, 1985, pág. 612). 

Entre sus propiedades químicas, el CA está formadо en su mayoría por átomos de carbоno, en 

tоrnо a un 87-97 %. El resto del porcentaje envuelve heroátomos como hidrógenо, оxígenо, azufre 

y nitrógenо prоcedentes del agente precursor, o agregados durante el procesо de preparación. 

Dependiendo del tipo de grupos funcionales superficiales que contenga la materia precursora se 

definirá tanto sus propiedadеs ácidо-base cоmo sus propiеdades hidrоfóbicas. Los grupоs 

оxigenados son los más distinguidos y аbundantes en la superficie del carbón (Zhang, Guigao, & 

Jinhua, 2017, pág. 17). Dichos grupоs están formadоs comо resultadо de la reаcción químicа entre 

los centrоs activоs del carbón con оxígeno prоcedente del precursor o de cuаlquier otro аgente 

оxidante presente en el mediо de reаcción. La porción y naturalezа de estos grupos cаmbia en 

función del nivеl de oxidаción (Radovic, y otros, 1997, pág. 1343). En la Figura 3-2 se presentan los 

diversos grupоs superficialеs оxigenados que puede prеsentar un carbón activо. 

 

 

                                                 Figura  3-2: Grupos oxigеnados en la superficiе de un carbón activo 

             Fuente: (Rey - Barroso, 2010). 

 

Los grupos superficialеs tipo lactоnas, ácidоs carboxílicоs, anhídridоs o fenоles cоnfieren 

carácter ácido al carbón activo (Leon, Solar, Calemma, & Radovic, 1992, pág. 807). Por su parte, la 

existencia de grupоs superficiales tipo pirоnas, quinоnas y crоmenos, le confieren un carácter 

básicо. Comúnmente, la superficiе del cаrbón activo es de caráctеr hidrófobo. Sin embargo, la 

presеncia de grupos superficiаlеs oxigеnados, como ácidos cаrboxílicos o fenólicos, confiеren un 

caráctеr hidrofílico a la superficiе del CA, ya que se favorеce la formаción de еnlaces de 

hidrógеno con las moléculаs de аgua (Zhang, Guigao, & Jinhua, 2017, pág. 21). Intuitivamente, se puede 

concluir que un cаrbón de tipo básico será prefеriblе para la adsorción de compuеstos ácidos quе 
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un cаrbón de tipo ácido y vicеversa (Lopez-Ramon, Stoeckli, Moreno-Castilla, & Carrasco-Marin, 1999, pág. 

1213). 

 

1.2.4. Fuentes de obtención de carbón activado  

 

Para la elaborаción de carbón activo se puede аprovechar como precursor prácticamente cuаlquier 

mаteria orgánicа, debido al elevаdo contеnido de carbono que muestra en su еstructura. Los más 

empleados son de naturaleza lignocelulósica. También se emplea antracita, carbón graso, turba, 

huesos, lodos, plásticos, breas, neumáticos, etc. La elección para seleccionar el precursor estará 

dada en función de su disponibilidad, preciо y pureza (Marsh & Rodríguez-Reinoso, 2006, pág. 455). Es 

por tal razón que los desechos agroindustriales ganan terreno como posibles precursores en la 

preparación de CA, ya que, al ser desechos que se retirаn de los procesos industriales tiene bajo 

costo y su disponibilidаd sólo depende de las аlternativаs de reutilizаción que tengаn este desecho 

en la industriа. 

 

1.2.4.1. Biomasa como precursor del carbón activado 

 

Los precursоres lignocelulósicоs se caracterizan a través de su contenido de volátiles, cenizas, 

carbón fijo y humedad; en donde ésta última es el agua que retiеne el matеrial intrínsеcamente en 

condicionеs normalеs, las cеnizas son la fracción de materia inorgánica presentе originariamеnte 

en el precursor, los volátiles son la fracción de materia orgánica que se puede eliminar por 

tratamientos térmicos y que están compuestos principalmente por la materia vegetal del precursor 

como lo son la lignina y la celulosa. Y finalmente el contеnido de carbón fijo que es el que 

conformara principalmente el CA. A partir de estas particularidadеs se define un precursor del 

cual se obtendrá un carbón de alta purеza, a aquel que cumpla con ser un sólido microparticuladо 

con humеdad <10%, cеnizas entre 1 y 3% y pоrcentaje máximo de vоlátiles espеrados de 60% 

(Rodríguez-Reinoso, Heintz, & Marsh, 1997, pág. 4). 

Todos los precursоres presentan características únicas, pero se ha evidenciado que precursоres 

agrоindustriales sоstienen alrededor de un 45% de carbón fijо, tienen entre 40 y 60% de vоlátiles 

y cоntienen un bajo cоntenido de cenizas, entre 0,3 y 15%. A continuación, en la tabla 1-2 se 

observan una recopilación de datos, donde se muestran los porcentajes de humedad, carbono fijo, 

volátiles y cenizas de algunos desechos agroindustriales.          

   

 

 

 

 



12 

 

Tabla 1-2: Prоpiedades de precursоres de desechоs agrоindustriales para la prоducción de carbón 

activadо. 

Precursor Humedad Materia volátil Cenizas Carbono fijo 

Lino 7.40 75.20 1.80 15.60 

Cáscara de 

plátano 

5.00 75.00 10.00 10.00 

Cáscara de 

naranja 

9.20 76.50 3.10 20.40 

Tallo de uva 7.00 63.10 8.70 21.20 

Semillas de 

jocote 

9.10 - 8.70 - 

Semillas de 

guayaba 

6.50 28.80 0.30 65.20 

Fuente: (González-García, 2018). 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Cabe destacar que conseguir bajоs contenidоs de cеnizas son impоrtantes para tеner altоs nivеles 

de purеza (Vidal, Rodríguez, Martínez, Ocampo, & Barrios, 2018, pág. 411). Dentro de los elеmеntos que se 

encuentran genеralmente en las cеnizas de precursores agrícolas están: Mg, S, Si, Al, Na, K, Ca, 

y Fe, donde éste último se ha demostrаdo que tiene una influenciа prósperа en la аdsorción de 

аrsénico debido a su аfinidad eléctrica (Arcibar-Orozco, Rios-Hurtado, & Rangel-Mendez, 2014, pág. 203) .  

 

1.2.5. Método por activación química 

 

La activación química se basa en la reаcción que existe entre la materia precursora del CA y el 

аgente activante; la extensión de dicha reacción depende de factores como la temperatura, el 

tiempo de activación y la concentración de los reactivos, (Suárez, 2019, pág. 13). Este proceso se da 

en dos etapas; la etapa inicial, consiste en la impregnación química del precursor con una 

disolución concentrada del agente activante; luego, la mezcla se somete a un proceso pirolítico 

generando simultáneamente la carbonización y activación de la materia orgánica (Molina-Sabio, 

Rodríguez-Reinoso, Caturla, & Sellés, 1995, pág. 1107). 

Los agentes químicos más empleados en este proceso son el ZnCl2, H3PO4, KOH, NаOH, etc.; 

los dos primeros provocan un hinchаmiento en las pаrtículas durante el proceso de impregnаción, 

ya que la degrаdación de la celulosа y la ligninа está catalizаdа por ácidos. Sin embargo, a pesar 

de generar un gran desarrollo de la microporosidad, hay que tener en cuenta que, el agente ZnCl2 

causa una microporosidаd de tаmaño uniforme y confiere un pequeño desarrollo de la 
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mesoporosidаd, y el agente H3PO4 muestrа una distribución de tamаño de poros más heterogéneа 

(Suárez, 2019, pág. 15). 

 

1.2.6. Técnicas de caracterización del carbón activado  

 

La caracterización de las muestras de carbón activado obtenido se realiza mediante las técnicаs 

analíticas e instrumentаles que se detallan a continuación. 

 

1.2.6.1. Análisis Proximal  

 

El análisis próximo o proximal es una de las técnicas de análisis térmico. Se trata de técnicas 

analíticas en las que se mide una propiedad física con una variación de temperatura programada.  

En este caso, la propiedad medida es el peso. El análisis próximo proporciona un enfoque para 

estimar el contenido de humedad, materia volátil, carbono fijo y ceniza. Existen algunos métodos 

estándar (por ejemplo, ASTM, DIN, UNE) que se manejan para caracterizar el CA. Las medidas 

de humedad se refieren a la materia volatilizada hasta cerca de 100 °C en una atmósfera inerte, 

principalmente agua.  La materia volátil se determina mediante el mismo procedimiento, pero en 

un rango de temperatura de 100 a 950°C. El carbono fijo es el material que se quema en el aire a 

950°C en un tercer paso y está hecho de las estructuras orgánicas más estables. Por último, la 

materia no combustible es la ceniza. La representación del peso frente a la temperatura (o tiempo) 

también brinda información sobre la estabilidad térmica del carbón activado (Manosalva, 2019, pág. 

25). 

