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GLOSARIO

Absorbancia
En espectrofotometria, se define como:
Donde:

1
ﬂj‘ = _I{ (—)
Iy
1 Es la intensidad de la luz con unalongitud de ondaespecifica A tras haber
atravesado una muestra (intensidad de laluz transmitida)

Iy Es la intensidad de la luz antes de entrar a la muestra (intensidad de la luz

incidente)

El término frecuentemente es intercambiable con densidad Optica, si bien este dltimo

serefiere alaabsorbancia por unidad de longitud.

La medida de absorbancia se usa con frecuencia en quimica analitica y en
bioquimica, ya que la absorbancia es proporcional a camino éptico de la muestray a

|a concentraci6n de la sustancia en ésta.
Adsorbato

Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente: el adsorbato se adhiere sobre la
superficie del adsorbente por un proceso de adsorcion

Adsorcion

Fendmeno por € cua un solido o un liquido atraen y retiene en su superficie gases,
vapores, liquidos o cuerpos disueltos. Es un proceso por e cua aomos, iones o
mol éculas son atrapados o retenidos en la superficie de un material.

Biosorcién

El término “biosorcion”, se utiliza para referirse a la captacion de iones de metales

por una biomasa viva o muerta, a través de mecanismos fisicoquimicos como la

adsorcion o e intercambio iénico.

Carbon fijo
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Residuo carbonoso, menos la ceniza, que permanece en el contenedor de prueba, una
vez extraida la materia volétil al realizar e anadlisis inmediato de un combustible
solido.
Ceniza

Lacenizaes € producto de lacombustionde algin material, compuesto por
sustancias inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda como
residuo en forma de polvo depositado en e lugar donde se ha quemado €
combustible (madera, basura, etc.) y parte puede ser expulsada a aire como parte
del humo.

Espectrofotometria

L a espectrofotometria es un método cientifico utilizado para medir cuanta luz absorbe
una sustancia quimica, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa

através de la solucion muestra
| soter ma

Se denominaisotermaa cambio de temperatura reversible en un sistema

termodinamico
| soter ma de adsor cion

La isoterma de adsorcién describe €l equilibrio de la adsorcién de un material en una
superficie atemperatura constante. Los resultados se representan gréficamente, o que

se mide es &l volumen del liquido o gas adsorbido por una cantidad de adsorbente.
Lignito

El lignitoes uncarbon mineral que se forma por compresion de laturba,
convirtiéndose en una sustancia desmenuzable en la que alin se pueden reconocer

algunas estructuras vegetales. Es de color negro o pardo y frecuentemente presenta

unatexturasimilar alade lamadera de la que procede.

Lignina
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Laligninaes una clase depolimeros organicos compleos que forman materiales
estructurales importantes en los tejidos de soporte deplantas vascularesy de
algunas algas e insectos. Las ligninas son particularmente importantes en la formacion
de lasparedes celulares, especiadmente en lamaderay lacorteza, ya que
prestanrigidezy no se pudren féacilmente. Quimicamente las ligninas son
polimeros fendlicos reticulados.

Lignocelulosa

Lignocelulosase refiere a la materia seca vegetal (biomasa), |lamada biomasa
lignoceluldsica. Es la materia prima mas abundante disponible en la Tierrapara la
produccion de biocombustibles, principalmente bioetanol. Esta compuesto por
polimeros de carbohidratos (celulosa, hemicelulosa) y un polimero aromatico

(lignina).
M ateria volatil

Las materias volétiles son desprendimientos gaseosos de la materia organica durante
el calentamiento.

Palletizado

El palletizado en un método en el cual se procesa un material en pellets o granulos.
Pirdlisis

La pirdlisis se define como la descomposicion térmica del carbdn en una atmosfera

exenta de oxigeno. Como consecuencia de la destilacion destructiva del carbdn, se

obtienen gases combustibles, aceites y residuos.
Remocion

Accidn y efecto de remover o removerse.
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RESUMEN

El presente trabgjo de investigacion tiene por objetivo obtener experimental mente
carbén activado de cascara de naranja (Citrus sinensis L. Osb.), variedad criolla, por
el método de activacion quimica, cultivado en la provincia Arce del departamento de
Tarija

El carbon activado, es un material de carbdn poroso, un material carbonizado que se
ha sometido a reacciones con gases oxidantes (como CO, o aire), o con vapor de
agua; o bien a un tratamiento con adicion de productos quimicos como € H3zPOy,
KOH, ZnCl,, etc; durante (o después) de un proceso de carbonizacion con e objeto
de aumentar su porosidad. Los carbones activados poseen una capacidad de adsorcién

elevaday se utilizan parala purificacion de liquidos y gases.

Existen dos tipos de Activacion las cuales son: Activacion quimica y activacion
fisica, para el presente trabajo se evalud € proceso de activacion por € método de los
factores ponderados, donde se selecciond € proceso de activacion quimica porque
obtuvo € puntgje mas ato ademés de

L as variables escogidas para e disefio factorial de la obtencion de carbon activado de

cascara de naranja son:

Variables Unidad de D_ominio experir_nental
medida Nivel (-) Nivel (+)
Tiempo Tiempo (h) 2 3
Concen.traci on Porcentsje
del activante (%) 35 40
HsPO,
Temperatura Grados
deactivacion | Celsus(c) | ™ >0

Las variables respuestas con las que se redizaron el andlisis estadistico son: El &rea

superficial en fusion a indice de yodo y el % de remocion del azul de metileno.
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La materia prima utilizada en € estudio fue cascara de naranja (Citrus sinensis L.
Osh.), variedad criolla, fue adquirida de los vendedores de jugo de la ciudad de

Bermeo.

Para someter la materia prima a proceso de activacion, seinicié secando la cascara
de naranja, luego moler hasta llegar a un tamafio de particula menor a 2 mm,
posteriormente pre carbonizar |a cascara, luego se procedié a la impregnacion con €l
reactivo activante (Acido Fosférico) variando la concentracion del écido de 35%
como €l nivel bajo y 40% como €l nivel alto, y se procedio activar alas temperaturas
de 450 ° C como nivel bajo y 550 © C como nivel alto por los tiempos de activacion

de 2 horas como nivel bajo y 3 horas como nivel alto.

Se caracteriz0 la cascara de naranja (Citrus sinensis L. Osh.), variedad criolla, en base

humeda y seca donde se obtuvo |os siguientes resultados:

Para la cascara de naranja himeda se determina el porcentaje de humedad

Muestra % Humedad Promedio

Cascarade naranja | 57,68 | 63,05 | 62,21 60,98

Para la cascara de naranja seca se determina el contenido de cenizas, material volatil

y carbén fijo.
0, 1 0, A
Muestra % Cenizas % Ma:[e_r|al L C_grbon
volatil fijo
Cascarade 4,236 12,155 83,609
naranja

Los andlisis realizados para caracterizar €l producto obtenido son € % de remocién

del carbdn activado metileno, el indice de yodo y érea superficial.

Se caracterizé los productos obtenidos de carbon activado donde se estudiaron los
pardmetros de adsorciéon, € mejor carbén activado obtenido fue la muestra
CC40T550t2 que se elaboré con una impregnacion de H3PO, a 40% y con una
temperatura de activacion de 550 © C por 2 horas, sus caracteristicas de adsorcion

Son.
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indice ] N % deremocion del
Aéreasuperficial .
deyodo . azul de metileno
Muestra - Promedio .
Promedio (m2g) promedio
(mg/g) (%)
CC40T1550t2 597,269 697,269 97,499

Segun las variables respuestas de la caracterizacion del producto obtenido y
corroborado por € andlisis estadistico las condiciones més Optimas para la obtencion
experimental de carbén activado de cascara naranja variedad criolla son: una
temperatura de activacion de 550° C por 2 horas con una impregnaciéon de écido

fosforico a 40% con relacion v/p de 3:1



CAPITULO I. INTRODUCCION



1. ANTECEDENTES
1.1. Generalidades

En la actualidad, la adsorcion es considerada una de las mejores técnicas de remocion
de contaminantes, Para este proceso resultan de interés materiales con gran superficie
interna, (y por lo tanto poco volumen) como es € carbdn activado; el adsorbente més
versatil y usado. La adsorcion por carbon activado elimina eficazmente un amplio
rango de compuestos téxicos; y la naturaleza quimica de los atomos de carbono que
conforman e carbon activo, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera
preferencial ciertas moléculas del fluido que rodean a carbon. (Garcia 'y Granillo,
2017).

Los primeros usos de materiales a base de carbon fueron en aplicaciones médicas.
Para ello usaban carbon vegetal como adsorbente preparado a partir de madera
carbonizada, asi 1o describen los griegos en un papiro encontrado en Tebas que data
de 1550 a.C. (Grisalesy Rojas, 2016)

Posteriormente, los griegos amplian su uso para filtrar € agua, con € fin de eliminar
malos olores y sabores y prevenir enfermedades. De igual forma, se sabe que los
barcos fenicios almacenaban €l agua para beber en barriles de madera parcialmente

guemados en su interior. (Grisalesy Rojas, 2016)

Sin embargo, la primera aplicacion documentada del uso de carb6n activo en fase
gas, se da en 1793 por € Dr. D. M. Kehl quien usa carbdn vegetal para eliminar
olores emanados por la gangrena. EI mismo doctor 1o usaba también para filtrar €l

agua para beber. (Grisalesy Rojas, 2016)

La primera aplicacion industrial del carbon activado tuvo lugar en Inglaterra, en
1794, donde se usd como decolorante en la industria del azlcar. (Grisales y Rojas,
2016)

Durante e siglo XIX, muchos estudios fueron hechos para desarrollar carbones
decolorantes de otras materias primas. Bussy, en 1822, calent6 sangre con potasa y



produjo un carbdn con un poder decolorante 20 a 50 veces mayor que €l obtenido con
carbén de hueso. Lee en 1853, obtuvo carbdn decolorante por la accion del vapor del
aguay €l aire sobrecalentado. Hunter en 1865, reporto el poder adsorbente del carbdn

granular de la cascara de coco con gas. (Gonzalesy Teruya, 2004)

Desde los afos 30 se usd para eliminar el sabor y olor del agua, y desde entonces
hasta nuestros dias el carbon activo se ha utilizado de manera extensiva en muchas
industrias, para eliminar o recuperar compuestos organicos como tintes o disolventes
de las aguas o purificar €l aire, asi como en las plantas potabilizadoras, donde se usan
los lechos de carbon activo para la depuracion del agua de suministro urbano. (Garcia
y Granillo, 2017)

En 2009 Zenteno, W. trabgj6 en la “OBTENCION DE CARBON ACTIVO A
PARTIR DE RESIDUOS DE LA MADERA” concluyo que durante |a elaboracién
del presente trabagjo de investigacion, se logré determinar las variables de mayor
incidencia en las diferentes etapas del proceso de obtencién del carbon activo por €

método de activacion quimica.

En e 2010, Primera O., Colpas F., Meza E & Fernandez R., de la Universidad de
Cartagena, Colombia, trabgjaron en “CARBONES ACTIVADOS A PARTIR DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y ZURO DE MAIZ PARA LA
ADSORCION DE CADMIO Y PLOMO”. Concluyeron de que los carbones
activados obtenidos fueron mas selectivos para absorber cadmio que plomo y que la
remocion de estos metales pesados fue de mayor facilidad cuando se encontraban

solos que combinados.

En @ afio 2012 Garzon J. & Gonzélez L., investigaron “ADSORCION DE CR (V1)
UTILIZANDO CARBON ACTIVADO A PARTIR DE CASCARA DE
NARANJA”. Determinaron que €l pH con mayor eficiencia para la adsorcion de Cr
(V1) resultdé ser de 3 con un 86,05% de remocién en 60 minutos y para valores
inferiores se produce una competencia entre los iones de Cr®* y H* por los lugares
activos en el carbdn activado lo que hace disminuir unaretencion de Cr (V1).



En e afio 2017 Ofa E. trabgd en la investigacion de “OBTENCION DE
CARBONACTIVADO, APARTIR DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR DE
IABSA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA”. Concluyo que es posible
obtener carbon activado de bagazo de azUcar del ingenio de Bermejo, con un proceso

de activacion quimica con écido fosforico.

En € afio 2017 Garcia A. y Ganillo A. Trabajaron en “EVALUACION DE LAS
CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACION
DE CARBON ACTIVO DE CASCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus
Snensis Linn Osbeck)” concluyeron que la cascara de naranja Vaencia es una
materia prima potencia parala obtencion de carbon activo debido a su alto contenido
de carb6n (84,68%) y su bajo contenido de cenizas (5,44%). El rendimiento del

carbén activo es del 54% en base a cascara de naranja seca preincinerada.