 

1.2.6.2. Área Superficial  

 

Esta técnica es usada para determinаr y compаrar las propiedаdes texturаles de los diferentes CA 

obtenidos, como el áreа superficiаl, el аncho promedio de poros, entre otrаs. Se realiza la 

adsorción de N2 a 77K de temperaturа y se hacen estudios multipunto para obtener el áreа 

superficial BET (Beraldi & Pellegrini, 2017, pág. 8). 

 

1.2.6.3. Espectroscopía infrarroja (FTIR) 

 

La espectroscopía infrarroja es una técnicа analíticа ampliamente utilizаda que identifica y semi-

cuantificа los grupos funcionales existentes en el carbón activado. Para la obtención de los 

espectros IR se necesita de un espectrómetro de infrarrojo por transformada de Fourier donde la 

muestrа de carbón аctivado se instale directаmente sobre el propio cristаl y se presione 

ligeramente para llevar a cabo el análisis (Martínez, 2012, pág. 17). 
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1.2.6.4. Densidad Aparente  

 

La densidad aparente de un carbón activado se refiere al peso por unidad de volumen de ese 

carbón activado seco en el horno. El espacio poroso es parte del volumen de carbón activado 

medido en la densidad aparente; pero el CA tiene que ser secado en horno en el laboratorio para 

sacar el agua de los poros antes de pesarlo, para lo cual es necesario primero obtener la cantidad 

de humedad que poseen los mismos. Generalmente, la densidad aparente se expresa en g/cm y se 

determina en un cilindro para medir el peso que ocupa en un volumen conocido (Marcano, 2020, pág. 

292). 

 

1.2.6.5. Índice de Yodo 

 

El carbón posee una propiedad muy característica que se basa en las fuerzas de Van der Walls 

haciendo que se pueda medir el “poder de adsorción”. Este fenómeno ocurre en las moléculas de 

una fase fluida, líquida o gaseosa con capacidad de adherirse en la superficie de un sólido, 

generando una atracción en la interfase sólido-fluido, es definitiva, son los mg de yodo que son 

adsorbidos en 1 g de carbón, cuando la concentración del yodo residual filtrado es de 0.02N. 

Esta prueba ha sido tan bien aceptada, que el costo de la mayoría de carbón activado estándar que 

se comercializan son dependientes en gran medida de su valor. Esta variable fue admitida por dos 

motivos; la primera, es porque en experimentaciones realizadas donde el carbón fue activado bajo 

determinadas condiciones, el número de yodo demostró ser relativamente proporcional al área 

superficial del carbón; y segundo, porque el uso de reactivos y materiales son económicos, y su 

tiempo de ejecución en el análisis es relativamente corto (Togores, 2018, pág. 52). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO  

 

2.1. Planteamiento de las Hipótesis  

 

2.1.1. Hipótesis General  

 

La obtención de carbón activado mediante activación química usando como precursor la semilla 

de guanábana cumplirá con características equiparables a las de carbón activado comercial. 

 

2.1.2. Hipótesis Específicas 

 

H1: Las semillas de guanábana cumplirá con las propiedades de tener un bajo porcentaje en 

cenizas y alto contenido de carbono que las definirá como un precursor idóneo. 

H2: Existirán diferencias en las propiedades texturales del carbón activado obtenido mediante 

activación con cloruro de Zinc (ZnCl2) y ácido fosfórico (H3PO4). 

H3: Las propiedades fisicoquímicas del carbón activado obtenido son mejores que las del carbón 

activado comercial. 

 

2.2. Identificación de Variables 

 

Tabla 2-2: Identificación de Variables. 

Proceso Variables Independientes Variables Dependientes 

ACTIVACIÓN Y 

CARBONIZACIÓN DEL 

PRECURSOR  

Tipo de agente activante (ZnCl2) y 

(H3PO4). 

Concentración del agente activante.  

Relación en masa del precursor y el 

activante. 

Temperatura de activación entre el 

precursor y el agente químico. 

Tiempo de activación del carbón 

activado.  

Temperatura de carbonización. 

Área superficial del carbón 

activado.  

Porcentaje de yodo fijado en el 

CA.  

pH del carbón activado.  

Densidad aparente.  

Porcentaje de rendimiento del 

CA. 

 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 



16 

 

2.3. Operacionalización de Variables 

 

Tabla 3-2: Operacionalización de las variables para el carbón activado. 

VARIABLE TIPO DE 

VARIABLE 

DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN 

Concentración del 

agente activante  

Independiente Cantidad de H3PO4 o ZnCl2 utilizada en la solución 

para activar el CA. 

% m/m Balanza, pipeta, balón de 

aforo. 

Temperatura de 

activación 

Independiente Temperatura a la cual se va a mantener el contacto 

del precursor con el agente activante. 

°C Termómetro  

Relación en masa Independiente Relación de masa que existe entre el precursor y el 

agente activante. 

Gramos Balanza 

Tiempo de activación   Independiente  Tiempo en que tarda impregnándose el agente 

activante en las semillas de guanábana. 

Minutos  Cronómetro  

Temperatura de 

carbonización  

Independiente Temperatura a la que se somete las semillas 

trituradas. 

°C Reactor de pirólisis 

Área superficial del 

carbón activado  

Dependiente Cuantificación del área superficial del carbón 

activado. 

m2/g Equipo de fisisorción de 

N2 

Porcentaje de yodo 

fijado en el CA  

Dependiente Determina la calidad del carbón activado para 

adsorción. 

mg/g Estufa, balanza  

pH del carbón activado  Dependiente Determina el pH del carbón activado. pH pHmetro 

Densidad aparente Dependiente Determina el volumen que contiene una 

determinada cantidad de carbón activado. 

g/cm3 Balanza 
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Porcentaje de 

rendimiento del CA 

Dependiente Compara el peso de la materia prima antes y 

después de carbonizar. 

% rendimiento Balanza 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.4.Matriz de Consistencia 

 

Tabla 4-2: Matriz de consistencia para el carbón activado.  

ASPECTOS GENERALES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo obtener el carbón activado a partir de las semillas de 

guanábana utilizando el método por activación química? 

Obtener carbón activado a 

partir de semillas de guanábana 

(Annona muricata) utilizando 

como método experimental la 

activación química para su 

respectiva caracterización. 

La obtención de carbón activado mediante 

activación química usando como precursor la 

semilla de guanábana cumplirá con características 

óptimas de adsorción 

ASPECTOS ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES DE 

LAS HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

¿Qué propiedades 

determinan a las semillas 

de guanábana como un 

precursor idóneo? 

Evaluar las propiedades de las 

semillas de guanábana 

mediante un análisis proximal 

para determinar el contenido de 

H1: Las semillas de guanábana 

cumplirá con las propiedades 

de tener un bajo porcentaje en 

cenizas y alto contenido de 

% humedad 

% cenizas 

% materia volátil 

% carbono fijo 

Análisis proximal 
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carbono y cenizas del 

precursor. 

carbono que las definirá como 

un precursor idóneo.  

 

¿Cómo difiere la eficiencia 

del carbón activado al usar 

como agente activante 

H3PO4 y ZnCl2 durante la 

activación química? 

Obtener en el laboratorio 

carbón activado mediante 

activación química con H3PO4 

y ZnCl2 al 50% para evidenciar 

la eficiencia del CA usando 

estos dos agentes activantes. 

H2: Existirán diferencias en las 

propiedades texturales del 

carbón activado obtenido 

mediante activación con 

cloruro de Zinc (ZnCl2) y ácido 

fosfórico (H3PO4).   

Área superficial y 

tamaño de poro 

Fisisorción de N2  

 

¿Qué técnicas 

instrumentales de 

caracterización pueden 

utilizarse para el carbón 

activado? 

Evaluar las propiedades del 

carbón activado obtenido 

mediante métodos 

fisicoquímicos para determinar 

su calidad. 

H3: Las propiedades 

fisicoquímicas del carbón 

activado obtenido son mejores 

que las del carbón activado 

comercial. 

% humedad 

% cenizas%  

materia volátil  

% carbono fijo 

Índice de yodo 

Densidad aparente  

Análisis proximal  

Medidas con balanzas 

para el índice de yodo, 

densidad aparente. 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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2.5. Tipo y Diseño de Investigación  

 

La investigación es de tipo experimental debido a que lo que se desea analizar son los efectos que 

se producen al manipular variables como el tiempo y temperatura tanto en el proceso de activación 

como de carbonización en el rendimiento del carbón activado usando dos agentes químicos, 

H3PO4 y ZnCl2. 

El diseño de investigación experimental fue organizado de la siguiente manera: Se realizaron tres 

tratamientos diferentes al duplicado para la activación química con el H3PO4 y ZnCl2, es decir, se 

obtuvieron un total de doce experimentos donde se fueron variando las variables independientes 

tanto en la activación química como en el proceso de carbonización para determinar en qué 

condiciones existe un mejor rendimiento del carbón activado.  

 

2.6. Unidad de Análisis  

 

La unidad de análisis dentro de la investigación son las semillas de guanábana que son desechadas 

de la empresa “Guanabita” ubicada en la ciudad de Guayaquil. 