1.2. Descripcién general del Producto

El carbdn activado es un material poroso, amorfo y preparado quimicamente para que
tengan un elevado grado de porosidad y ata superficie especifica interna. Estas
caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los aomos de carbono que lo
componen, le dan la propiedad de atraer y atrapar ciertas moléculas del fluido que
rodea al carbon. A esta propiedad se le llama “adsorcion”; al sélido que adsorbe se le

denomina adsorbente y ala molécula atrapada, adsorbato. (Soto, 2007)

El carbon activado es considerado un adsorbente muy versétil debido a que el tamafio
y la distribucién de sus poros en la estructura carbonosa pueden ser determinados
mediante el control de algunas variables involucradas en la produccion para satisfacer
necesidades en diferentes aplicaciones. Las necesidades de la industria pueden ser
satisfechas mediante |a posibilidad de preparar estos materiales con una gran variedad
de formas fisicas tales como polvo, granular, extrusionado, fibra, e incluso tela. (Soto,
2007)



1.2.1. Usosy aplicaciones del carbon activado

El carbon activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo como

granular en medios liquidos y gaseosos.

Sus aplicaciones en medio liquido abarca la decoloracion de licores de azlcar,
potabilizacion de aguas (eliminacion de olor, color, sustancias quimicas, bacterias,
tratamientos de aguas residuales, decoloracion de aguas para su uso en la fabricacion
de bebidas refrescantes, decoloracién y mejora de bebidas alcohdlicas (vinos, rones),
purificacion de grasas y aceites comestibles, purificacion de proteinas, como
medicamento en la desintoxicacion de personas, purificacion de plasma sanguineo,
separacion de elementos metdlicos (oro, plata), entre otras.(Marquez, 2007)

Cuadro I-1. Aplicaciones del carbdn activado por actividad y por tipos de
contaminantes eliminado

Industria/Aplicacion

Contaminante eliminado

Adhesivos. Tolueno, acetatos, a coholes.
Produccién de baterias, Mercurio.

Celofén. Acetona.

Sistemas de computacion. Hidrogeno sulfurado, gases &cidos.
Lavado en seco. Percloroetileno.

Proteccion de compontes el ectronicos

Hidrogeno sulfurado, cloro.

Muebles de espuma.

Formaldehido.

Campanas de ventilacion.

Amoniaco, mercurio, formaldehido, yodo
radiactivo, arsine y fosfenos.

Mineria.

Mercurio.

Hospitales.

Oxido de etileno, formal dehido

Hidrogenacion.

Mercurio.

Respiradores industriales.

Gases écidos, mercurio, amoniaco, yodo
radioactivo.

Tratamiento de agua domésti co.

Bacteriostético (disminucion del
crecimiento bacterial por el carbon).




Laboratorios.

Gases acidos.

Respiradores militares.

Gases de guerra.

Museos, purificadores de aire.

Di6xido sulfurico

Plantas de energia nuclear.

Y odo radioactivo.

Petroquimicos.

Amoniaco, gases écidos.

Imprenta'y empague.

Tolueno, xileno, acetatos, acoholes.

Tratamiento de agua potable.

TMH, VOC, sabor y aroma, cloro.

Granjas avicolas, desecho animal.

Amoniaco.

Curaciones/ terapia.

Incluyendo hidrocarburos clorinados.

Caucho.

Cetona, etilicametélica, tolueno, hexano.

Industrias de semiconductores.

Arsing, fosfenos.

Planta de tratamiento de aguas sucias.

Hidrogeno sulfurado.

Articul os deportivos.

Hexano.

Vapores de fundicion.

Didxido de sulfuro, didxido de nitrégeno.

Fuente: Ofa, 2017

1.3. Mercado

1.3.1. Mercado consumidor

El carbon activado posee diversas aplicaciones, o cua permite tener una amplia

gama de potenciales clientes. Ademas € interés de las industrias por reducir sus

indices de contaminaci on.

Existe un mercado real de consumo de carbon activado en Boliviay el mundo.

En e siguiente Cuadro 1-2 se identifica a los potenciales consumidores de carbon

activado en Bolivia




Cuadro I-2. Potenciales consumidores en Bolivia

Industria Departamento Aplicacion

COCA-COLA Tarija Purificacion de agua
potable, decolorante de
jarabes y/o ddl azUcar

IABSA Tarija Clarificacion de jugo
concentrado.

MINERA SAN Potosi Recuperacion de oro.

CRISTOBAL

YPFB Cochabamba, Tarija, Recuperaciéon de

Santa Cruz solventes.

COSAALT Tarija Tratamiento de aguas.

ARANJUEZ Tarija Tratamiento de aguas
residuales, decoloracién
de vinos

PIL TARIJA Tarija Purificacion de agua
potable

CBN Tarija Remocién deolor.

Industrias de Aceite SA. | SantaCruz Remoacion de color, olor
sabor.

ADM SAOSA Santa cruz Tratamiento de aguas
residuales

Fuente: elaboracion propia, 2019

El precio de carbén activado en polvo en Tarijaes de 5.50 dolares el kg y e carbdn

activado granular 5.80 dolares € kg.

Enla figural-1 se puede ver que e mercado potencia de carbon activado se

encuentra en todo € mundo.



Figura 1-1. Consumo mundial de carbon activado
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Fuente: IThsmarkit.com, 2019
1.3.2. Mercado competidor

En Bolivia actualmente no cuenta con industrias que se dediquen a la obtencion de
carbon activado.

A nivel latinoamericano existen algunas plantas productoras de carbon activado,
siendo México e mayor productor de la region donde las principales empresas son
Clarimex (con plantas en México y Brasil), Carbonapelsa, y Carbotecnia. Por otra
parte desde 1997 Ecuador posee una planta perteneciente a la comparia Ecokarbones,
cuya capacidad es de 800 toneladas anuales, la cual actualmente produce
principamente carbones activados granulares utilizando como materia prima la
cascara de coco. En Chile, desde 1993 Petrochil posee la Gnica planta existente en €l

pais, cuya capacidad es de 500 toneladas anuaes. (Sevillano y Torres, 2007)

Bolivia importa carbén activado de distintos paises del mundo debido a la falta de

industrias productoras.



Tablal-1. Importaciones de carbon activado en Bolivia

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
(miles (miles (miles (miles (miles (miles
Paises USD) USD) USD) USD) USD) uUSD)
Importad | Importad | Importad | Importad | Importad | Importad
aen aen aen aen aen aen
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mundo 2179 3075 2235 2459 2483 2032
Peru 738 816 793 912 924 791
EEUU 524 823 406 350 122 62
Meéxico 204 138 210 344 367 206
Argentina | 244 385 312 312 272 233
Chile 204 341 158 266 470 434
China 6 2 49 146 47 42
Brasil 217 257 182 85 59 79
Indonesia | 22 0 24 25 6 11
Paises 12 54 31 12 71 28
bajos
India 0 129 2 5 104 0
Alemania | O 1 6 1 8 13
Espafia 0 0 1 0 0
Sri Lanka | 4 0 0 0 0
Filipinas | 4 0 0 0 0
Eslovaqui | O 16 0 0 0 0
a
Suiza 0 1 0 0 0 0
Tallandia | O 112 61 0 0 0
Japon 0 0 0 0 12 0
Colombia | 0 0 0 0 17 0
Italia 0 0 0 0 2 0
Reino 0 0 0 0 0
unido

Fuente: ITC, 2018
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Figura 1-2. Importaciones de carbén activado en Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia

El precio del carbon activado anivel internacional varia segin lamateria primacon la
cual es obtenida. En & cuadro 1-3 podremos ver los precios del carbédn activado en el

mundo.
Cuadro I-3. Preciosdel carbdn activado a nivel internacional
Caracteristicas | Cantidad Precio Materia Empresa
del carbon (Kg) (USD) Prima
activado
Granular 1 45 Céascarade | Vadequimica
(malla8x 30) Coco (Espaiia)
Granular 1 15 madera | CARBORAFFIN
(Malla8x30) (Alemania)
Polvo 1 18 Céscarade Shanghai
(Malla4x6) nuez Activated




Carboén Co., Ltd.
(China)
Granular 1,3 madera Tianjin TYWH
Malla8x30 Import & Export
Co., Ltd.
(China)
Polvo 15 Cascarade Ningxia
(Malla4x10) coco K ehuayuan
Carbon Product
Co., Ltd.
(China)
Granular 15 Céscarade Clarimex
(malla 8x30) Coco (Mexico)
Granular 15 Cascarade | Apelsacarbones
(Malla 12x40) nuez (México)
Granular 1,95 Céscarade Kemcore
(Malla 14x30) coco (EE.UU.)

Fuente: Elaboracion propia 2020

1.4. Materias Primas

11

La materia prima para preparar €l carbon activado puede ser cualquier materia rico

en carbono. Algunos gemplos son madera, huesos y céscaras de frutas, carbédn

mineral, lignito, turba, etc. Las propiedades del carbdn activado resultante dependen

de la naturaleza del material de partida y del procedimiento de preparacion. Por 1o

tanto, una madera con baja densidad y gran cantidad de materia volétil dara carbones

activados con mayor fragilidad; mientras que materiales mas densos como suele ser,
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por gemplo, la céscara de coco da como resultado carbones con ata resistencia
mecanica. (Paredes, 2011)

Los factores que hay que tener en cuenta para elegir un precursor adecuado son:

Buena disponibilidad y bajo costo.

Bajo contenido en material mineral.

Carbon resultante posea unas buenas propiedades mecanicas y capacidad de

adsorcion.
En los Ultimos afios se ha extendido la investigacion sobre el empleo de materiales de
bajo costo como adsorbentes. En este sentido, materiales naturales disponibles en
grandes cantidades o ciertos productos residuales de operaciones industriales o

agricolas pueden ser utilizados con este fin. (Paredes, 2011)

La cascara de naranja ha sido utilizada de manera exitosa como biadosorbente de
contaminantes, entre ellos moléculas organicas y metales pesados. (Garzon y
Gonzdlez, 2012)

El uso de las cascara de naranja como bioadsorbente es de gran potencia para la
obtencion de carbdn activado ya que @ uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre la
utilizacion de biomasa viva, ya que en este Ultimo no es necesario adicionar
nutrientes, el adsorbente resulta inmune a la toxicidad o a condiciones de operacion
adversas, los procesos no estdn gobernados por limitaciones bioldgicas, la
recuperacion de contaminantes metélicos y sustancias organicas son mas fécil y la

biomasa se comporta como un intercambiador de iones.(Pinzony Vera, 2009)
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15. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Obtener experimentalmente carbon activado de cascara de naranja, variedad
criolla (Citrus sinensis L. Osh.), por e método de activacion quimica, para la

purificacion de aguay uso en laindustria de alimentos

1.5.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la cascara de naranja (Citrus sinensis L. Osb) proveniente de la
provincia Arce del departamento de Tarija como materia prima, determinando €l

contenido de cenizas, materia volétil, humedad y carbén fijo

Anadlizar y seleccionar € proceso tecnolégico experimental para la obtencion
experimental de carbon activado de céscara de naranja

gecutar la fase experimental del proceso tecnologico seleccionado para la
obtencién experimental de carbdn activado de céscara de naranja.

Caracterizar los productos obtenidos con las siguientes pruebas experimentales:
porcentgje de remocion del  indice de azul de metileno, indice de yodo, érea
superficia en funcién a indice de yodo.

Determinar los rendimientos, eficiencias y € proceso 6ptimo de los productos

obtenidos en la fase experimental .



14

1.6. JUSTIFICACION
1.6.1. Justificacion Econémica

Lamateria prima a utilizar en estainvestigacion serian residuos de cascara de naranja
provenientes de |la planta procesadora de citricos de la ciudad de Bermejo que aliin no
se encuentra en funcionamiento, pero tiene una capacidad instalada de procesar 10
ton/h de citricos de las cuales se estima que procese 4 ton/h de naranja de las

distintas variedades que existen en laregion.

El aprovechamiento de residuos agroindustriales como la cascara de naranja, es una
estrategia que permite la adecuacion de este subproducto como fuente de materia
prima renovable para €l departamento de Tarija en la obtencion de carbon activado,
generando posibilidades econdmicas para la produccién amediay gran escala de

carbén activado ya que las cascara de naranja no tiene un valor agregado.

1.6.2. Justificacion Social

Mediante esta investigacion se plantea generar un impacto socia con la produccion
de carb6n activado, € producto obtenido sera utilizado en la industria alimenticia,
como también en la remocion de agentes contaminantes presentes en aguas residuales
de tipo industrial, |las cuales son producidas por las industrias presentes en laregion y
gue depositan sus aguas directamente a los sistemas de drenajes convirtiéndose en un
factor adicional en la contaminacion de las aguas, ademas debido a la alta demanda
que tiene e carbdn activado en otros paises la producciéon de carbon activado en
Tarija puede fortalecer y coadyuvar a desarrollo de la industria del departamento y

del pais generando fuentes de empleos directos e indirectos.

1.6.3. Justificacion Ambiental

La creciente preocupacion mundial sobre la contaminacién ambiental hallevado alos
cientificos de las Ultimas décadas a buscar aternativas para e tratamiento de
efluentes contaminados con metales pesados. La adsorcion es reconocida por su fécil
aplicacion, bajo costo y alta eficiencia de remocion, el principal material empleado en

este procedimiento y el més estudiado durante afios es € carbon activado.
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El aprovechamiento de la cascara de naranja para la obtencién de carbon activado
ayudaria a rebgjar € impacto ambiental que provocaria este subproducto a no darle
un tratamiento ya que su degradacion en e suelo puede traer consecuencias medio
ambientales como: acidificacion del suelo provocando un desequilibrio de sus

nutrientes y pH, contaminacién de aguas y focos de infeccion.

El impacto ambiental que generaria por la produccion de carbén activado a nivel
industrial son: emisiones de gases con ato contenido de CO,, generacion de aguas

residuales.
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2. EL CARBON ACTIVADO

El carbon activado, es un material de carbon poroso, un material carbonizado que se
ha sometido a reacciones con gases oxidantes (como CO, o aire), o con vapor de
agua; o bien a un tratamiento con adicion de productos quimicos como € H3zPOy,
KOH, ZnCl,, etc. durante (o después) de un proceso de carbonizacion, con e objeto
de aumentar su porosidad. Los carbones activados poseen una capacidad de adsorcién
elevada y se utilizan para la purificacion de liguidos y gases. Mediante € control
adecuado de los procesos de carbonizacion y activacion se puede obtener una gran
variedad de carbones activos que posean diferentes distribuciones de tamafno de

poros. (Menéndez, 2008)

El carbon activado puede tener hasta un 97% de carbono, ademas de hidrégeno,
oxigeno, cenizay a veces nitrogeno. El origen del carbon activado puede ser vegetal
o mineral, y sus diversas aplicaciones dependen del origen y las distintas formas de
obtener el carbdn activado. (Paredes, 2011)

2.1. Antecedentes histéricos del carbdn activado

Los primeros usos de materiales a base de carbon fueron en aplicaciones médicas.
Para ello usaban carbon vegetal como adsorbente preparado a partir de madera
carbonizada, asi 1o describen los griegos en un papiro encontrado en Tebas que data
de 1550 a.C. (Grisalesy Rojas, 2016)

Posteriormente, los griegos amplian su uso para filtrar € agua, con € fin de eliminar
malos olores y sabores y prevenir enfermedades. De igual forma, se sabe que los
barcos fenicios almacenaban €l agua para beber en barriles de madera parcialmente
guemados en su interior. Sin embargo, la primera aplicacion documentada del uso de
carbén activo en fase gas, se da en 1793 por € Dr. D. M. Kehl quien usa carbén
vegetal para eliminar olores emanados por la gangrena. El mismo doctor 1o usaba

también parafiltrar €l agua parabeber. (Grisalesy Rojas, 2016)
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La primera aplicacion industrial del carbon activado tuvo lugar en Inglaterra, en
1794, donde se usd como decolorante en la industria del azlcar. (Grisales y Rojas,
2016)

Durante e siglo XIX, muchos estudios fueron hechos para desarrollar carbones
decolorantes de otras materias primas. Bussy, en 1822, calentd sangre con potasa y
produjo un carbon con un poder decolorante 20 a 50 veces mayor gque el obtenido con
carbon de hueso. Lee en 1853, obtuvo carbén decol orante por la accién del vapor del
aguay € aire sobrecalentado. Hunter en 1865, reporto € poder adsorbente del carbédn

granular de la cascara de coco con gas. (Gonzalesy Teruya, 2004)

Desde los afos 30 se usd para eliminar el sabor y olor del agua, y desde entonces
hasta nuestros dias el carbon activo se ha utilizado de manera extensiva en muchas
industrias, para eliminar o recuperar compuestos organicos como tintes o disolventes
de las aguas o purificar €l aire, asi como en las plantas potabilizadoras, donde se usan
los lechos de carbon activo para la depuracion del agua de suministro urbano. (Garcia
y Granillo, 2017)

2.2. Propiedades fisicoquimicas de los car bones activados

2.2.1. Microestructura de car bones activados

La microestructura de los carbones activados contiene unidades estructurales basicas
gue son cercanas a las del grafito puro. Esta microestructura tiene la forma de una
pila de capas planas de dtomos de carbono ordenados en hexégonos regulares, como

semuestraen la Figura2-1. (Gueye, 2015)
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Figura 2-1. Microestructura de un carbon activado

Fuente: Gueye, 2015

La estructura del grafito se muestra en lafigura 2-1, donde se observa que los &omos
de carbono estan dispuestos en planos paralelos sucesivos a una distancia de 0,335
nm. En cada plano paraédo, los &omos de carbono constituyen una matriz de
hexégonos de 0,142 nm en € lado que tiene un aomo de carbono en cada angulo. Los
carbones activados tienen una estructura amorfa hecha de unidades estructurales
basicas y cercanas a grafito mas o menos interconectado. Se caracterizan por una
gran diversidad de tamafio de poro, con una microestructura porosa que €s un
reservorio potencia para adsorber muchas moléculas ssmples o complegjas en fase

gaseosa o liquida. (Gueye, 2015)

Figura 2-2. Vista ssimbdlica del grafito

Fuente: Gueye, 2015



20

2.2.2. Porosidad del carbén activado

La capacidad de adsorcion del carbdn activado, asi como su comportamiento,

depende directamente de su textura porosay de su quimica superficial.

Dentro de la textura porosa, estén incluidos la superficie especifica, € volumen de
poro y ladistribucion de tamafio de poro. La mayoria de los carbones activados tienen
un &rea superficial especifica del orden de 800 a 1500 m?/g y un volumen de poro del
orden de 0,20 a 0,60 cm®g. Segiin IUPAC, los poros se clasifican en tres grupos:

MiCroporos, mesoporos y macroporos. (Paredes, 2011)

Figura 2-3. Tipo de poro formado en e carbén activado

Macroporos
d = 30mm
Mesoporos
d > Jrmn

Fuente: (Prias Barragan et d., 2011)
2.2.3. Quimica superficial del carbon activado

La quimica superficial del material se determina por la composicion quimica de su
superficie. En el caso de los carbones activados, |as perturbaciones en la estructura
elemental microcristalina debido a la presencia de imperfecciones, da origen a una
variacion en @ arreglo de las nubes electronicas del esqueleto de los carbonos, lo que
crea el ectrones desapareados y valencias parcia mente saturadas. Estas caracteristicas
son las que definen las propiedades de adsorcién del carbdn activado, especialmente

por tener compuestos polares y polarizables. (Paredes, 2011)
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Los grupos superficiales mas importantes en e carbon son los oxigenados. En
principio, cada agente activante y las reacciones quimicas que se producen en €
interior del material (reacciones de oxidacion, condensacion entre otros), introducen
distintos grupos oxigenados superficiales y en cantidades diferentes, lo que permite

disefiar la quimica superficia del carbon partiendo de su aplicacion. (Paredes, 2011)

Figura 2-4. Representacion esquemética del carécter acidoy basico delos
electrones deslocalizados
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Fuente: (Paredes, 2011)

Ademas de esto, los electrones deslocalizados de los orbitales p juegan un papel muy
importante en la quimica superficial de los carbones. Por g emplo, todos los carbones
presentan en principio un caracter hidréfobo, no obstante podemos disminuir este
caracter hidréfobo adicionando grupos superficiales polares. Esto puede conseguirse
por oxidacion con algun tipo de agente oxidante. Los grupos oxigenados dan lugar a
centros primarios de adsorcion de moléculas de agua que a su vez adsorberdn nuevas
moléculas por formacion de puentes de hidrogeno. (Zenteno, 2009)
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Figura 2-5. Puentes de hidr 6geno que forma las moléculas de H20 dentro los

poros del carbon activado

Ay e L] i
Ve Ay & At gz =
A= o )
P e @ =
o *_:.}" r"’..
I kb ~ T o
<" 4 sr ¢
O™ R i d B <
f‘ L "
w0 ) o = 3
[} ] ’ Il i

Fuente: Zenteno, 2009

2.2.4. Los Grupos acidos

En la siguiente figura 2-6 se presenta los principales grupos funcionales oxigenados
encontrados en la superficie de un carbon activado. Los grupos funcionales acidos

estan principalmente en periferia de los planos grafiticos. (Vagner, 2003)

Figura 2-6. Grupos de oxigeno posibles en la superficie de un adsorbente de

carbono

A

o X B
eeasolosgibee

(a) Carboxilo; (b) anhidrido carboxilico; (c) lactona; (d) lactol;
(e) carbonilo; (f) quinona; (g) fenal; (h) Ether

Fuente: Vagner, 2003
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2.2.5. Los grupos bésicos

Si bien hoy en dia se conoce bien € nicleo de los grupos funcionales acidos, €l
origen labasicidad es menos clara. Una hipoétesis adel antada por varios autores puede
ser ladeslocalizacion delos electrones 1 ubicados en los planos fundamentales. Pero
en este caso, la basicidad es relativamente débil. (Vagner, 2003)

Figura 2-7. Estructuratipo pirona
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Fuente: Vagner, 2003

2.3. Tipos de Carbones Activados

2.3.1. Carbon activado en polvo

El carbén activado en polvo tiene como principal caracteristica su tamafio. Por
definicion, es aquél cuyas particulas son capaces de atravesar un tamiz de malla 80,
segun la norma ASTM E11:95. En unidades de longitud, esto se traduce en todas
aquellas particulas con un didmetro medio de 180 micrometros (0,18 mm) 0 menos.
(Céliz y Forneris, 2018)

Esta variedad se prefiere en tratamientos en los que se requiere un intimo contacto
entre el adsorbente y e fluido atratar. Para ello, se lo debe inyectar directamente en
el medio, y luego recogerlo mediante algin sistema de separacion de particulas. La
eliminacién de pesticidas, compuestos organicos en general y reduccion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) son algunas de las aplicaciones del carbdn
activado en polvo. Su principa ventgja radica en que trabaja a una velocidad mayor
que el carbon granular, alavez que permite flexibilizar los tratamientos, ya que, por
giemplo, la dureza no es un factor determinante en su aplicacion. (Céliz y Forneris,
2018).
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Figura 2-8. Carbodn activado en polvo

Fuente: clarimex

2.3.2. Carbodn activado granular

El carbon activado granular esta constituido por particulas irregulares, con una
variacion de tamarfio que suele ir comprendida entre 0,5 y 1,5 mm. Puede ser utilizado
tanto en tratamientos de agua como de gases. mascaras de gases, recuperacion de
fluidos industriales, y también en la extraccion de oro y control de emisiones de

automoviles. (Céliz y Forneris, 2018)

Figura 2-9. Carbdn activado granular

Fuente: Clarimex
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2.3.3. Carbén activado extruido o “pelletizado”

Esta variedad de carbon activado se obtiene a través de una pulverizacion del
producto y posterior extrusion a través de presion, o bien con la ayuda de agentes
ligantes como brea, alquitran o glucosa. A diferenciadel carbon granular, poseen una
forma cilindrica, es decir que no tienen puntas o bordes filosos, o cual es unaventaja
teniendo en cuenta que se pueden prevenir erosiones o dificultades en las operaciones
de lavado. Sus dimensiones rondan los 4 mm de didmetro y oscilan entre 0,5y 1,0 cm
de longitud. (Céliz y Forneris, 2018)

Mas ala de lo antes mencionado, su principal virtud consiste en que ofrece una
menor resistencia a paso de los fluidos, es decir, generan una caida de presién menor
gue los carbones activados granulares. Esta propiedad los lleva a ser elegidos para
tratamientos de gases. (Céliz y Forneris, 2018)

Figura 2-10. Carbén activado pelletizado

Fuente: Clarimex
2.4. Métodos de Activacion

El carbon activado es un material de gran versatilidad, ya que dependiendo del
método de activaciéon que se utilice para su sintesis se puede llegar a modificar y

controlar & tamafio y distribucion de sus poros y la naturaleza quimica de su



26

superficie, caracteristicas de gran relevancia a la hora de encontrar un carbon afin a
adsorbato de interés. (Gonzédez, 2017)

El proceso de activacion tiene la finalidad de aumenta la superficie interna, €
volumen de poro y de microporos de los carbones, aumentando la capacidad de
adsorcion del carbon activado. En funcion del agente activante empleado en €
proceso, asi como en e rendimiento que se obtiene, se pueden distinguir dos tipos de
activaciones: fisicay quimica. (Gonzédlez, 2017)

2.4.1. Activacion fisicao Témica

El proceso de activacion fisica, también denominado conversion termoquimica del

carbon activo, comprende dos pasos:
2.4.1.1. Pirolisis o carbonizacion

Consistente en una calefaccion a temperaturas relativamente bgjas (generalmente
400-700 °C) en atmosfera inerte, generalmente de nitrégeno o helio, para romper las
uniones entre los atomos de carbono. De este modo se deshidrata € materia y se
eliminan los compuestos mas volétiles, aumentando la proporcion de aomos de

carbono formando una estructura carbonosa. (Martinez, 2012)

Las cadenas hidrocarbonadas pierden sus d&omos de hidrégeno, debido a la energia

proporcionada durante el proceso de calentamiento, los microcristales de grafito se
reorganizan en la estructura recombinandose entre si de manerairregular y uniéndose
los anillos arométicos para formar planos grafiticos, creando huecos intersticiales
libres que se bloguean como consecuencia de la descomposicion y deposicion de
alquitranes. El carbonizado presenta muy baga capacidad adsorbente debido a
bloqueo de los poros con carbon desorganizado. (Martinez, 2012)