 

2.7. Población de Estudio  

 

La población de estudio es la Annona muricata, la semilla de guanábana de la familia Annonaceae.  

 

2.8. Tamaño de la Muestra  

 

Se trabajó con un peso de 1200g, previo a la activación con agentes químicos y la carbonización. 

 

2.9. Selección de Muestra 

 

Para la selección de la muestra se partió de la exclusividad de la investigación ya que el precursor 

no ha sido investigado antes; así se realizó un muestreo no probabilístico que está estructurado de 

la siguiente manera:  
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Tabla 5-2: Tratamientos que se van a realizar para la obtención del carbón activado. 

Tratamiento 1 

Activación y carbonización 1 con H3PO4 Activación y carbonización 1 con ZnCl2 

Tiempo de activación: 30 min 

Temperatura de activación: 50 °C 

Tiempo de carbonización: 60 min 

Temperatura de carbonización: 400 °C 

Tiempo de activación: 30 min 

Temperatura de activación: 50 °C 

Tiempo de carbonización: 60 min 

Temperatura de carbonización: 400 °C 

Tratamiento 2 

Activación y carbonización 2 con H3PO4 Activación y carbonización 2 con ZnCl2 

Tiempo de activación: 60 min 

Temperatura de activación: 60 °C 

Tiempo de carbonización: 50 min 

Temperatura de carbonización: 450 °C 

Tiempo de activación: 60 min 

Temperatura de activación: 60 °C 

Tiempo de carbonización: 50 min 

Temperatura de carbonización: 450 °C 

Tratamiento 3 

Activación y carbonización 3 con H3PO4 Activación y carbonización 3 con ZnCl2 

Tiempo de activación: 120 min 

Temperatura de activación: 75 °C 

Tiempo de carbonización: 40 min 

Temperatura de carbonización: 500 °C 

Tiempo de activación: 120 min 

Temperatura de activación: 75 °C 

Tiempo de carbonización: 40 min 

Temperatura de carbonización: 500 °C 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Estos tres tratamientos se realizaron para el cloruro de zinc (ZnCl2) y ácido fosfórico (H3PO4) al 

duplicado, es decir, 12 procedimientos en total. 

 

2.10. Técnicas de Recolección de Datos 

 

La investigación para la obtención de carbón activado estuvo compuesta por tres etapas para la 

obtención de datos: la primera etapa fue la caracterización de la materia prima que estuvo basada 

en un análisis proximal según las normas estandarizadas de cenizas, humedad, materia volátil y 

carbono fijo. La segunda etapa, fue la activación y carbonización para la obtención del carbón 

activado donde las condiciones de experimentación para cada tratamiento se fundamentaron 

según revisión bibliográfica con precursores semejantes (semillas) de otros tipos. Por último, la 

tercera etapa fue la determinación de las propiedades del carbón activado a partir de métodos 

fisicoquímicos que sirvieron para comprobar las hipótesis planteadas y obtener las conclusiones. 
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2.10.1. Análisis proximal del precursor 

 

En la determinación de las características de la semilla de guanábana se realizó un análisis 

proximal debido a la importancia que tiene esta prueba para poder determinar el porcentaje de 

cenizas y carbono fijo que presenta el precursor. Para ello, se secó de manera natural durante 72 

horas y trituró en un molino con un diámetro de salida de 0.5mm. 

 

 

                                    Figura 4-2: Secado de la semilla de guanábana. Diferencia entre la semilla seca y fresca 

(derecha). 

                  Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

           

 

                                                             Figura 5-2:Triturado de las semillas de guanábana. 

                                                     Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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2.10.1.1. Determinación de humedad  

 

El contenido de humedad presente en el precursor fue determinado por medio de gravimetría 

donde se tomaron distintos pesajes en una balanza analítica (OHAUS EXPLORER). Las cápsulas 

fueron taradas y pesadas (P) previamente, luego se colocó la cantidad de 1.5 g de semillas de 

guanábana triturada (P1) en la cápsula para llevarla a una estufa (Memmert SN75) precalentada 

a 105 °C durante 2 horas aproximadamente. Se sacó las muestras y se colocó en un desecador por 

15 min hasta que se enfriaran para poder ser pesadas hasta obtener un peso constante (P2). 

Finalmente, se determinó el porcentaje de humedad siguiendo la siguiente ecuación establecida 

por la norma ASTM D 3173:  

 

%𝑯 =
𝑷𝟏 − (𝑷𝟐 − 𝑷)

𝑷𝟏
 

                         Ecuación 1-2: Porcentaje de humedad 

 

Donde:  

P: cápsula vacía y tarada 

P1: materia húmeda 

P2: cápsula + materia seca 

 

 

                                          Figura 6-2: Determinación del contenido de humedad en el precursor 

                          Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.1.2. Determinación de cenizas 

 

Para determinar el contenido de cenizas de las semillas de guanábana se usó 1 g (P1) de las mismas 

muestras que fueron usadas para la prueba de humedad. Para ello, se tararon y pesaron 

previamente los crisoles (P), se colocaron ya con las muestras en un reverbero (Haceb) y se 
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calcinaron hasta que dejara de desprender humo. Posteriormente se la llevó a una mufla 

(Thermolyne 1300) a una temperatura de 550 °C durante un periodo de 4 horas, se colocó en un 

desecador por 15 min y se pesó nuevamente (P2) en la balanza (OHAUS EXPLORER). Se calculó 

el porcentaje de cenizas según la ecuación que establece la ISO 749:1977:  

 

%𝑪 =
𝑷𝟐 − 𝑷

𝑷𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎 

                         Ecuación 2-2: Porcentaje de cenizas 

Donde:  

P: crisol vacío y tarado 

P1: peso de muestra 

P2: crisol + ceniza 

 

 

 

                                          Figura 7-2: Determinación del contenido de cenizas del precursor 

                   Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.1.3. Determinación de materia volátil 

 

Los volátiles fueron determinados según la norma ISO 562. Se colocaron los crisoles sin muestra 

en la mufla (Thermolyne 1300) a 900 ° C ± 5 ° C durante 7 min; consecutivamente, se retiraron 

los crisoles y se dejaron enfriar sobre una placa metálica para luego ser colocados en el desecador 

por 15 min y pesados (P1). Se añadió 1g de muestra del precursor en los crisoles hasta que en el 

fondo se forme una capa uniforme (P2), nuevamente se llevó a la mufla por 7 min ± 5s se retiró, 

se dejó enfriar y pesó (P3). Por último, se calculó según la siguiente ecuación:  

 

%𝑴𝑽 =
𝟏𝟎𝟎 − (𝑷𝟐 − 𝑷𝟑)

𝑷𝟐 − 𝑷𝟏
− %𝑯 

              Ecuación 3-2: Porcentaje de materia volátil 
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Donde:  

P1: peso del crisol vacío 

P2: peso de crisol + muestra antes del calentamiento 

P3: peso de crisol + muestra después del calentamiento 

%H: porcentaje de humedad 

 

 

                                          Figura 8-2: Determinación del contenido volátil del precursor 

                          Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.1.4. Determinación de carbono fijo 

 

Para la determinación del carbono fijo presente en el precursor se realizó la siguiente ecuación 

según la norma ASTM D 1762: 

 

% 𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − (%𝑯 + %𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 + %𝑴𝑽) 

                                        Ecuación 4-2: Porcentaje de carbono fijo 

 

2.10.2. Activación química con agentes activantes  

 

En general, la activación química fue llevada a cabo tanto con ácido fosfórico como con cloruro 

de zinc al 50% m/v de concentración y en relación de peso 1:2 con el precursor.  

 

2.10.2.1. Activación con ácido fosfórico (H3PO4) y cloruro de zinc (ZnCl2) 

 

En el proceso de activación química se prepararon previamente las soluciones de ambos reactivos, 

colocándolos posteriormente 200g de este agente activante dentro de un Erlenmeyer de 250ml. 

Luego se pesó aproximadamente 100g del precursor en una balanza (HR-250AZ) y se trasvasó al 

Erlenmeyer. Se ubicaron las muestras dentro de un shaker (ESCO OrbiCult™) para mantener una 
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agitación contante que permita el contacto homogéneo y controlar la temperatura y tiempo de 

activación. Se sacaron las muestras y se colocaron en una estufa a 105°C por 24 horas. 