2.4.1.2. Activacion o gasificacion

Consistente en un tratamiento oxidante a atas temperaturas (800-1100 °C) en

presencia de agentes oxidantes, como vapor de agua, CO», aire o una combinacion de
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los mismos. Durante este proceso se abre y se desarrolla la porosidad en €l material.
(Martinez, 2012)

Activacion con agua:
C+HO = CO + Hy AH:+29 kcal/mol Q)
El CO formado también reacciona con H»O:
CO +Hy0 = CO, +HyAH: -10 kecal/mal  (2)
Activacion con CO.:
C+ CO; = 2CO AH: +39 kcal/mol (3)

El hecho de que la activacion con H,O y CO, sea endotérmica trae consigo que €l

control del proceso en €l horno se puedarealizar con cierta precision.
Activacion con O:
C+0; = CO, AH: -92,4 kca/mol (4)

C+1/ 20, = CO AH: +53,96 kcal/mol 5)
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Figura 2-11. Diagrama para la activacion fisica del carbon activado
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Fuente: Manual del Carbdn Activo
2.4.2. Activaciéon quimica

Se obtiene mediante un tratamiento termo-quimico, comunmente denominado
tratamiento quimico. Mediante este tratamiento, sea con cloruro de zinc, acido
fosforico u otros reactivos quimicos, la materia prima se transforma en carbdn pero
adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder de adsorcién. El proceso de
activacion gquimica es aplicado directamente a la materia prima, a diferencia de la
activacion fisica donde tiene que haber una carbonizacion previa a la activacion. Se
obtiene mezclando la materia prima, principamente aserrin de madera seco, con un
agente quimico activante, principamente hidréxido de potasio, cloruro de zinc y
acido fosforico. La carbonizacion/activacion se readliza en una retorta con una

temperatura de tratamiento entre 500 a 900°C; a temperaturas altas, la activacion es
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mayor. Concluido €l proceso, se descarga y se enfria y se lava € carbon para
recuperar € agente activador. Luego € carbon activado se filtra y se seca. Los
procedimientos quimicos de activacion son obtenidos por impregnacion empleandose
sustancias deshidratantes como el cloruro de zinc, &cido fosforico, &cido sulfurico,
acido bdrico, &cido nitrico, sulfuro de potasio, sulfatos de magnesio y sodio, etc.
(Garciay Granillo, 2017)

2.4.2.1. Laactivacion quimica con KOH

Se desarroll6 durante los afios 70, para producir los denominados *“carbones
superactivados”, con superficies especificas del orden de los 3000 m?/g. A diferencia
de los otros dos agentes activantes, |os precursores preferibles para la activacion con
KOH son aquellos de bajo contenido en volétiles y ato contenido en carbono, como
los carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de petroleo, etc. (manual

del carbdn activo)
L as reacciones que gobierna el mecanismo son:
2KOH - K,0+H,0  (6)
C+H,0 - H+C0 (7)
CO+H0 — HytCO, (8)
K0+C0,— K,CO3 (9)
2.4.2.2. La activacion quimica con ZnCl:

Fue e método més usado hasta 1970, especialmente para la activacion de residuos de
madera. Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad, debido a los
problemas medioambientales que conlleva € uso del ZnCl,. no obstante, algunos
paises como China aln siguen usando este método para producir carbén activado.
(Garciay Granillo, 2017)
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2.4.2.3. La activacion quimica con H3PO,4

Practicamente ha desplazado a ZnCl, y los precursores en este tipo de activacion son
en su mayoria, como en €l caso de ZnCl,, residuos forestales (madera, cascara de

coco, hueso de aceituna, etc.). (Manual del carbdn activado)

El &cido fosférico (H3PO4) es un agente activador que se usa comunmente para
preparar carbonos activados a partir de biomasa lignocelulésica. Los trabajos
publicados sobre la activacion de H3PO, revelan un doble efecto de este compuesto.
Actua sobre un lado, como un catalizador &cido que es conocido para promover las
reacciones de despolimerizacion de macromoléculas que constituyen la biomasa
(celulosa, hemicelulosa y lignina), mientras que la promocion de la formaciéon de
reticulacion a través de reacciones de deshidratacion, ciclaciéon y condensacion. Por
otro lado, se sabe que H3PO, favorece la formacion de puentes de fosfato y
polifosfatos que conectan y reticulan los fragmentos resultantes de las
macromoléculas que constituyen la biomasa lignocelulésica. Como resultado, la
adicion (o insercién) de grupos fosfato conduce a un proceso de expansion de la
cadena de carbono que, después de la eliminaciéon del &cido, dgja la matriz en un
estado desarrollado con una estructura porosa accesible. Este fendmeno es
fuertemente condicionado por la estructura de los polimeros que componen la
biomasa. De hecho, se sabe que la activacion del acido fosforico (H3PO4) en
polimeros amorfos (lignina, hemicelulosa y celulosa amorfa) produce una mezcla de
microporos y mesoporos. La concentracion de H3PO, tiene una influencia muy
notable en la superficie especifica y e volumen de poros de los carbonos activados
preparados a partir de semillas de sorgo. Las condiciones de activacion Optimas para
las areas de superficie mas dtas se identificaron como 600 y 500 ° C con una

concentracion de é&cido fosforico del 35%. (Gueye, 2015)
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Figura 2-12. Diagrama de activacion quimica del carbén activado
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Fuente: Manual del Carbon Activado
2.4.2.4. Influencia de la temperatura en la activacion quimica

La temperatura de pirdlisis es uno de los parametros méas influyentes en las
propiedades (area de superficie y porosidad) y en la cantidad producida (rendimiento
de pirdlisis) de carbén activado. En genera, debe ser de a menos 400° C para
garantizar la salida de la mayor parte de la materia volé&til y permitir e fendmeno de
activacion. La demostraciéon de un rango éptimo de temperatura de activacion que
conduce a propiedades de textura (area de superficie especifica y volumen de poros)

por activacion con H3PO, y esta tendenciano es similar con KOH. (Gueye, 2015)
2.4.2.5. Influencia de la velocidad de calentamiento

La temperatura de activacion Optima para € carbdon activado varia segin la
naturaleza de la biomasa y e agente activador. Los mecanismos para explicar este
fendmeno no se conocen bien. Por gemplo, Yulu Diao et a, han demostrado que la

temperatura de activacion Optima que conduce a grandes areas de superficie
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especificas y a volumen de microporos de carbones activados preparados a partir de
semillas de sorgo activadas por H3PO, es de arededor de 600 ° C. Por contra, Ting
Y ang encontraron, para las semillas de sorgo activadas por KOH, una temperatura de
activacion optima de 700 ° C. Otros estudios han demostrado que la activacion con
H3PO, proporciona carbdn activado con una maxima porosidad cuando se pirolizan
en e rango de 400 ° C a 500 ° C, utilizando como precursores, las maderas duras.
(Gueye, 2015)

En general, se utilizan baas velocidades de calentamiento de entre 2 y 40 ° C / min
para la preparacion de carbonos activados por activacion quimica. Esto permite una
completa degradacion térmica de la biomasa y promueve un mejor desarrollo de la
porosidad de las carbones activados. Las caracteristicas de los carbones activados
(érea de superficie especificay volumen de poros) estén fuertemente rel acionadas con
lavelocidad de calentamiento. (Gueye, 2015)

Segulin Garcia 'y Granillo, 2017 obtuvieron carbédn activado de cascara de naranja de
con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min hastallegar una temperatura de 600
°C segun € tipo de ensayo, demostrando que a aumentar a esa velocidad de

calentamiento se aumenta el area superficial.

Este fendmeno puede explicarse por € hecho de que una ata velocidad de
calentamiento provoca una expulsion repentina de los materiales volétiles y genera
una transformacion en la microtextura inicial de biomasa en una microtextura
tridimensional de carbono amorfo cuya porosidad aumenta con la velocidad de

calentamiento. (Gueye, 2015)
2.4.2.6. Influencia del tiempo en la activacion quimica

El tiempo de residencia se define como € tiempo durante €l cual la muestra se
mantiene en e horno después de alcanzar la temperatura final de pirdlisis. Se han
observado que €l rendimiento del carbdn disminuye cuando € tiempo de residencia es
largo, cuanto mayor sea € tiempo de residencia, menor sera €l espesor del lecho de

carbén y esto se manifiesta en la porosidad. Se ha demostrado que un tiempo de
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residencia relativamente largo (méas de dos horas) puede promover € aumento del
volumen total de poros y € desarrollo de la superficie de intercambio. Por €l
contrario, Lua, A. y T. Yang han demostrado que |os tiempos de residencia superiores
a 3 h dan lugar a una disminucién del area de superficie y volumen de microporos.
(Gueye, 2015)

2.5. Adsorcién

La adsorcion es un fendmeno que consiste en la acumulacion de una sustancia en la
interfaz entre dos fases (gas-sdlido, liquido-sdlido, gas-liquido, liquido-liquido,
solido-solido). Ella tiene su origen en fuerzas intermoleculares de atraccion, de
naturaleza e intensidad variadas, los cuales son responsables de la cohesiéon de las
fases liquidas o sdlidas condensadas. Una molécula es atraida de manera desigual por
otras moléculas de dos fases diferentes encontrardn una posicion enérgicamente
favorable a la superficie de la fase que més la atrae, se llamara el adsorbente, las
moléculas asi atraidas constituyen € adsorbato. Si las condiciones energéticas o la
cinética permiten que la molécula penetre dentro de la fase adsorbente, hay adsorcion.
La adsorcion es la fijacion de moléculas en las superficies de los adsorbentes de
acuerdo con diversos procesos gque pueden ser fisicos (fisisorcion) y / o quimicos

(quimisorcion). (Gueye, 2015)

Figura 2-13. Representacion esquematica del proceso de adsorcién

//JE Adsorbato |

_ﬁ.ds arbentea

Fuente: Vences, 2014
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Descripcion del mecanismo de adsorcion
El mecanismo de adsorcion se puede dividir en varias etapas.

Etapa 1 (Difusion externa): La transferencia de moléculas de soluto de la fase

liguida externa alafase liquida unida ala particula solida (difusion y conveccién)

Etapa 2 (La difusién interna): La transferencia del soluto a través de la pelicula
liquida hacia la superficie exterior del adsorbente.

Etapa 3. La difusién del adsorbato dentro de la particula del adsorbente bajo el

efecto del gradiente de concentracion.

Etapa 4: Adsorcién en un microporo.

2.5.1. Tipos de adsor cion

Existen dos tipos de fenédmenos de adsorcion: Fisisorcion y Quimisorcion.
2.5.1.1. Fisisorcion

La adsorcion fisica es un fendmeno reversible que resulta de la interaccion de las
fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas adsorbentes. EI cambio del
equilibrio en & sentido de la adsorcion se favorece a bajas temperaturas. Las fuerzas
de interaccion involucradas, que son del orden de 30 a 40 kJ.mol™; Son fuerzas de
Van der Walls o London, fuerzas polares resultantes de un campo eléctrico en la
superficie del adsorbente o enlaces de hidrégeno debido a la presencia de ciertos

grupos en la superficie. (Vilarrasca, 2014)
2.5.1.2. Quimisorcién

La quimisorcion, un fendmeno irreversible, se caracteriza principalmente por
potenciales interacciones que conducen a altas temperaturas de adsorcion, a menudo

se acercan valores de enlace quimico. Esta observacion, reforzada por otros métodos

(Espectroscopia, resonancia, susceptibilidad magnética, etc.) Confirma que la

quimisorciéon da lugar a una union real entre e gas y la superficie del sdlido. Un
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fuerte vinculo es necesario, en presencia de ata energia térmica, s uno quiere ver
aparecer una adsorciéon. Ademas, para la mayoria de las reacciones quimicas, la

quimisorcién es en general asociada a una energia de activacion.

Otro factor importante en la quimisorcion es que las molécul as adsorbidas tienen una
localizacion precisa en la superficie debido ala formacion de un enlace quimico entre
la molécula adsorbato y un sitio especifico en la superficie. El adsorbato ya no es
libre de migrar alasuperficie. (Vagner, 2003)

2.5.2. Factores que influyen en la adsorcion
2.5.2.1. Temperatura

La adsorcién fisica se produce a bajas temperaturas (fendmeno exotérmico), mientras
que la adsorcion quimica requiere temperaturas mas altas (fendmeno endotérmico).
Esto requiere gjustar la temperatura del proceso tan pronto como sea posible. (Douadi
y Medakene, 2017)

2.5.2.2. Porosidad

La correcta distribucion de los tamafios de poros es necesaria para facilitar el proceso
de adsorcion facilitando sitios de adsorcion y apropiados canales para transportar €l
adsorbato. EI método estandar de caracterizacion para la determinacion del volumen
de macro y mesoporos es la intrusién de mercurio. Este método se basa en e hecho
de que e mercurio liquido penetra en la estructura porosa del carbon activado

solamente bagjo el efecto de lapresion. (Garciay Granillo, 2017).

La presion aplicada es funcion del tamafio del poro en e que esté introduciendo el
mercurio y su relacién esta dada por la ecuacion de Washburn.
_dxyxo

P

T

1)

Dénde:
r = esd radio delaseccion circular del poro

y = tencion superficial
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= Angulo de contacto
P = presion exterior necesaria
25.23. pH

El pH es un factor importante en cualquier estudio de adsorcién porque puede influir
tanto en la estructura del adsorbente y el adsorbato como en el mecanismo adsorcion.
Este factor depende del origen del agua a tratar y del proceso de sus tratamientos
(coagulacion, floculacion, oxidacion). Por lo tanto, es sabio saber la efectividad de la
adsorcion a diferentes pHs. (Douadi y Medakene, 2017)

La neutralizacion de cargas negativas reduce los impedimentos a la difusion y
conduce a un mayor niumero de centros de adsorcién activos. El alcance de este efecto
varia con la técnica de activacion del carbdn. Las diferencias de valores de pH puede
a su vez aumentar debido a grupos funcionales acidos o basicos sobre e CA. Estos
grupos pueden ser liberados por € simple contacto con agua destilada mejor que los
grupos funcionales fijados a la superficie. Una relacion inversa ha sido hallada entre

la capacidad de adsorcion y la acidez de la superficie. (Garciay Granillo, 2017).
2.5.2.4. Tamafo de particulas

Tamarios menores proveen radios de adsorcion mas rgpidos € cual reduce la cantidad
de tiempo de contacto requerida. Cuanto mas fino es el tamarfio de las particulas de un
determinado carbén activado, mejor es el acceso a area superficial y mésrapidaesla
tasa de cinética de absorciodn. En sistemas de fase vapor, esto se debe considerar junto

con la caida de presion, que afecta los costos energéticos. (Garciay Granillo, 2017).
2.5.2.5. Materias solublesen Agua

Son las cenizas (y/o materia inorganica) que se disuelven en agua. En ciertas
aplicaciones € producto tratado se puede ver afectado por la cantidad y € tipo de
estas sustancias. En caso de tratamientos de agua esta propiedad puede cobrar

importancia cuando afecta al pH, siendo una estimacion de la pureza de los carbones



37

activados en relacién a las sustancias extractables en estos medios. (Garcia y
Granillo, 2017).

2.6. | sotermas de adsorcion

El equilibrio en un proceso de adsorcion se acanza cuando se igualan las tasas de
sorcion y desorcién, momento en e que se agota la capacidad de adsorcion del
carbén. La capacidad tedrica de adsorcion de un determinado contaminante por
medio de carbon activo se puede determinar calculando su isoterma de adsorcion.
(Garciay dias, 2017)

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente y su cinética dependen de
las caracteristicas y de la concentracién del adsorbato, de la superficie activa del
adsorbente y sus propiedades y de la temperatura. Sin embargo para construir la
isoterma de adsorcion, la cantidad de materia adsorbida se determina como funcion
de la concentracion a temperatura constante. Cada conjunto adsorbato-carbon tiene su

propio tipo isoterma. (Garciay dias, 2017)

Las isotermas de adsorcion presentan formas diferentes segun la naturaleza del
sistema que se esté estudiando. Aunque existe una considerable variedad, en laforma
de las isotermas estas se pueden agrupar en sei's tipos general es de isotermas segun la

IUPAC, las cuales se muestran en lafigura 2-14

Figura 2-14. | sotermas segun la [UPAC
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2.6.1. Tiposdelsotermas de Adsorcién
2.6.1.1. | soterma de Langmuir

El modelo de Langmuir, que tiene una base cinética, se basa en la suposicion de que
en el equilibrio las velocidades de adsorcion y desorcion son iguales, de manera que
la cantidad adsorbida neta no varia. Supone que la adsorcion tiene lugar sobre una
superficie energéticamente homogénea y que no se produce interaccion entre las
mol éculas del adsorbato. (Vilarrasca, 2014)

Laisotermade Langmuir viene dada por la ecuacion:

q X KxP
1+ K

q= 1)

Donde:

g= Eslacantidad adsorbida (mg/g)

gmax = Esla cantidad adsorbida en la saturacion (mg/g)
P = Eslapresion parcial del gas (Pa)

K = Eslaconstante de adsorcion

K esta relacionada con la constante de Henry y es funcion de la temperatura. En la
formulacion origina de la teoria de Langmuir, € limite de saturacion coincide con el
momento en el que todos los centros activos de la superficie del adsorbente estén
ocupados, por lo que este parametro seria independiente de la temperatura. Realmente
se observa una peguefia disminucion del limite de saturacion con latemperatura, de lo
gue se deduce que este parametro esta relacionado con € |lenado de 1os microporos.
Como la adsorcion es un proceso exotérmico, €l pardmetro K, de la ecuacién decrece
con la temperatura, por 10 que a mayores temperaturas las isotermas presentan una
menor curvatura. La variacion del parametro K con la temperatura se muestra en la

siguiente ecuacion:

=)
K=K @ 1)
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Donde:

Ko = es una constante de proporcionalidad,

R = la constante de los gases (8,314 Jmoal. K)
T = Latemperatura (k)

AH =Laentalpiade adsorcién

Con el modelo de Langmuir es posible describir con exactitud el comportamiento de
ciertos sistemas reales, aungue en muchos casos e comportamiento es parecido sin
llegar a ser igual, por lo que su uso es frecuente. Ademés el modelo presenta ciertas
ventgjas, a bgas presiones se reduce a la ley de Henry mientras que a elevadas

presiones predice una capacidad de adsorcion finita. (Vilarrasca, 2014)
2.6.1.2. | soterma de Freundlich

Laisoterma de adsorcion de Freundlich o ecuacion de Freundlich es unaisoterma de
adsorcion, que relaciona la concentracion de un soluto en la superficie de un
adsorbente, con la concentracion del soluto en e liquido con e gque esta en contacto.
Fue desarrollada por el matemético, fisico y astrénomo aleman Erwin Finlay
Freundlich. (Morais, E. Dantas, 2014)

El modelo de la Isoterma de Freundlich se basa en |os siguientes fundamentos

Temperatura constante.

Adsorcion localizada (solo en | as posiciones definidas de la superficie).

Superficie heterogénea y rugosa (microporosa).

No considerala formacion de monocapa, sino varias capas en la que tiene lugar la
adsorcion.

Distribucion exponencia de la energia de las posiciones de adsorcion.

Laisoterma de adsorcién de Freundlich se expresa mateméticamente como:



La ecuacion de laisoterma de Freundlich se puede escribir de formalineal dela

siguiente manera:
1
i =h (k)+;ln({: ) (1)

Donde:

Inge = Cantidad de adsorbato eliminado en masa de adsorbente (mg/g)
X = Masa de adsorbato (mg/g)

m = Masa de adsorbente (mg/g)

p = Presion de equilibrio del adsorbato (Pa)

¢ = Concentracion de equilibrio del adsorbato en disolucion (ppm)

ge = Cantidad retenida sobre el solido en el equilibrio (mol/g o mg/g)
Ce = Concentracion del liquido en el equilibrio (ppm)

K = Constantes para el adsorbato

1/n = Constantes para el adsorbente

2.6.1.3. Isotermade BET

40

Brunauer, Emmet y Teller propusieron la teoria BET en 1938. Se basaron en las

mismas suposiciones que e modelo de Langmuir (1916): la superficie es

energéticamente homogeénea (la energia de adsorciéon no varia conforme avanza la

adsorcion en una misma capa), y no existen interacciones entre las moléculas

adsorbidas. También, segun esta teoria, una vez acanzado € equilibrio las

velocidades de adsorcién y desorcion son iguales, por 1o que es un modelo con base

cinética. La diferencia principal con € modelo de Langmuir, es que en e modelo

BET setiene en cuentala adsorcion en multicapa. (Vilarrasca, 2014)

La ecuacién gque representa e modelo de BET es:
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P
1= ") (1)
. _bp P
Ta (@ p)(l P +b(’p)

Donde:

g = Lacantidad adsorbida (mg/g)

gs = La cantidad adsorbida correspondiente ala saturacion (mg/g)
b= Esun parametro del modelo

p= Lapresién parcial del gas (Pa)

ps = Lapresion de saturacion del gas (Pa)

El modelo de BET se utiliza frecuentemente para la medida del area superficial
mediante adsorcién de nitrégeno a baja temperatura. Por €llo es necesario identificar
la formacién de la monocapa, y conociendo la cantidad de nitrogeno adsorbido en ese
momento y el tamafio de la molécula, se consigue estimar € area superficial del

solido poroso. (Vilarrasca, 2014)
2.6.1.4. | soterma de Temkim

Este modelo contiene un factor que toma en cuenta de forma explicita las
interacciones adsorbente - adsorbato. La isoterma de Temkin puede obtenerse en base
a la isoterma de Langmuir, suponiendo que e calor de adsorcion disminuye
linealmente al aumentar la capacidad de adsorcién. (Penedo, M. et al. 2013)

La ecuacién que representa el modelo Temkin es:
R
¢ =—h(K C) 1)

B =

b
R 1
'S 1)

(Penedo, M. et a. 2013)
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Donde:

Kt = Esla constante de laisotermade Temkin (L/mg);

Bt = Constante relacionada con el calor de adsorcion;

T= Temperatura absoluta (K);

R= La constante universal delos gases (8,314 Jmol. K)

B= La constante relacionada con €l calor de adsorcién (J/mol)
Qe = Esla cantidad retenida sobre € solido en (mg/qg).

2.7. Indices asociados a | os car bones activados
2.7.1. Indice de yodo

El indice de lodo esta definido como la cantidad en miligramos de yodo adsorbido
por un gramo de carbon, mientras ms ato el indice de yodo es mejor la calidad del
carbén activado. (Arduz, 2016)

El nimero de yodo como variable para evaluar la capacidad operativa de |os carbones
activados en la mayoria de sus aplicaciones, €l carbon activado se utiliza para
adsorber moléculas formadas por una alta proporcién de uniones covalentes: tal es €
caso de las uniones carbono-carbono o carbono-hidrégeno de los compuestos
organicos. (Shashank y Raman, 2015)

El indice de yodo es una medida del contenido de micro-poros del carbdn activado,
un mayor numero de yodo indica mayor microporosidad de la muestra. La norma
ASTM D4607-14 (Anexo 2) da & procedimiento estandar para la determinacion del
numero de yodo del carbon activado. (Shashank y Raman, 2015)

2.7.2. Indice de azul de metileno

Es la cantidad de azul de metileno, en solucidn, que es adsorbida por 1 g de carbon
activado. La variacion del color de la solucion, a causa de la adsorcion, es evaluada
mediante andlisis de espectrofotometria con luz visible a 668 nm. (Gonzdles y
Teruya, 2004)



Facilita la medida de |a estructura de mesoporos. El azul de metileno es una de las
moléculas mas reconocidas de prueba para valorar la capacidad de remocién de los
carbones para tamafios moderados de las moléculas a ser adsorbidas (tamafio de la

molécula= 1,5 nm). (Garcia y Granillo, 2017)

La disolucion de azul de metileno, es mezclada con e carbén activado en polvo
posteriormente llevar a un agitador a 200 rpm durante 10 minutos. Después que €
equilibrio es alcanzado, la disolucion se filtray la concentracion de azul de metileno
se determina mediante espectrofotometria, midiendo la absorbancia a 668 nm. La

masa adsorbida en el carbon es calculada segun: (Garciay Granillo, 2017)

€ —C)x
_( )F(l)

m

Donde:

ge= Masa adsorbida del azul de metileno en e carbén (mg/g)
Co = Concentraciones del colorante a inicio (mg/l)

Ce = Concentraciones del colorante en el equilibrio (mg/l)
V:=Volumen de la solucion acuosa (1)

m=Masa de carbon activado (g)

2.8. Generalidades dela naranja

El naranjo, es un arbol originario del lgjano oriente, especificamente de China, en la
edad mediafue llevado a Europa, por los musulmanes. En 1565 |os espariol es trajeron
esta fruta a América, donde plantaron naranjos en las regiones de Florida y
California, que actuamente son las principales regiones productoras del mundo.
(Amintay Manrique, 2004)



Cuadrol1-1. Taxonomia dela naranja

Reino Plantae

Divicion Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Sapindales

Familia Rutaceas

Subfamilia Citroideae

Tribu Citreae

Genero Citrus

Especies Naranjo dulce: Citrussinensis L. Osb
Naranjo amargo CitrusaurantiumL.

Fuente : Sampayo, 2017
2.8.1. Lanaranjaen bolivia

En Bolivia los citricos fueron introducidos por |os espafioles y arabes especiamente
los comerciantes de la época colonial, éstos introdujeron a zonas como Tarija, Los

Yungas

(La Paz), parte de Chaco Chuquisaquefio (Huacareta, Rosario del Ingre,
Monteagudo, San Juan del Pirai); de ahi se extendi6 a otros departamentos del pais, a
nivel Comercia se cultiva en los departamentos de Cochabamba (Chapare) y Santa
Cruz (Y apacani, Porongo y la Zona Sur de la Chiquitania y otras comunidades).
(Huayhuay Ticona, 2014)

En Bolivia los mayores productores de naranja son los departamentos de: La Paz
(Yungas), Cochabamba (Chapare), Santa Cruz y Tarija, las variedades que son
mayormente cultivadas a nivel nacional son: Criolla, Navel, Bahia Thompson,
Washington Navel, Hamlin, Jaffa, Pera Bahianiana, Valencias, Late, Lue, Gin.