 

 

 

 

                                                                Figura 9-2: Activación química con ácido fosfórico y cloruro de zinc 

                                                         Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.3. Carbonización del carbón activado 

 

En la carbonización del material carbonoso se trabajó con un reactor de pirólisis tipo batch en 

atmósfera inerte. Se pesó el carbón activado en una bandeja y se colocó dentro del reactor. Luego, 

se inyectó nitrógeno gaseoso para desplazar el oxígeno y se seteo a la temperatura de trabajo 

determinada para cada muestra en un tiempo específico. Transcurrido el tiempo de carbonización, 

se dejó enfriar el reactor hasta una temperatura aproximadamente de 25 °C para poder sacar la 

muestra, caso contrario, la muestra tiende a oxidarse. Finalmente, se obtiene el carbón activado 

como producto final y se procede a pesar en una balanza analítica (RADWAG PS1000.3Y). 
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                                                              Figura 10-2: Carbonización en reactor de pirólisis 

                                                     Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.4. Determinación del pH  

 

Para la determinación del pH en las muestras de carbón activado se utilizó la norma ASTM D 

3838.Se pesó 5g de carbón activado en una balanza (RADWAG PS1000.3Y) y se le añadió 15ml 

aproximadamente de agua destilada por cada muestra en un vaso de precipitación de 500ml. 

Luego se colocaron los vasos sobre un agitador magnético (HS-17) durante 30 min para 

homogenizar bien la mezcla hasta que hierva. Se retiraron los vasos y se procedió a tomar lectura 

del pH en el equipo (OAKTON PC 2700). 

 

 

                                           Figura 11-2: Determinación del pH en las muestras de carbón activado 

                           Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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2.10.5. Caracterización del carbón activado 

 

Para la caracterización del carbón activado se siguieron los mismos procedimientos que se le 

dieron al precursor, siendo usadas la normas ASTM D 3173 para la humedad, ASTM D 3175 en 

los volátiles, ASTM D 5142 en el carbono fijo y ASTM D 3174-02 para las cenizas. Esta última, 

con la única diferencia de ir calentando gradualmente la muestra con 500 °C durante 1 hora hasta 

750 °C las 3 horas restantes hasta peso constante.    

 

2.10.6. Índice de yodo 

 

La prueba de índice de yodo fue llevada a cabo según la norma NTE INEN 1988: 2013 donde 

previamente se prepararon las soluciones que se iban a utilizar como son la solución estándar de 

tiosulfato de sodio 0.1N, solución esándar de yodo 0.1N, solución de almidón y ácido clorhídrico 

al 5%. Antes de iniciar la prueba se tuvo a las muestras de carbón activado durante 2 horas en la 

estufa (Memmert SN75) a 145 °C, luego se retiraron, enfriaron, y pesaron 2g en la balanza 

(ADAM PW254) para colocarlo dentro de un Erlenmeyer. Se añadieron 10ml de solución HCl al 

5% y se agitó con una varilla para humedecer todo el carbón activo. Posteriormente, se colocaron 

los Erlenmeyer en un reverbero (TAURUS) hasta ebullición por 30 segundos. Se dejó enfriar y 

se añadió en su interior 100ml de solución estándar de yodo 0.1N, tapándolo de manera inmediata 

con papel de aluminio y agitándolo vigorosamente por 30 segundos. Se filtró el contenido y se 

descartaron los primeros 20ml, el resto del filtrado fue recogido y colocada la cantidad de 50ml 

en otro Erlenmeyer para comenzar la titulación con la solución estándar de tiosulfato de sodio 

0.1N y una gota de solución de almidón hasta que el color amarillo rojizo desaparezca. Se anotó 

el volumen gastado en la titulación y se calculó el índice de yodo según la siguiente ecuación:  

 

𝑁𝑟 = 𝑁2 ∗
𝑉

50
 

𝑋

𝑀
=

𝐴 − (2.2 ∗ 𝐵 ∗ 𝑉)

𝑀
 

𝐴 = 𝑁1 ∗ 12693.0 

𝐵 = 𝑁2 ∗ 126.93 

𝐼𝑛 =
𝑋

𝑀
∗ 𝐷 

            Ecuación 5-2: Índice de yodo 

 

Donde:  

X= mg de yodo, adsorbido por g de carbón activado 
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N1= normalidad de solución de yodo 

N2= normalidad de solución de tiosulfato de sodio  

V= Volumen de solución de tiosulfato de sodio en ml 

D= factor de corrección, depende de normalidad del residuo filtrado Nr. 

NOTA: el factor D es aplicado si Nr está entre 0.008 Y 0.0334N. Para ello, existe una tabla del 

factor D que va de 1.1625 a 0.925. Si Nr está fuera del rango de 0.008 y 0.0334N debe repetirse, 

con una cantidad más grande si Nr˃0.0334 o una cantidad menor si Nr ˂ 0.008. 

 

 

                          Figura 12-2: Determinación del índice de yodo en las muestras de carbón activado      

    Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.7. Determinación de la densidad aparente  

 

La densidad aparente fue determinada a partir de la norma ASTM D 2854. Se utilizó una balanza 

(AS 220.R2 PLUS) para pesar una probeta de 10ml (P), luego se colocó un embudo sobre la 

probeta para trasvasar cuidadosamente las muestras de carbón en su interior hasta completar la 

línea de aforo, dándole pequeños golpes que permitieron rellenar el cilindro de manera compacta. 

Se anotó el peso final y se calculó la densidad aparente siguiendo la siguiente ecuación:  

 

%𝐷𝐴 =
𝑃2 − 𝑃

10
∗ (1 −

%𝐻

100
) 

Ecuación 6-2: Porcentaje de densidad aparente. 

 

Donde:  

P2-P: masa del carbón  

%H: porcentaje de humedad 
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                                          Figura 13-2: Determinación de la densidad aparente en carbón activado 

                          Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.8. Determinación de grupos funcionales oxigenados   

 

El equipo utilizado para determinar los grupos funcionales oxigenados presentes en las muestras 

de carbón activado fue un espectrofotómetro IR de la marca JASCO FT/IR-4100 el cual detectaba 

señales de vibración que se reflejan a través de la pantalla mediante el software Quick start system. 

Previamente, se eligieron dos muestras representativas tanto para el carbón activado con cloruro 

de zinc y ácido fosfórico. Ambas muestras se secaron en la estufa (Memmert SN75) por dos horas 

aproximadamente a 110°C. Se limpió el equipo antes de usar y se colocaron la muestra. Se 

compacto bien la muestra sobre el cristal y se procedió a halar hacia delante el tornillo de ajuste 

para finalmente analizar e identificar los picos más relevantes de la muestra en el espectro. 

 

 

                                          Figura 14-2: Determinación de los grupos funcionales oxigenados del carbón 

       Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

2.10.9. Determinación del área superficial del carbón activado 

 

En la determinación del área superficial se trabajó únicamente con los mejores tratamientos 

obtenidos en la prueba de índice de yodo y densidad aparente tanto para el carbón activado con 



29 

 

ácido fosfórico y cloruro de zinc. Este análisis fue determinado por el grupo de ingeniería de 

reactores, catálisis y tecnologías del medio ambiente de la Universidad de Cuenca.  

Para el procedimiento se usó el equipo de fisisorción (NOVA quantachrome2200 Surface Area 

and Pore Size Analyzer) donde se sometió la muestra al vacío con una temperatura 300°C durante 

24 horas para generar una desgasificación del material y así eliminar mediante evaporación 

cualquier sustancia gas presente. Finalmente, se adsorbió según los espacios que dejan las 

sustancias gas por N2, es decir, los espacios que quedaron libres o vacíos fueron ocupados por el 

nitrógeno gaseoso. 

 

 

 

                                                                        Figura 15-2: Equipo de fisisorción para determinar el área 

superficial. 

                                              Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

 

3.1. Resultados obtenidos de la caracterización de las semillas de guanábana (Annona 

muricata) 

 

Para la caracterización de las semillas de guanábana fueron realizadas las pruebas de humedad, 

cenizas, materia volátil y carbono fijo. 

En la prueba de humedad se trabajó con una muestra de 1.52 g del precursor que fue colocada en 

una cápsula tarada de 98.80g, obteniéndose un peso final de 100.21g de muestra seca. Por lo tanto, 

según la ecuación 1-2 el porcentaje de humedad contenido en las semillas de guanábana fue: 

 

Cálculo del % H 

 

%𝑯 =
𝟏. 𝟓𝟐 − (𝟏𝟎𝟎. 𝟐𝟏 − 𝟗𝟖. 𝟖𝟎)

𝟏. 𝟓𝟐
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕. 𝟐𝟒 

 

En la determinación del porcentaje de cenizas se utilizó la misma muestra de 1.52g que fue 

utilizada para determinar el contenido de humedad en la cápsula tarada de 98.80 g, obteniéndose 

como peso final de la muestra seca 98.81g. Según la ecuación 2-2 el contenido de cenizas fue: 

 

Cálculo del % Cenizas 

 

% 𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 =
𝟗𝟖. 𝟖𝟏 − 𝟗𝟖. 𝟖𝟎

𝟏. 𝟓𝟐
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟔 

 

Para la determinación de materia volátil se usó un crisol tarado de 55.75g donde se colocó 1g de 

muestra del precursor y se obtuvo finalmente de muestra seca 55.87g. Según la ecuación 3-2 el 

porcentaje de materia volátil fue:  

 

Cálculo del % MV 

 

% 𝑴𝑽 =
𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝟓𝟓. 𝟕𝟓 + 𝟏. 𝟎𝟎) − 𝟓𝟓. 𝟖𝟕

(𝟓𝟓. 𝟕𝟓 + 𝟏. 𝟎𝟎) − 𝟓𝟓. 𝟕𝟓
− 𝟕. 𝟐𝟒 = 𝟖𝟎. 𝟕𝟔 
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El contenido de carbono fijo como se mencionaba anteriormente en la ecuación 4-2 fue calculado 

a partir de los resultados obtenidos en la prueba de humedad, cenizas y volátiles, obteniéndose 

así:  

 

% 𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − (%𝟕. 𝟐𝟒 + %𝟎. 𝟔𝟔 + %𝟖𝟎. 𝟕𝟔) 

% 𝑪𝑭 = 𝟏𝟏. 𝟑𝟒 

 

A continuación, se muestra un gráfico que refleja el contenido de humedad, cenizas, volátiles y 

carbono fijo que presentó el precursor: 

 

 

              Gráfico 1-3: Resultado del Análisis Proximal de las semillas de guanábana 

             Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

En el gráfico 1-3 se evidencia que este precursor mostró un contenido relativаmente bajo de 

humedаd de 7.24% lo que significа que no absorbe gran cаntidad de aguа del аmbiente; 0.66 % 

de cenizas que confirmaron la casi inexistencia de contenido inorgánico y que le confieren alto 

nivel de pureza (Marsh & Rodríguez-Reinoso, 2006, pág. 507); la materia volátil de 80.76% es un valor 

alto y típico de la biomasa ya que está compuesto principalmente por alquitranes e hidrocarburos 

livianos (Singh & Shadang, 2011, pág. 2540). Por último, el contenido de carbono fijo de 11.34% está 

influenciado por la cantidad de cenizas y volátiles del material por lo cual hay que sopesar la 

influencia de estos parámetros en las muestras de carbón activado obtenidas. En primera instancia, 

si presenta la capacidad de desarrollar una estructura microporosа (González, 2017 , pág. 21). 
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3.2.Rendimiento durante la activación y carbonización del carbón  

 

Para determinar el rendimiento se tomó en cuenta dos cuestiones: el rendimiento que se tiene en 

el proceso, es decir, la relación que se tiene en el peso antes de la activación y el producto final; 

y segundo, el rendimiento únicamente en el reactor de pirólisis (peso antes y después de colocarse 

en el reactor).  

 

Tabla 6-3: Rendimiento del carbón activado antes de ser activado con relación al producto final. 

Condiciones de trabajo durante la 

activación y carbonización del 

precursor 

Agente 

activante Peso inicial Peso final %Rendimiento 

T1 

Tiempo activación [min] 30 

ZnCl2 100.1405 95.161 95.027 

Temperatura activación 

[°C] 50 

Tiempo carbonización 

[min] 60 

H3PO4 100.5284 84.8754 84.429 

Temperatura 

carbonización [°C] 400 

T2 

Tiempo activación [min] 60 

ZnCl2 100.2202 92.6946 92.491 

Temperatura activación 

[°C] 60 

Tiempo carbonización 

[min] 50 

H3PO4 100.2679 82.2166 81.997 

Temperatura 

carbonización [°C] 450 

T3 

Tiempo activación [min] 120 

ZnCl2 100.5678 83.8246 83.351 

Temperatura activación 

[°C] 75 

Tiempo carbonización 

[min] 40 

H3PO4 100.6952 73.7246 73.216 

Temperatura 

carbonización [°C] 500 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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Se observa en la tabla 6-3 que bajo las condiciones del tratamiento 1 se obtuvieron mejores 

rendimientos en el proceso, siendo estos valores eficientes de 95.027% y 84.429% para el H3PO4 

y ZnCl2 respectivamente, habiendo menos pérdida de materia en este último; ya que como lo 

expresa (Gao, y otros, 2016, pág. 395) al impregnarse ácido fosfórico se facilita la descomposición de 

la lignina y por ende el proceso de carbonización, dejando en evidencia que el ácido ofrecerá 

mayor pérdida en el peso pero mejores propiedades texturales como también ocurre tanto en el 

tratamiento 2 y 3. A continuación, se muestra gráficamente el rendimiento que tuvo cada 

tratamiento:  

 

 

             Gráfico 2-3: Rendimiento del carbón activado.  

            Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

 

Ahora, el rendimiento que existe según el peso a la entrada y salida en el reactor de pirólisis se 

reflejan en la tabla 7-3: 

 

Tabla 7-3: Rendimiento del carbón activado en el reactor de pirolisis durante su carbonización 

(antes y después de someterse al reactor). 

Condiciones de trabajo durante la 

activación y carbonización 

Agente 

activante Peso inicial Peso final %Rendimiento 

T1 

Tiempo activación [min] 30 ZnCl2 50.000 25.499 50.998 

Temperatura activación 

[°C] 50 ZnCl2 135.100 69.662 51.564 
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Tiempo carbonización 

[min] 60 H3PO4 50.000 21.967 43.933 

Temperatura 

carbonización [°C] 400 H3PO4 149.300 62.909 42.136 

T2 

Tiempo activación [min] 60 ZnCl2 50.000 21.032 42.065 

Temperatura activación 

[°C] 60 ZnCl2 171.800 71.662 41.713 

Tiempo carbonización 

[min] 50 H3PO4 100.000 36.162 36.162 

Temperatura 

carbonización [°C] 450 H3PO4 133.4433 46.054 34.512 

T2 

Tiempo activación [min] 60 ZnCl2 50.000 15.462 30.925 

Temperatura activación 

[°C] 60 ZnCl2 198.500 68.362 34.439 

Tiempo carbonización 

[min] 50 H3PO4 50.000 14.762 29.525 

Temperatura 

carbonización [°C] 450 H3PO4 196.500 53.962 27.462 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

 

        Gráfico 3-3: Rendimiento del carbón activado al ingresar y salir del reactor de pirólisis 

            Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Se observa que para el ZnCl2 los valores promedios son de 51.281, 41.889, 32.682% para el 

cloruro de zinc y 43.034, 35.337, 28.493 para el ácido fosfórico según el T1, T2 y T3 
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respectivamente, notándose que los valores con H3PO4 siguen siendo inferiores al ZnCl2 

afirmándose que el ácido fosfórico por ser un ácido y descomponer la lignina ofrece mayor 

pérdida de peso como se mencionaba anteriormente. Además, se observa un comportamiento 

decreciente en cada tratamiento siendo el T3 de menor rendimiento para ambos casos, lo que 

supone que estas variaciones dependen básicamente de las temperaturas de trabajo como lo 

menciona (Panduro-Carbajal, 2012, pág. 11) aclarando que el rango ideal es de 400-450 °C a fin de 

regular la conversión del combustible en materia volátil, el rendimiento y carbono fijo.  

 

3.3. Análisis proximal del carbón activado 

 

Los resultados del análisis proximal realizado al carbón activado fueron calculados siguiendo las 

mismas ecuaciones que para el precursor. Mostrándose los siguientes resultados: 

 

3.3.1. Humedad  

 

Tabla 8-3: Resultados de la humedad en el carbón activado. 

Tratamientos Peso cápsula tarada Peso muestra Peso de muestra seca %H 

T1 ZnCl2 82.19 1.03 83.21 1.35 

T2 ZnCl2 46.67 1.03 47.68 1.52 

T3 ZnCl2 61.59 1.09 62.67 1.20 

T1 H3PO4 45.10 1.08 46.17 1.51 

T2 H3PO4 47.26 1.08 48.33 1.95 

T3 H3PO4 44.29 1.28 45.55 1.82 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

En la tabla 8-3 se observa que las muestras de carbón activado obtenidas no adsorben gran 

cantidad de agua del ambiente; sin embargo, esto depende también del tiempo de contacto que se 

encuentre el carbón activado con el medio y por ende el tipo de almacenamiento. El tratamiento 

2 y 3 impregnados con ácido fosfórico son las muestras que más poseen humedad en su interior 

llegando a valores del 2%. 
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3.3.2. Cenizas  

 

Tabla 9-3: Resultado del porcentaje de cenizas en el carbón activado. 

Tratamientos Peso crisol tarado Peso muestra Peso de muestra seca %Cenizas 

T1 ZnCl2 39.08 1.03 39.33 23.69 

T2 ZnCl2 24.77 1.03 25.04 25.58 

T3 ZnCl2 11.71 1.09 11.97 23.22 

T1 H3PO4 35.30 1.11 35.64 31.47 

T2 H3PO4 32.64 1.08 32.94 27.41 

T3 H3PO4 33.53 1.14 33.81 24.11 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

El comportamiento que se observa en la tabla 9-3 demuestra porcentajes muy altos de cenizas 

comparados al carbón activado comercial que es de 12% llegando incluso a casi triplicar su valor 

y esto es debido a los tratаmientos térmicos prolongаdos y a las аltas temperаturas. 

 

3.3.3. Materia volátil  

 

Tabla 10-3: Resultados del porcentaje de materia volátil en el carbón activado. 