Existe poca disponibilidad de datos respecto a la produccion y cuantificacion de la
produccion de citricos en el Pais. Se conoce actuamente que un 90% de la

produccion naciona de fruta fresca viene de los Yungas de la Paz, Chapare de




45

Cochabamba y érea norte de Santa Cruz y €l restante porcentgje a la produccién de

otras zonas del departamento de Tarija, Chuquisaca, Beni y Pando (Valle, 2016)

En el departamento de Tarija existen diferentes variedades de naranja.

Cuadro ll-2.Lasvariedades que existen en mayor cantidad por zonas

Criollg, criollainjertada, Valencia

Rio Bermejo tardiay tanjarina
Rié Tarija Criolla, jaffa, Vaenciatemprana
T o s, el
Tariquia Criolla
Villamontes Criolla, criollainjertada
O Connor Criolla, criollainjertada

Fuente: (valle, 2016)

El Instituto Nacional de Estadistica (INE), informo que durante € afio agricola 2016-

2017 se produjeron 180 021 tonel adas métricas de naranja en €l pais.

Tablall-1. Produccion por afio de naranjaen Bolivia (En toneladas M étricas)

Descripcién | 2009- 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-
2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017
Naranja 162264 | 162642 | 168185 | 170434 | 179722 | 181902 | 185093 | 180 021

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Tablall-2. Produccion por afio de Naranja En Tarija (En Toneladas M étricas)

Descripcion | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016-
2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Naranja
4 656 4 541 4672 4 609 4837 5025 5141 5119

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)
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2.8.1.1. Variedad de naranja

Valenciatardia: Pulpaduray color naranja oscuro, semillas medianas y anchas,

tamano y color externo de la cascara variado, forma més redondeada.

Es lavariedad de naranja que tiene mayor demanda a nivel mundia y una de las mas
cultivadas en el pais. Da frutos de tamafio mediano, corteza un tanto gruesa, dura 'y
coridcea. Superficie lisa, ligeramente aspera, jugo abundante y menos de seis
semillas por fruto. Se mantiene bien en & éarbol después de madurar y s se riega
puede llegar areverdecer. Es de madures tardia 'y excelente paralaindustria de jugos.
De todas las variedades comerciales, es la que posee € mayor rango de adaptacion
climética (Vale, 2016)

Criollainjertada: Pulpa blanda de color naranja oscuro, al apretar la cascara esta se
desarma facilmente, semillas medianas y delgadas, tamafio y color externo de la

cascara casi uniforme. (Valle, 2016)

Criolla: Semillas largas terminan en punta, tamafio muy variado, color externo de la
cascara casi uniforme, pulpa mas dura que la criollainjertada, se caracteriza por tener

la cascara més gruesa que las demas variedades.

La naranja criolla ha evolucionado en la zona, encontrandose plantas cuyos frutos
presentan caracteristicas de tamarfio, porcentaje de jugo, grosor de la piel, similares a
lacriollainjertada. (Vale, 2016)

Tablall-3. Diferenciasfisicas delas variedades de naranja

Variedad Diametro Espesor de Peso Peso promedio
promedio lacascara | promedio delacorteza
(cm) (mm) (9) libre
Q)

_ 6,1 5

Vaencia 6.9 5 496 139
7,5 6
_ 6,6 6

Criolla 7.6 6 598 182
injertada 8.1 6
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_ 6 5
Criolla 6.8 6 437 143
7.2 7
6,3 4
fg:] . 7 4 489 149
P 7.2 5

Fuente: (Valle, 2016)

Figura 2-15. Descripcion partesdel fruto de naranja

L.

I
o Ag

abeds i ' Y. Sl

Fuente: Virreiray Géngora, 2014

Tablall-4. Composicion interna dela Naranja variedad criolla

Componentes Por centaje en peso (%)
Jugo 40-45
Flavedo 8-10
Albedo 15-30
Pulpay bagazo 20-30
Semilla 0-4

Fuente: Cozar y Mucha, 2011



2.8.2. Cascaradenaranja

La materia prima para € estudio es la céscara de naranja dulce, cuyo nombre

cientifico es (Citrus Snensis L. Osh.), variedad criolla de la provincia arce del

departamento de Tarija.

La céscara de naranja que esta conformada por dos partes claramente visibles, €
flavedo (parte externa de color amarillo) y el abedo (parte interna esponjosa de color
blanco), este Ultimo es de interés dentro de los estudios de adsorcién puesto que
contiene pectina en su estructura y que junto con las manzanas y uvas se consideran

como potenciales materiales sorbentes, pero ademas se considera que €l fruto citrico

es lamés promisoria entre | as otras. (Soto, 2009)

Tablall-5. Composicion Quimica dela Cascara de Naranja

COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE NARANJA

Nutrientes Mayores

Humedad (g) 75,75
Ceniza(g) 0,44
Grasa (g) 1,7
Fibra. (g) 24
Carbohidratos (g) 11,75
Proteinas (mg) 940
Oligoelementos

Potasio (mg) 181
Calcio (mg) 40
Fosforo (mg) 14
Magnesio (mg) 10
Hierro (mg) 1
Vitaminas

VitaminaB1 (ug) 87
Vitamina B2 (ug) 40
Vitamina B3 (ug) 282
Vitamina B5 (ug) 250
Vitamina B6 (uQ) 60
Vitamina E (ug) 0,18
Vitamina C (mg) 53,2
Vitamina A (Ul) 225

Fuente: Cozar y Mucha, 2011
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La cantidad de material organico que aportara la cascara de naranja parala obtencién
de carbdn activado segin Garcia A. y Ganillo A. 2017, es de un 84,68% de carbdn
fijoy segun Pinzon y Bedoya 2008, que obtuvieron un 44,43 % de carbon fijo en la
cascara de naranja, esta diferencia se debe probablemente a la variedad de la naranja
utilizada y a las caracteristicas del cultivo ya que fueron realizadas en diferentes
lugares y zonas geogréficas.

2.9. Caracterizacion del producto

Como en € caso de cualquier producto industrial, las distintas propiedades del carbdn
activado se evallan a través de métodos analiticos que han sido normalizados por
diversas asociaciones. La mayoria de los productores los aplican con el objeto de
estandarizar y de permitir a usuario la comparacién de las especificaciones de
diversos carbones. La ASTM de Estados Unidos es e organismo cuyos
procedimientos de evaluacion sigue la mayoria de |os fabricantes de carbon activado.
Sin embargo, existen otros a los que cominmente se hace referencia. Entre ellos esta
AWWA estadounidense, laDIN de Alemania, entre otras. (Sevillano y Torres, 2013)

Cuadro I1-3. Principales par ametros con los que especifica el carbon activado

parametro Unidades Rango devalores Normas
tipicos
Numero de yodo mg/g de carbén 500 a1200 ASTM D-4607
Area superficial m/g 500 a1200 Adsorcion de N
(método BET)
ASTM D-3037
Radio medio de mmy cm® 0,7a500y 0,2al | Porosimetriacon
poro y volumen de mercurio y
poro adsorcion de N,
ASTM C-699
Densidad aparente g/cm® 0,26 a0,65 ASTM D-2854
Dureza Adimensiona 30a99 ASTM D-3802
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Cosficiente de Adimensiona Menor a2,1 ANSI/AWWA
uniformidad B604-90
Contenido de % base seca 3ail5 ASTM D 3174 -
cenizas 04
Solubles en agua % base seca 05a7 ASTM D-5029
pH de extracto Ph 2all ASTM D-3838
acuoso
Humedad % 2al5 ASTM D-2867
(al empacar)
Longitud de Cm 2al0 DIN 19603
sedimentacion

Fuente: Sevillanoy Torres, 2013

Del cuadro I1-3 se caracterizara el carbon activado obtenido experimentalmente de

cascarade naranjaen este trabgjo |os siguientes parametros:

indice de yodo: con lanorma ASTM D4607-14, lacua es un indicador relativo

delaporosidad del carbon activo y de su superficie interna.

Area superficial en funcion al indice de yodo

Contenido de cenizas con lanorma ASTM D 3174 - 04



CAPITULO Ill. PARTE EXPERIMENTAL
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3. DESCRIPCION (ESQUEMATICA) DE LA METODOL OGIA DEL

ESTUDIO
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Los pasos a seguir para la realizacion del estudio se detallan a continuacion en la

Figura 3-1:

Figura 3-1. Esquema de la M etodologia del Estudio

Generacion de la idea

v

(DEPARTAMENTO DE TARIIA

OBTENCION EXPERIMENTAL DE CARBON
ACTIVADD DE CASCARA DE SARANIA.
VARIEDAL UKIRLLA Ui rar Sinensts L. Osh.],
CULTIVADA EN LA PROYINCIA ARUE

v

Caracterizacion de [a materia
prima

. Existe suficiente
informacion del método de
obtencion?

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.1. Seleccion del proceso parala obtencion experimental de carbon activado de
cascara de naranja

La seleccion del método a utilizar para ayudar a escoger €l mejor, desde el punto de

vista técnico se usara el método de | os factores ponderados.

Sefialando 1os métodos de activacion del carbdn activado, se procede arealizar tablas
con las alternativas para la seleccion del método de activacion que se aplicara, se
asigna una calificacion de acuerdo a una escala predeterminada de uno adiez.

Enlatablalll-1 se observalas calificaciones ponderadas siendo el proceso adecuado

aquel que acumule e mayor puntgje.

Tablalll-1. Escala de calificacion por puntuacion del 1 al 10

ESCALA DE PUNTUACION PUNTUACION
Excelente 9-10
Muy bueno 7-8
Bueno 5-6
Regular 34
Mala 1-2

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tablall1-2. Seleccion del proceso de activacion para la obtencién experimental

de carbon activado

M étodo de los factor es ponderados

) Alternativas de Activacion
Peso Relativo — ———
Factores Activacion Activacion

(%) . ..

Quimica Fisica
Aplicabilidad del proceso 30 9 7
Costo 30 7 8
Producto final 20 8 7
Confiabilidad del proceso 10 7 8
I mpacto ambiental 10 6 8
Puntuacion final 7,7 75

Fuente: Elaboracion propia, 2020




La puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de los productos de
la puntuacién por la ponderacion o peso relativo. A modo de ggemplo, se presenta €l

calculo paralaalternativa de activacion quimica.
Pag=9x03+7x03+8x02+7x01+6x01=7,7

De acuerdo a la tabla presentada anteriormente se observa que la activacion quimica
tiene mayor ponderacion final respecto a la activacion fisica para la obtencion

experimental de carbon activado de cascara de naranja.

Se debe seleccionar el método de activacion quimica porque obtuvo el mayor puntaje
ademés de contar con las condiciones y equipos en laboratorio de operaciones
unitaria (LOU) delaU.A.JM.S.

Tablall1-3. Seleccion del reactivo activante para la obtencion experimental de
carbon activado de cascara de naranja

Factores Peso Relativo Alternativas

0

(A)) ZnC|2 H3PO4 H2804
Eficiencia 40 7 9 6
Costo 30 7 8 5
Disponibilidad 20 6 10 5
I mpacto ambiental 10 3 7 2
Puntuacion final 6,4 8,7 51

Fuente: Elaboracion propia, 2020

La puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de las puntuaciones
para cada factor ponderadas segun su importancia relativa. A modo de g emplo, se

presenta el calculo paralaaternativadel H3PO,.
Pac=9x04+8x03+10x02+7x0,1=8,7

De acuerdo a los valores obtenidos de las tablas anteriores se observa que é H3PO,
tiene mayor puntuacién final con respecto alas otras aternativas

Se decide usar e H3PO, ya que tiene mayor eficiencia en materias primas que
contiene lignocelulosa (materia seca vegetal), como la cascara de naranja ademéas
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tiene un costo econdémico bajo y de fécil disponibilidad en e mercado, con un
impacto ambiental relativamente bajo en comparacion de las otras aternativas.

3.2. Disefio experimental

El disefio de experimentos es fundamental en la investigacion cientifica, permite
establecer la relacion de causa 'y efecto de un fendmeno a través de procedimientos
controlados donde se manipulan las variables que tienen incidencia sobre €

fenémeno estudiado.