Tratamientos Peso crisol tarado Peso muestra Peso de muestra seca %MV 

T1 ZnCl2 39.0811 1.1959 39.7001 46.894 

T2 ZnCl2 24.7748 1.02 25.3038 46.613 

T3 ZnCl2 11.713 1.0109 12.3482 35.962 

T1 H3PO4 35.295 1.1957 36.1983 22.940 

T2 H3PO4 32.6416 1.0514 33.3048 34.976 

T3 H3PO4 33.5308 1.0264 34.2483 28.278 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

En la tabla 10-3 se observa valores que van de 36-47% en el caso del cloruro de zinc y 23-35% 

con el ácido fosfórico. En ambas situaciones, son valores muy altos que se presentan debido a la 

altа temperaturа a la que fue sometido el mаterial lo cual también explicа el bаjo contenido de 

cаrbono fijo. 
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3.3.4. Carbono fijo   

 

Tabla 11-3: Resultados obtenidos del porcentaje de carbono fijo. 

Tratamientos % CF 

T1 ZnCl2 28.07 

T2 ZnCl2 26.28 

T3 ZnCl2 39.62 

T1 H3PO4 44.08 

T2 H3PO4 35.67 

T3 H3PO4 45.80 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

En la tabla 11-3 se observa que el contenido de carbono fijo en las muestras de carbón activado 

no alcanza ni el 50%, esto puede deberse a que en el proceso de pirólisis no se desprendió 

completamente los aromáticos ligeros y el gas hidrógeno del carbón para obtener finalmente un 

esqueleto de carbón fijo influyendo principalmente el tiempo de carbonización que se mantuvo al 

carbón en el reactor de pirólisis. Aun así, las mejores muestras en esta etapa fueron los 

tratamientos 3 del cloruro de zinc y ácido fosfórico, siendo de 39.62 y 45.80% respectivamente.  

 

3.4. Densidad Aparente 

 

En la determinación del porcentaje de densidad aparente en las muestras de carbón activado se 

trabajó con la ecuación 6-2. En el caso del T1 ZnCl2 se pesó la probeta vacía con 31.61g, luego 

se pesó la probeta más el carbón activado en su interior hasta la línea de aforo con un peso de 

37.33g; por diferencia de peso se determinó la masa del carbón que fue de 5.72g. Con el dato 

obtenido anteriormente de la humedad de 1.35% se calculó el porcentaje de densidad aparente de 

la siguiente manera:  

 

Cálculo del % DA 

%𝑫𝑨 =
𝟓. 𝟕𝟐𝟏𝟖

𝟏𝟎
∗ (𝟏 −

𝟏. 𝟑𝟓

𝟏𝟎𝟎
) = 𝟎. 𝟓𝟔 

 

De la misma manera fueron calculados las demás muestras de carbón activado, obteniéndose 

como resultado lo siguiente:  
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Tabla 12-3: Resultados obtenidos de la determinación de densidad aparente del carbón activado. 

Tratamie

ntos 

Peso 

probeta (g) 

Peso carbón + 

Probeta (g) 

Masa 

carbón (g) 

Humedad 

(%) 

Densidad 

aparente (g/ml) 

T1 ZnCl2 31.61 37.33 5.72 1.35 0.56 

T2 ZnCl2 32.58 38.03 5.45 1.52 0.54 

T3 ZnCl2 31.60 37.69 6.09 1.20 0.60 

T1 H3PO4 45.45 52.65 7.20 1.51 0.71 

T2 H3PO4 32.62 39.19 6.57 1.95 0.64 

T3 H3PO4 21.95 29.47 7.53 1.82 0.74 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 12-3 los valores de la densidad aparente en los diferentes 

tratamientos se encuentran dentro del rango establecido por la ficha de datos de seguridad 

enmienda 91/155/CEE de la comisión europea que se encuentra establecido de 0.2 a 0.75 para 

carbón activado granular. De esta manera, vemos que T3 ZnCl2 y T3 H3PO4 son muestras que a 

nivel aplicativo pueden ayudar por ejemplo a mejorar la tasa de filtración en la superficie de un 

filtro (Vijayan, Makeshkumar, & Sridhar, 2012, pág. 169). Así mismo, se observa como existe un 

comportamiento decreciente según cada tratamiento viéndose afectados por las condiciones de 

experimentación, en especial de la temperatura, ya que como se observa en su ecuación depende 

del porcentaje de humedad que se tiene en la muestra.  

 

3.5. Índice de Yodo 

 

La prueba de índice de yodo se trabajó con una cantidad de 2g aproximadamente debido a que 

inicialmente se había hecho la prueba con 1 g, y como se explicaba anteriormente el valor de N r 

no se encontraba en el rango de 0.008-0.0334N por lo cual se tuvo que trabajar con una muestra 

de mayor cantidad que es lo que indicaba la norma. La normalidad de la solución estándar de 

yodo fue de 0.098N y la de tiosulfato de sodio de 0.099N. Por lo cual, según la ecuación 5-2 los 

coeficientes de A y B fueron de 1243.911 y 12.57 respectivamente. A continuación, se muestra 

el cálculo realizado para el T1 ZnCl2 donde el volumen gastado en la titulación fue de 14.51ml. 

Con todos estos datos obtenidos el índice de yodo se calculó de la siguiente manera: 

 

Cálculos del índice de yodo 

 

𝑵𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟗 ∗
𝟏𝟒. 𝟓𝟏

𝟓𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟕 
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Calculado este valor se observó en la tabla del anexo E y se obtuvo que el valor de D es de 

0.9475; por lo cual el índice de yodo fue: 

 

𝑿

𝑴
=

𝟏𝟐𝟒𝟑. 𝟗𝟏𝟏 − (𝟐. 𝟐 ∗ 𝟏𝟐. 𝟓𝟕 ∗ 𝟏𝟒. 𝟓𝟏)

𝟐. 𝟎𝟎𝟏
= 𝟒𝟐𝟏. 𝟏𝟕𝟗 

𝑰𝒏 = 𝟒𝟐𝟏. 𝟏𝟕𝟗 ∗ 𝟎. 𝟗𝟒𝟕𝟓 

𝑰𝒏 = 𝟑𝟗𝟗. 𝟎𝟔𝟕 𝒎𝒈/𝒈 

 

A continuación, se muestra los resultados que se obtuvieron para cada tratamiento siguiendo el 

mismo cálculo: 

 

Tabla 13-3: Resultados del índice de yodo obtenido en muestras de carbón activado. 

Tratamientos Peso carbón (g) 

Volumen 

gastado 

(ml) A B X/M (mg/g) 

 

 

 

D 

 

 

In 

(mg/g) 

T1 ZnCl2 2.0010 14.51 1243.91 12.57 421.179 0.9475 399.067 

T2 ZnCl2 2.0129 14.05 1243.91 12.57 425.007 0.9525 404.819 

T3 ZnCl2 2.0033 14.00 1243.91 12.57 427.734 0.9525 407.416 

T1 H3PO4 2.0921 16.90 1243.91 12.57 371.257 0.9257 343.673 

T2 H3PO4 2.0928 16.20 1243.91 12.57 380.380 0.9288 353.297 

T3 H3PO4 2.0122 16.36 1243.91 12.57 393.418 0.9288 365.407 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

De esta manera se observa en la tabla 13-3 que de los 6 tratamientos realizados el de mayor 

capacidad de adsorción es el tratamiento 3 con cloruro de zinc con un numero de índice de yodo 

de 407.416 mg/g; al comparar este valor con las especificaciones establecidas en la normativa 

estadounidense ASTM D 4607 donde el rango es de 500-1200 mg/g de carbón activado, se 

observa que no cumple con el parámetro establecido, determinándose así que el carbón obtenido 

no representa  un “carbón de calidad” porque la cantidad de poros alojados en su superficie y 

absorbidos por el yodo no se desarrollaron completamente. Además, se observa que decrece el 

índice de yodo en el tratamiento 1 y 2 afectados por las variables de activación y carbonización, 

es decir, que al aumentar la temperatura y tiempo de activación como de carbonización se 

obtuvieron mejores resultados, tal como se muestra en el gráfico 3-3: 

 



40 

 

 

                         Gráfico 4-3. Resultados del número de índice de yodo presentes en el carbón 

activado. 

                        Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Por tal, en la prueba de área superficial se escogieron las muestras del tratamiento 3 basadas en 

esta prueba puesto que ambas miden la capacidad adsorbente del material carbonoso.  

 

3.6. Espectroscopía Infrarroja FT-IR 

 

El análisis espectroscópico FT-IR se realizó para las muestras del tratamiento 3 tanto para el 

ácido fosfórico como para el cloruro de zinc. Obteniéndose los siguientes espectros:  

 

3.6.1. Activación con ácido fosfórico 

 

                       Figura 16-3: Espectro FTIR del carbón activado impregnado con ácido fosfórico. 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 
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                                       Figura 17-3: Espectro FTIR del carbón activado impregnado con ácido fosfórico en 

semillas de eucalipto. 