3.2.1. Variables y dominio experimental
3.2.1.1. Variables dependientes

Area superficial en funcion al indice de yodo
% de remocion del azul de metileno

3.2.1.2. Variables independientes
Tiempo de carbonizacion o activacion
Concentracion de écido fosforico
Temperatura de carbonizacion o activacion

3.2.2. Dominio experimental

Las variables escogidas para la obtencion de carbén activado y su dominio
experimental se muestran en la tabla 111-4. EI dominio experimental de una variable
continua se expresa con los valores minimo y méximo que puede tomar, y se le

asignala notacion codificada: (-) nivel inferior, (+) nivel superior
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Tablalll-4. Variablesy dominio experimental parala etapa de activacion

Unidad de | Dominio experimental

Variables _ : :
medida Nivel (-) Nivel (+)
Tiempo Tiempo (h) 2 3
Concentracion | Porcentgje
35 40
H3PO,4 (%)
Grados
Temperatura ) 450 550
Celsius (°C)

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.2.2.1. Matriz de experimentos para la etapa de activacion e disefio factorial
completo 2°

Se trabaja 8 diferentes combinaciones con las 3 variables a 2 niveles. Lo que permite
evaluar las variables y susinteracciones al mismo tiempo

2°=8

Donde:

2=niveles

3 =variables

8 = @ conjunto de posibles combinaciones
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Tablalll-5. Matriz de experimentos, plan de experimentos

Matriz de experimentos

Plan de experimentacion

Prueba | Variable | Variable | Variable | Tiempo | Concentracion | Temperatura
1 2 3 (h) (H3POy) (&Y
(%)

1 - - 2 35 450
2 + - - 3 35 450
3 + - 2 40 450
4 + + - 3 40 450
5 - + 2 35 550
6 + - + 3 35 550
7 + + 2 40 550
8 + + + 3 40 550

Fuente: Elaboracion propia, 2020

A partir de este punto se le da una codificacion a las muestras para la obtencién

experimental de carbon activado de cascara de naranja de acuerdo ala siguiente tabla.

Tablall1-6. Codificacion de los experimentos de obtencién de carboén activado

Muestra Tem?oecr:;altura Corzlieslgéjc):lon Tl?rr:;po
(%)
CC35T450t2 450 35 2
CC35T450t3 450 35 3
CC40T450t2 450 40 2
CC40T450t3 450 40 3
CC35T550t2 550 35 2
CC35T550t3 550 35 3
CC40T550t2 550 40 2
CC40T550t3 550 40 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.3. Descripcion del proceso de obtencion experimental  de carbon activado de
cascara de naranja

Figura 3-2. Diagrama deflujo (PFD) para el proceso obtencion de carbon
activado de cascara de naranja

120 Qﬁ H:POL<
IIALEr pIime \ -+ /
Cascara de naranjs P-103 \(

C-100 Me-1032
- r 0109

L-104

F-las

TH-106 \
|

— CARBON ACTIVADC

/

5107
LLAVE
|:| lemparatura - L

<:> Lancentracion %

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Cuadro I11-1. Simbologia de los Equipos para obtencion experimental de carbon
activado de cascara de naranja

C-100 Q-101 M-102 Q-103
Trituradora Horno
derodillos Horno Mezclador
L-104 F-105 TK-106 S-107
o Secador
Recipiente ] Tanque De
Filtro . de
De Lavado Almacenamiento ]
bandejas

Fuente: Elaboracion propia con datos de la bibliografia, 2020
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Figura 3-3. Diagrama de bloques del proceso de obtencion experimental de

carbon activado de cascara de naranja
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3.3.1. Recoleccion dela materia prima

La materia prima que se utilizd en e estudio, es la cascara de naranja (variedad
criolla) procedente de la provincia Arce del departamento de Tarija.

Se recolecto la cascaras de naranja de los vendedores de jugos de la ciudad de
Bermegjo, ya que aun la fabrica procesadora de citricos no se encuentra en

funcionamiento

Foto I11-1. Recoleccion de cascara de naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.3.2. Caracterizacion dela materia prima
3.3.2.1. Determinacioén del porcentaje humedad dela cascara de naranja

El andlisis de humedad de la cédscara de naranja, se rediz0 en un secador de
infrarrojos Sartorius (ver anexo 1).



Foto I11-2. Secador de infrarrojos

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Procedimiento

Pararedlizar €l andlisis de humedad, se realizaron |os siguientes pasos:
Se coloca €l platillo del secador y sellevo el peso acero.
Se pesa5g de céascarade naranjaen € platillo de aluminio.

Se coloca € platillo dentro del secador, y seinicié e andlisis.

Unavez finalizado €l andlisis anotar todos los datosy realizar los calculos.

El porcentaje de ceniza se calcul 6 de la siguiente manera:

H @) = [*="2/x100 (20)

Dénde:

M i =Masainicid
Mf = Masafinal

61
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3.3.2.2. Determinacién de cenizas de la cascara de naranja

Foto I11-3. Deter minacién de cenizas

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Procedimiento

Se utiliza aproximadamente 2 g del material precursor fraccionado. El material
precursor es colocado en un crisol e introducido a la mufla a una temperatura de 700
°C durante 60 min. Finalizado el tiempo, la muestra es retirada de la muflay enfriada
dentro de un desecador antes de ser pesada. De acuerdo a la norma de la American
Society for Testing and Materidls (Norma ASTM D 3174 — 04).

El porcentaje de ceniza se calcul 6 de la siguiente manera:
o @) = [“=2x100  (21)
Donde:
A= peso de la capsula mas ceniza obtenidas (Q)
B= peso de la cépsula vacia (g)
C=pesoinicial del materia precursor usado para el andlisis (Q)

3.3.2.3. Determinacién de material volatil dela cascara de naranja.

Procedimiento aplicado.
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Calentar un crisol por 30 minutos en una mufla a 650°C, transcurrido este tiempo
apagar lamismay esperar aque baje latemperaturaa 150 °C.

Abrir la mufla y con ayuda de las pinzas retirar los crisoles y colocarlos en €
desecador hasta temperatura ambiente.

Se pesa @ crisol con su tapa en la balanza analitica y se anota el peso registrado
B.

Se procede apesar 2 gramo de muestra C y luego introducirlos a desecador.
Seintroduce € crisol con su tapa en lamufla a 650°C por 7 minutos, transcurrido
este tiempo apagarlay esperar aque baje latemperatura a 150 °C.

Sacar € crisol con la muestra de la mufla con ayuda de las pinzas. Enfriar en €
desecador hasta la temperatura ambiente y pesar transcurrido un tiempo no mayor
de 2 minutos.

Pesar el crisol con lamuestray su tapa para obtener la cantidad de volétiles A.

M v () =[“2]x100 (22)
Doénde:
A= peso de la capsulay residuo en (g)
B= peso de |a capsula vacia (g)

C=pesoinicia delamuestraaanalizar (Q)
3.3.2.4. Determinacién de carbén fijo

El carbono fijo es la parte que no es volétl y que quema en estado solido. Se
encuentra en el residuo de coque que queda en €l crisol luego de determinadas las
materias volétiles. Si a este residuo se le restan las cenizas se obtiene e carbono fijo,
por lo que generamente e porcentaje de carbono fijo no se obtiene pesando €
residuo, sino por diferencia una vez conocidas la humedad, |as cenizas y las materias

voldtiles.



CF=100%—(%MV+%CC)  (23)

Doénde:

%CF= Porcentaje de Carbono fijo

%MV= Porcentgje de Materia volatil
%CC= Porcentaje de Contenido de cenizas

3.3.3. Secado dela cascara de naranja

El secado de la cascara de naranja se realizd en un secador de tiro forzado con
ventilador de aire caliente perteneciente al |aboratorio de operaciones unitarias (LOU)

de acuerdo a siguiente procedimiento:

Foto I 11-4. Secado de cascara de naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Procedimiento

Sepesa las mallas de 40x30 cm para determinar su peso.

Se pesa |la cascara de naranja que se va secar.

Se coloca la cascara de naranja sobre mallas para que por ellas fluya € aire
caliente.

Se coloca las mallas con cascara de naranjaen €l secador de tiro forzado.
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Redlizar e secado a unatemperaturade 60 ° C.

pesar la malla con céscara de naranja cada 30 minutos hasta mantener peso
constante.

3.3.4. Trituracién y tamizado dela cascara de naranja

Latrituracién de la cascara de naranja seca se realizd en molino de tornillo (ver anexo

1) perteneciente a laboratorio de operaciones unitarias (LOU).

Foto I11-5. Trituracion dela cascara de naranja

Fuente: elaboracion propia, 2020
Procedimiento

Se triturala cascara de naranja previamente secada.
Se recolecta en una bandeja.
Al finalizar la trituracion se obtiene diferentes granulometrias de cascara de
naranja.
El tamizado, se realiza en un tamiz de marca ORTO-ALRESA con un Juego: 5; 4; 2;
1; 0,5; 0,25; 0,063 mm y bandeja de recepcion de muestra.
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Foto I11- 6. Tamizado

Elaboracion propia, 2020
Procedimiento

Colocar la céscara de naranja previamente triturada en el primer tamiz y encender
el equipo.
Recolectar la céscara de naranjade lamallade 2 mm, para el siguiente proceso de
impregnacion.

FotoI11-7. Malla2 mm

Elaboracion propia, 2020

3.3.5. Precarbonizacion de la cascara de naranja

Se decidio pre carbonizar la céscara de naranja ya que se observé en las pruebas
preliminares que a impregnarlos sin pre carbonizar los aceites y componentes
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volétiles de las cascara de naranja se fusionan con € reactivo activante hasta formar
un liquido viscoso que es dificil de filtrar y separarlos y por consiguiente esto afecta
el rendimiento parala obtencion de carbén activado.

La pre carbonizacion se la redlizo en la mufla perteneciente a laboratorio de
operaciones unitarias (LOU).

Procedimiento

Colocar la cascarade naranjadentro de crisoles con tapa.
Prender lamufla arazon de 10°C/min.

Introducir loscrisoles dentro la mufla con ayuda de unas pinzas.
Se pre carboniza a unatemperatura de 200 °C por 40 minutos.

Recolectar la cascara pre carbonizada en un recipiente pléstico con tapa para que
no absorba humedad del ambiente.

Foto I11-8. Cascara de naranja pre carbonizada

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.3.6. Impregnacion

Para la impregnacion de cascara de naranja previamente carbonizada se utilizd como
agente activador €l &cido fosforico a 85 %, posteriormente se prepard dos diferentes
concentraciones al 35% y 40% paralaimpregnacion del precursor.
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La impregnacién se realizo con una relacion 1:3 p/v ya que en pruebas preliminares
se concluyé que es la meor relacion de impregnacion para obtener un carbon

activado de cascara de naranja aplicando €l siguiente procedimiento.

Foto I11-9. Impregnacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Procedimiento

Pesar 10 g Aproximados de cascara de naranja previamente carbonizada

En un vaso de precipitado de 250 ml se coloca los 10 g de cascara de naranja pre
carbonizada posteriormente se adiciona € acido fosférico a 40% y 35% para
otro experimento en relacion 1:3 P/V respectivamente.

Lamezcla se dgja en reposo durante 20 horas con agitacion de manera ocasional.
Separar € exceso del agente activante de la céascara de naranja pre carbonizada

paraintroducir la muestra en los crisoles
3.3.7. Carbonizacioén y activacion

La carbonizacion y activacion se realizo en la mufla (ver anexol) perteneciente a

laboratorio de operaciones unitarias (LOU) de acuerdo al siguiente procedi miento:
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Foto 111-10. Mufla

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Procedimiento

colocar € crisol limpio y seco por media hora a 500 °C para eliminar toda
humedad
Sacar de la mufla utilizando unas pinzas y llevar a enfriar en un desecador a
temperatura ambiente

Foto I11-11. Desecador

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Pesar €l crisol en unabalanza analiticay registrar €l dato
Adicionar la cascara de naranja previamente impregnada con écido fosforico

posteriormente pesar € crisol con e precursor y registrar €l dato
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Introducir el crisol ala mufla para su activacion a una temperatura 450 °C por un
lapso de 2 horas

Pre enfriar en la mufla apagada hasta que a cance una temperatura de 100°C.
Utilizando unas pinzas se transfirio e crisol a un desecador hasta que alcancen la
temperatura ambiente

Pesar €l crisol en unabalanza analiticay registrar €l dato

Foto 111-12. Carbon activado obtenido

-
Fuente: Elaboracion propia, 2020
3.3.8. Lavado

El lavado re realizo en las instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias
(LOU) de acuerdo a siguiente procedimiento:

Foto 111-13. Lavado de carbdn activado

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Procedimiento

Calentar agua destilada a bafio maria en vasos de precipitacion a 85 °C para €l

lavado.

Foto I11- 14. Bafio maria

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Introducir & carbon activado en los vasos de precipitado y agitar con una varilla
devidrio constantemente

Cortar papel filtro segin e embudo a utilizar y pasar e carb6on a embudo y
comenzar alavar con agua destilada

Se procede a medir € pH después de la sexta lavada, éste debe acanzar apH 7,
al no ser asi se sigui6 lavando con agua destilada.

Después de lavar 10 veces con agua destilada 'y no alcanzar el ph 7 se neutralizo
con hidroxido de sodio 0,15 N.

Lavar finalmente con agua destiladay medir € pH obtenido.
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3.3.9. Secado

Foto I11-15. Secado de carbon activado

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Procedimiento Aplicado

Colocar & carbén activado obtenido del paso anterior en capsulas de porcelana
Precalentar el secador de bandejas a unatemperatura de 105 £5°C
Colocar las cdpsulas en |a estufa durante un tiempo de 20 horas

Pasado este tiempo sacar del secador de bandegjas y enfriar
3.3.10. Caracterizacion del producto obtenido
3.3.10.1. Deter minacion del indice de yodo

Para la determinacion del indice de yodo de los carbones activados obtenidos de
céscara de naranja se tomé como referencia la normativa (ASTM D4607-14) Anexo
2 y lanorma (AWWA B 600-78) Anexo 3.