               Fuente: (Mojica, y otros, 2016, pág. 208) 

                     Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Como se observa en la figura 16-3, la banda ancha situada entre 3300-2500 cm-1 es atribuida a la 

vibración del grupo hidroxilo en alcoholes (-OH) y agua adsorbida (Manosalva, 2019, pág. 34). Se 

puede identificar otra banda de 2347.91 y 2322.84 cm-1 que pertenecen a vibrаciones de tensión 

asimétricа de la moléculа de CO2, no de grаn interés en este estudio. Así mismo, se observa algo 

particular en la banda de 1622.8 y 1679.69 cm-1 que representa el grupo C = O propio de ácidos 

carboxílicos pertenecientes a amidas, estas se visualizan en el espectro debido a que poseen 

temperaturas de disociación mayores y la temperatura de carbonización no es suficiente para 

disociar los carboxilos presentes (Peña, Giraldo, & Moreno, 2012, pág. 313). El pico que se visualiza en 

1102.12 cm–1 es propio del estiramiento asimétrico del enlace C-O; probablemente proporcionada 

por la existencia de los polímeros de pectina. Por último, la banda de mayor intensidad en 963.269 

cm–1 se asocia al estiramiento del grupo   éter   cíclico   de   la   celulosa (Prahas, Kartika, Indraswati, 

& Ismadji, 2008). En la figura 17-3, se puede visualizar que el espectro de un carbón activado con 

ácido fosfórico en semillas de eucalipto es muy parecido al que se obtuvo para las semillas de 

guanábana encontrándose también una banda ancha atribuida al grupo hidroxilo en 3400 cm -1 y 

cerca de 1100-1000 cm-1 indicаndo la presencia de enlаces simples C-O en ácidos cаrboxílicos; o 

que de igual manera puede presentаrse los enlаces P=O, O-C y P-O-C cаusados por la 

impregnаción del ácido fosfórico.   
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3.6.2. Activación con cloruro de zinc  

 

                        Figura 18-3: Espectro FTIR del carbón activado impregnado con cloruro de zinc 

 Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

 

                               Figura 19-3: Espectro FTIR del carbón activado impregnado con cloruro de zinc en llantas 

de caucho 

        Fuente: (Arango, 2016, pág. 49) 

            Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Analizando el espectro de la figura 18-3, se puede evidenciar alrededor de la banda de 3400 cm-1 

existe el grupo OH característico de los alcoholes, ácidos carboxílicos y fenoles. El pico que 

aparece en 1564.95 cm-1 se les atribuye a los estiramientos vibracionales (C=O) que corresponden 

a grupos carboxilo y carbonilo (Cutí & Maldonado, 2020, pág. 11). En 1224.58 cm-1 se aprecia una 
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banda ancha que representa a los estiramientos de los (C-O) de la celulosa (Asimbaya, Rosas, Endara, 

& Guerrero, 2015, pág. 3). Alrededor de 1000 cm-1 se observan vibraciones de los enlaces C-H de 

anillos aromáticos, lo que es evidente ya que según (Martínez, 2012, pág. 7) a mayores temperaturas 

de activación se reflejan vibraciones que se desplаzan a números de ondа mаyores (800 cm-1) que 

para muestras de carbón obtenidаs a bajas temperaturаs de аctivación. En la figura 19-3, se 

observa que, a pesar de ser un espectro proveniente de un precursor totalmente diferente las 

bandas se visualizan igualmente de manera estrecha, y que entre 3600-3800 cm-1 se observa la 

presencia del grupo funcional OH. Seguidamente, en los picos entre 1000-1300 cm-1 se 

encuentran grupos lactónicos, éteres y fenoles por la existencia de enlaces C=O y de 1650-1720 

cm-1 la presencia de grupos carboxílicos, C=C y C=O como también ocurre con las semillas de 

guanábana, pero con porcentajes bajos de transmitancia.   

Con lo expresado anteriormente, se puede interpretar que existe la presencia de una superficie 

ácida tanto para el ácido clorhídrico y el cloruro de zinc debido a los grupos funcionales como los 

alcoholes y/o ácidos carboxílicos; esto posiblemente haya ocurrido porque el carbón obtenido no 

se lavó.  

 

3.7. Determinación de pH 

 

Tabla 14-3: Resultados obtenidos del pH de las muestras de carbón activado. 

Tratamientos pH 

T1 ZnCl2 5.26 

T2 ZnCl2 5.58 

T3 ZnCl2 5.74 

T1 H3PO4 1.4 

T2 H3PO4 1.07 

T3 H3PO4 1.41 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Como se había visto anteriormente en la prueba de espectrofotometría IR, con la presencia de 

ácidos carboxílicos y alcoholes era evidente que los pH de las muestras que se muestran en la 

tabla 14-3 tengan un pH menor a 7, lo cual significa que en la superficie del carbón coexisten 

grupos superficiales de carácter ácido (Universidad de Sevilla, 2015, pág. 6); que como es indiscutible, 

predominan más en los tratamientos con ácido fosfórico con un pH alrededor de 1 que en el 

cloruro de zinc con pH cercanos a 6. 
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3.8. Área Superficial 

 

El modelo BET se aplicó para ajustar las isotermas de adsorción de nitrógeno y evaluar el área de 

superficie específica que se muestra a continuación: 

 

Tabla 15-3: Resultados obtenidos del área superficial en muestras de carbón activado. 

Tratamientos Área superficial (m2/g) 

T3 ZnCl2 410.13 

T3 H3PO4 400.08 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Como se observa en la tabla 15-3, el tratamiento con mayor área superficial es el carbón activado 

con cloruro de zinc (ZnCl2) con 410.13 m2/g, lo cual evidencia que este reactivo proporciona una 

mayor capacidad adsorbente que el ácido fosfórico bajo las mismas condiciones de 

experimentación, aunque no es tanta la diferencia que existe, el ácido fosfórico podría ser la mejor 

opción debido a que el cloruro de zinc es un contaminante peligroso para el medio ambiente y 

que por dicha razón en la actualidad se encuentra en deceso su aplicación. Además, (Martínez, 2012, 

pág. 12) expresa que el área superficial tiene un valor aproximadamente igual al del índice de yodo 

obtenido por el método BET, siendo casi similares en el cloruro de zinc con valores de 410.13 

m2/g y 407.416 mg/g respectivamente. Sin embargo, para el ácido fosfórico se aleja un poco el 

valor siendo el área superficial de 400.08 m2/g   y 365.407 mg/g.  

 

3.9. Comparación de las muestras de carbón activado obtenido con Carbón Comercial  

 

El carbón activado que se obtuvo en los diferentes tratamientos se comparó según las 

especificaciones de la norma NTE INEN 1991: 1994 del carbón activado nacional que se 

comercializa en el país. A continuación, se muestra en la tabla 16-3: 

 

Tabla 16-3: Comparación de las muestras de carbón activado obtenidas respecto al comercial. 

Requisitos 

Carbón activado con ZnCl2 Carbón activado con H3PO4 Carbón comercial 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 Min Máx 

Humedad  1.346 1.525 1.203 1.514 1.946 1.817 - 12.000 

Densidad 

aparente  0.564 0.537 0.602 0.709 0.644 0.739 0.200 - 
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Cenizas 

totales   23.690 25.580 23.219 31.466 27.409  24.108 - 12.000 

Superficie 

específica 

BET  -  -  410.13  -  -  400.08 600   

Número 

de yodo  399.067 404.819 407.416 343.673 353.297 365.407 600 - 

Realizado por: Guamushig, Harold, 2021. 

 

Se evidencia que el nivel máximo de humedad establecido en el carbón activo comercial es de 

12%, lo que significa que los valores obtenidos en el rango de 1.203-1.946% en los diferentes 

tratamientos son resultados aceptables que existen debido a las condiciones de almacenamiento y 

adsorción de humedad en el aire; ya que si fuera mayor al 12% va a presentar defectos como 

pérdida de dureza y, por lo tanto, sería un carbón quebradizo siendo indeseable para procesos de 

fundición donde se use calor. La densidad aparente para las muestras de carbón activado cumple 

con la condición de ser mayor al 0.2% siendo el T3 con H3PO4 el valor mayor con un 0.739%, 

conociéndose así, el volumen de agua que necesita cada carbón activado en un proceso de 

retrolavado (Carrasco & Londa, 2018, pág. 112). El porcentaje de ceniza obtenido en las muestras de 

carbón activado supera el máximo establecido, siendo el máximo de 31.466% en el tratamiento 1 

con ácido fosfórico y 25.580% en el tratamiento 2 con cloruro de zinc; estos valores muestran una 

característica indeseable en el carbón activado debido a que como indica (Millones & Fiestas, 2019, 

pág. 44) altos porcentajes de cenizas están relacionados con materiales residuales provenientes del 

proceso de carbonización (impurezas, minerales) y que consecuentemente limitan la adsorción. 

Asimismo, mucho tiene que ver la composición química de las semillas de guanábana ya que la 

prueba de cenizas es es una caracteristica propiamente química que si se la compara con resultados 

del carbón activado obtenido con semilla de guayaba también se encuentran con valores alrededor 

del 20% superando igualmente el límite máximo (Villegas, Álvarez, & Wasserman, 2002, pág. 7). En la 

prueba de área superficial como índice de yodo se observa que se encuentra debajo del rango y 

que no cumple con las condiciones para ser comercializado, esto debido a que las distintas 

muestras de carbón activado a pesar de ser el mismo precursor su método de preparación se 

diferencia y consecuentemente la distribucion de los tamaño del poro varían; afectando 

directamente al área superficial y el número de yodo, puesto que, influye en la accesibilidad de 

las especies en solución a los sitios de adsorción. El carbón activado impregnado con cloruro de 

zinc obtuvo un mejor resultado, siendo de 410.13 m2/g respecto al acido fosforico de 400.08 m2/g, 

sin embargo, la diferencia entre ambos agentes activantes no es significativa por lo cual ésta 
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ultima puede ser una buena elección ya que en términos de costos de fabricación resulta más 

rentable y a su vez es un reactivo que no es tóxico.  
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CONCLUSIONES 

 

Se obtuvo carbón activado a partir de las semillas de guanábana mediante activación química con 

ácido fosfórico y cloruro de zinc bajo diferentes tratamientos lográndose resultados no 

satisfactorios ya que la capacidad de adsorción evaluada mediante el índice de yodo y área 

superficial no alcanzan el mínimo establecido en el rango según las especificaciones de un carbón 

activado comercial. Esto puede deberse a las condiciones de experimentación ya que el precursor 

si cumple con las condiciones necesarias para lograr un carbón activado semejante al comercial. 

Se evaluaron las semillas de guanábana mediante análisis proximal para determinar el porcentaje 

de cenizas y carbono fijo, obteniéndose valores de 0.21% y 12.115% respectivamente. Estos 

resultados califican a este precursor como idóneo ya que mientras menor sea el porcentaje de 

cenizas y mayor el de carbono fijo se obtendrá un carbón activado de calidad. 

Se logró mejores resultados usando como agente activante el cloruro de zinc, esto se comprueba 

según la prueba de área superficial e índice de yodo, siendo el tratamiento 3 con valores de 410.13 

m2/g y 407.416 mg/g respectivamente. Sin embargo, no existe una diferencia tan grande respecto 

al carbón activado con ácido fosfórico ya que sus valores de área superficial e índice de yodo 

fueron de 400.08 m2/g y 365.407 mg/g; por lo tanto, este último puede ser una opción amigable 

para realizar el proceso de obtención del carbón activado ya que no es contaminante y abarata 

costos de fabricación.  

Se evaluaron las muestras de carbón activado obtenidas en los diferentes tratamientos mediante 

métodos fisicoquímicos obteniéndose según análisis proximal un porcentaje de carbono fijo 

mayor en las muestras de carbón activado con ácido fosfórico presentando valores en el rango de 

35-45% y con cloruro de zinc de 28-40% lo cual se debe al poder ácido durante la impregnación 

con el precursor. Así mismo, se evaluó el pH lográndose pH muy bajos con las muestras activadas 

mediante ácido fosfórico (alrededor de 1) y no tan bajos con el cloruro de zinc (alrededor de 5) lo 

cual se comprobó usando espectrofotometría IR que se debía a los grupos funcionales como 

alcoholes, ácidos carboxílicos y fenoles. El área superficial solamente fue evaluada en el 

tratamiento 3 con ambos agentes activantes (ZnCl2 y H3PO4) ya que se determinó de manera 

previa el índice de yodo para poder establecer que muestra de carbón activo tenía mejor capacidad 

de adsorción. Finalmente, las mejores muestras de carbón activado fueron las impregnadas con 

cloruro de zinc ya que alcanzaron valores mayores al ácido fosfórico en las pruebas de área 

superficial e índice de yodo que fueron mencionadas con anterioridad, aunque no son comparables 

con el carbón activado que se comercializa en el país.  
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RECOMENDACIONES 

 

Es necesario experimentar con la especie Annona muricata a mayores temperaturas de activación 

para comprobar el grado de influencia de esta variable en la calidad de las muestras de carbón 

activado ya que como se observó los mejores tratamientos se dieron en el T3 que eran condiciones 

en que la temperatura era mayor comparada a los anteriores tratamientos.  

Realizar un estudio de la adsorción que puede desempeñar el carbón activado a partir de las 

semillas de guanábana, para comprobar la factibilidad de este precursor.  

Ampliar el estudio de la caracterización fisicoquímica del carbón activado mediante análisis 

termogravimétrico y textural para comprender mejor las interacciones adsorbato-adsorbente en 

un proceso de adsorción.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: SEMILLAS DE GUANÁBANA USADAS COMO PRECURSOR PARA EL CARBÓN ACTIVADO. 

 

 

 

a.                   b.                                  c.                                                                   

NOTAS 
CATEGORIA DEL 

DIAGRAMA 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

 

Elaborado por: 

Harold Wladimir Guamushig Intriago 

SEMILLAS DE GUANÁBANA USADAS 

COMO PRECURSOR PARA EL CARBÓN 

ACTIVADO 

a. Lavado de semillas de guanábana 

b. Secado de las semillas de guanábana 
c. Triturado y tamizado de las semillas de 

guanábana 

➢ Aprobado 

➢ Certificado 

➢ Por aprobar 
➢ Por calificar 

➢ Por verificar 

LÁMINA ESCALA FECHA 

1 1:1 2021/06/20 
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ANEXO B: PROCESO DE ACTIVACIÓN DE LAS SEMILLAS DE GUANÁBANA. 

 

 

a.                                        b.                                 c.                                                    

 

NOTAS 
CATEGORIA DEL 

DIAGRAMA 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

Elaborado por: 

 

Harold Wladimir Guamushig Intriago 

PROCESO DE ACTIVACIÓN DE LAS 

SEMILLAS DE GUANÁBANA 

a. Preparación de soluciones para la 

activación química. 

b. Activación de las semillas de 
guanábana. 

c. Secado después de la activación 

➢ Aprobado 

➢ Certificado 

➢ Por aprobar 
➢ Por calificar 

➢ Por verificar 

LÁMINA ESCALA FECHA 

1 1:1 2021/06/20 
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ANEXO C: PROCESO DE CARBONIZACIÓN DE LAS SEMILLAS DE GUANÁBANA. 

 

 

a.                                        b.                                 c.                                                    

 

NOTAS 
CATEGORIA DEL 

DIAGRAMA 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

PROCESO DE CARBONIZACIÓN DE LAS 

SEMILLAS DE GUANÁBANA 

d. Instalación de equipo de pirólisis para 
desplazar el oxígeno. 

➢ Aprobado 
➢ Certificado 

LÁMINA ESCALA FECHA 
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e. Control de temperatura de 
carbonización. 

f. Carbón obtenido del reactor de 

pirólisis. 

➢ Por aprobar 
➢ Por calificar 

➢ Por verificar 

Elaborado por: 

 

Harold Wladimir Guamushig Intriago 

1 1:1 2021/06/20 

 

 

ANEXO D: CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL CARBÓN ACTIVADO. 

 

 

a.              b.                 c.                 d.             e.                                

NOTAS 
CATEGORIA DEL 

DIAGRAMA 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

DEL CARBÓN ACTIVADO 

a. Pruebas de análisis proximal.  
b. Determinación del índice de yodo. 

➢ Aprobado 
➢ Certificado 

LÁMINA ESCALA FECHA 
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c. Determinación del pH 
d. Determinación de grupos funcionales 

por espectrofotometría IR. 

e. Determinación de la densidad aparente 

➢ Por aprobar 
➢ Por calificar 

➢ Por verificar 

Elaborado por: 

 

Harold Wladimir Guamushig Intriago 

1 1:1 2021/06/20 

 

 

 

 

ANEXO E: PRUEBA DEL ÍNDICE DE YODO EN MUESTRAS DE CARBÓN ACTIVADO.  
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a.              b.                 c.                                               

d.             e.                    f.             

NOTAS 
CATEGORIA DEL 

DIAGRAMA 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

Elaborado por: 

 

Harold Wladimir Guamushig Intriago 

PRUEBA DEL ÍNDICE DE YODO EN 

MUESTRAS DE CARBÓN ACTIVADO 

a. Muestras de carbón activado seca.  

b. Solución de HCl añadida al carbón 

activado. 
c. Solución estándar de yodo 0.1N 

añadida al carbón activado. 

d. Filtración de la solución 

➢ Aprobado 

➢ Certificado 

➢ Por aprobar 
➢ Por calificar 

➢ Por verificar 

LÁMINA ESCALA FECHA 

1 1:1 2021/06/20 



61 

 

e. Titulación con solución estándar de 
tiosulfato de sodio 0.1N  

f. Punto final de la titulación.  
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ANEXO F: NORMA NTE INEN 1988: 2013. 
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