Procedimiento Aplicado

Secar 2 gramos de carbén activado a 145 ° C por 1 hora.
Pesar 1,5 gr de carbon activado aproximadamente en un Erlenmeyer de 250 ml.
Afadir 10ml de &cido clorhidrico HCI a 5% y hacer movimientos giratorios al

Erlenmeyer hasta que todo e carbon activado se haya humedecido.
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Colocar € Erlenmeyer en un calentador, esperar que llegue a ebullicion y

mantenerlos asi durante 30 segundos exactamente.
Foto I11-16. Ebullicion de HCI

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Degar enfriar e Erlenmeyer hasta que lleguen a temperatura ambiente y afadir
mediante pipeta volumétrica 100ml de la solucion esténdar de yodo 0,1N.
Tapar inmediatamente el Erlenmeyer y comenzar a agitar vigorosamente durante
30 segundos.
Colocar los embudos en e respectivo soporte y filtrar las soluciones mediante un

papel filtro Whatman 42.
Descartar los primeros 20 ml a 30 ml del filtrado y recoger el resto del filtrado en

un Erlenmeyer.
Pipetear 50ml del filtrado final y colocarlo en Erlenmeyer.

Llenar las buretas con tiosulfato de sodio O,1N.
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Foto I11-17. LIenado de bureta con tiosulfato de sodio

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Empezar con la titulacién del filtrado hasta que € color amarillo rojizo intenso
desaparezca.
Colocar 1ml de la solucién de ailmidén a cada una de las muestras las mismas que
se tornan de coloracion azul.
Seguir titulando hasta que e color azul desaparezca y anotar € volumen de
titulacion.

Foto I11-18. Titulacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.3.10.2. Deter minacion del indice de azul de metileno

Para la preparacion de las soluciones de azul de metileno se comprd una solucion
preparada a 1% del CEVITA (centro vitivinicola Tarija) y se tomd en cuenta los
procedimientos de Zenteno, 2009; Garcia y Granillo, 2017 y Test methodos for
actived carbon, 1986. (Anexo 4)

Curvade calibracion dela soluciéon de azul de metileno

Procedimiento

Se prepara un blanco de agua destilada de 50 mL y una serie de estandares de
A.M. de 250 ml en concentraciones variables de (0.5-8) mg/L

Foto 111-19. Escala de color parala curvade calibracion

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Se enciende €l espectrofotdbmetro 15 min antes de ser usado, posteriormente se
selecciona el modo, lalongitud de onda de 665 nm y se lee €l blanco.

Setransfiere lamuestra ala celday se lee la absorbancia a 665nm segun datos de
bibliografiay se repite este paso hasta terminar las muestras.
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Foto 111-20. Espectrofotometro

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Hacer una gréfica con los valores de la curva de calibracion.

Decoloracion dela solucion de azul de metileno para deter minar € por centaje de

r emocion
Paralarealizacion de la decoloracion de azul de metileno se utilizo la solucion que se
prepard en la curva de calibracion de 3 mg/l la cua se puede observar en lafoto I11-

21 de acuerdo a siguiente procedimiento:
Procedimiento

Pesar 2 gramos de carbon activo en una balanza analitica
Secar lamuestra de carbdn activoa105°C

Enfriar en un desecador por 1h.

Sumergir 0.1g de carbon activado en 25mL de solucion.

Foto I11-21. Muestra de azul de metileno con 3 mg/l para andlisis

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Agitar constantemente por 15 minutos.

Utilizando un papel filtro whatman 42 y un embudo filtrar la muestra
Foto I11-22. Filtrado

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Medir la absorbancia a 665 nm en un espectrofotometro.

Foto 111-23. Longitud de onda a 665nm en el espectrofotometro

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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4.1. Presentacion delos resultados de la caracterizacion de la cascara de naranja

4.1.1. Resultados de la deter minacion del por centaje humedad de la cascara de

naranja

La determinacion del porcentgje de humedad se realizO con cascara de naranja

fresca

Los valores obtenidos que se muestran en latabla V-1 se obtuvieron con la ecuacion
(20)

Tabla1V-1. Determinacion del porcentaje humedad dela cascara de naranja

Muestra % Humedad

cascarade | oo o0 | 63051 | 62212
naranja
Promedio 60,981

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.1.2. Caracterizacion dela materia prima seca
Los andlisis redlizados a la materia prima en base seca son. El porcentge de
contenido de cenizas, el porcentgje de materia volétil y € carbdn fijo de la cascara de

naranja seca

TablaV-2. Caracteristicas de la materia prima en base seca

Muestra % Cenizas % Material volatil | % Carbén fijo

cascaradenaranja | 4,122 4,351 11,861 | 12,450

83,609

Promedio 4,236 12,155

Fuente: Elaboracion propia, 2020



4.2. Presentacion delos resultados ddl producto obtenido
4.2.1. Resultados del indice yodo
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4.2.1.1. Resultados de la materia prima pre carbonizada

TablaV-3. Calculodeindice deyodoy area superficial dela materiaprimapre

carbonizada
Masa Volumen indicede Area
© NaSO3 C F v/im yodo Superzfi cial
(ml) (mg/g) (m“/g)
1518 | 27,2 0,0544 | 0,6923 335,804 232,477 332,477

Elaboracion propia, 2020

Los célculos realizados para determinar € indice de yodo y érea superficial son los
mismos que se utilizé para determinar € indice de yodo de los experimentos, en los
calculos realizados no se pudo obtener el valor “f” ya que el valor de normalidad
residual del filtrado (C) estaba fuera de rango de la tabla de factor de correccién
(anexo 4) por lo cual se decidio extrapolar con el ultimo valor de latabla de factor de

correccion € cua dio un valor de 0,6923.

4.2.1.2. Resultados del producto obtenido

Parala determinacion de del indice de yodo se utilizé las siguientes formulas:

Determinacion del indice de Y odo

ndice de yodo= —*f  (25)

]

CaculodeVIm

_ f_d—(z,z E V1)
m m

(26)
Célculo de las constantes del indicede Yodo Ay B
A=N1 12693 (27)
B= N2 12693 (28)

Célculo del valor C para determinar factor “f” del Indice de Y odo
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C= (29)

Donde:

V/m: mg de yodo absorbidos por gramo de carbén activado

C: normalidad del filtrado residual (para calcular factor f)

f: factor de correccion (ver Anexo 4)

V1: Volumen utilizado de tiosulfato de sodio 0,1 N en ml

N1: normalidad de la solucion esténdar de yodo 0,1 N

N2: normalidad de la solucién esténdar del tiosulfato de sodio 0,1 N
mc: masa del carbon activado.

Ejemplo con la muestra CC35T450t2

Primero se calculan los valores de las constantes Ay B con las ecuaciones (27) y (28)
A=01N 12693
A=1269,3
BE=01 126,93
B =12,693

Posteriormente se calcula V/m con los valores de las constantes Ay B utilizando la
ecuacion (26)

I m

v _A-(22 B V1)

V. 2693—-(22 12693 165m)

m 1,505
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V
— = 557,239
m

Luego secaculael vaor C conlaecuacion (29)

, _OIN 165
50

£ = 0,0330
Para obtener el valor de “f” se utilizo € valor obtenido de la constante C = 0,0330 de

la muestra CC35T450t2 por lo cual buscamosen e (Anexo 4) el vaor de factor de
correccion del indice de yodo, teniendo asi que f = 0,9263

Una vez obtenido el factor de correccion se calcul6 de indice de yodo “f ” de carbdn

activado de cascara de naranja con la ecuacion (25)

in d vy = Lt

m

in d v =537239 09263

In d vy = 497,644mg/g
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Tabla1V-4. Resultados del célculo del indice deyodo replica 1

Volumen Volumen indicede
Masa N N
Muestra HCL % 5 (NaSO3) C F vim yodo
Ca(g) (NaSO3) | (Yodo)
mi M (mg/g)
CC35T450t2 | 1,505 10 0,1 0,1 16,5 0,0330 0,9263 | 537,239 497,644
CC35T450t3 | 1,511 10 0,1 0,1 15,8 0,0316 0,9319 | 548,042 510,720
CC40T450t2 | 1,506 10 0,1 0,1 14,4 0,0288 0,9438 | 575,821 543,459
CC40T450t3 | 1,510 10 0,1 0,1 14,8 0,0296 0,9400 | 566,898 532,884
CC35T550t2 | 1,514 10 0,1 0,1 13,6 0,0272 0,9525 | 587,533 559,625
CC35T550t3 | 1,508 10 0,1 0,1 14,2 0,0284 0,9463 | 578,760 547,681
CC40T550t2 | 1,504 10 0,1 0,1 121 0,0242 0,9700 | 619,290 600,711
CC40T550t3 | 1,508 10 0,1 0,1 13,4 0,0268 0,9550 | 593,575 566,864

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Delatabla. V-4 se determind que el mejor carbdn activado obtenido es la muestra CC40T550t2 con un resultado del indice de
yodo de 600,711 mg/g. e cua fue impregnado con una concentracion de 35% de acido fosférico y con una temperatura de
activacion de 550 © C por un tiempo de dos horas, no obstante se puede observar en la tabla que al aumentar la temperatura se va

aumentando el indice de yodo de |os carbones activados de cascara de naranja




Tabla1V-5. Resultados del célculo del indice deyodo replica 2
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Volumen Volumen indice de

Masa N N
Muestra HCL % 5 (NaSO3) C f vim yodo

Ca(g) (NaSO3) | (Yodo)

mi M (mg/g)

CC35T450t2 | 1,515 10 0,1 0,1 16,7 0,0334 | 0,9250 | 530,006 490,256
CC35T450t3 | 1,501 10 0,1 0,1 15,2 0,0304 | 0,9363 | 562,855 527,002
CC40T450t2 | 1,509 10 0,1 0,1 13,9 0,0278 | 0,9500 | 583,928 554,732
CC40T450t3 | 1,511 10 01 0,1 14,2 0,0284 | 0,9463 | 577,611 546,594
CC35T550t2 | 1,504 10 0,1 0,1 13,8 0,0276 | 0,9506 | 587,726 558,693
CC35T550t3 | 1,503 10 0,1 0,1 14,6 0,0292 | 0,9425 | 573,254 540,292
CC40T1550t2 | 1,502 10 0,1 0,1 12,4 0,0248 | 0,9663 | 614,537 593,827
CC40T550t3 | 1,510 10 0,1 0,1 13,8 0,0276 | 0,9506 | 585,391 556,473

Fuente: Elaboracion propia, 2020
De latabla. V-5 se determind que el mejor carbon activado obtenido es la muestra CC40T550t2 con un resultado de 593,827

mg/g.




TablaV-6. Promedio indicé de yodo
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Replica | Replica
1 2 Promedio
Muestra Tiempo | Concentracion | Temperatura | indicé | indicé | indicéde
(h) (%) (9] de de yodo
yodo yodo (mg/g)

(mg/g) | (mg/g)
CC35T450t2 2 35 450 497,644 | 490,256 | 493,950
CC35T450t3 3 35 450 510,720 | 527,002 | 518,861
CC40T450t2 2 40 450 543,459 | 554,732 | 549,096
CC40T450t3 3 40 450 532,884 | 546,594 | 539,739
CC35T550t2 2 35 550 559,625 | 558,693 | 559,159
CC35T550t3 3 35 550 547,681 | 540,292 | 543,986
CC40T550t2 2 40 550 600,711 | 593,827 | 597,269
CC40T550t3 3 40 550 566,864 | 556,473 | 561,668

Fuente: Elaboracion propia, 2020

De la tabla IV-6 se observa que una temperatura de 550 °C, concentracion de

activante 40% y un tiempo de carbonizacion de 2 h, dan como resultado un alto

indice de yodo paralos carbones activados de cascara de naranja.

4.2.2. Resultados del area superficial

El area superficial se calculé en funcion a indice de yodo.

Segun DESOTEC (sf.) el area superficia equivale amas o menos e nimero de yodo

més 100y el resultado se expresa en m?/g.

Ejemplo con la muestra CC40T550t2

Area superficial = indice de yodo+100

Area superficial= 600,711+100= 700,711 m*/g




TablalV-7. Célculo del area superficial del carbon activado replica 1

o Area

Indice deyodo .
Muestra Superficial
ma/g )

m</g
CC35T450t2 497,644 597,644
CC35T450t3 510,720 610,720
CC40T450t2 543,459 643,459
CC40T450t3 532,884 632,884
CC35T550t2 559,625 659,625
CC35T550t3 547,681 647,681
CC40T550t2 600,711 700,711
CC40T550t3 566,864 666,864

Fuente: Elaboracion propia, 2020

TablalV-8. Calculo del area superficial del carbon activado replica 2

o Area

Indice deyodo o
Muestra Superficial
mg/g

m2/g
CC35T450t2R 490,256 590,256
CC35T450t3R 527,002 627,002
CC40T450t2R 554,732 654,732
CC40T450t3R 546,594 646,594
CC35T550t2R 558,693 658,693
CC35T550t3R 540,292 640,292
CC40T550t2R 593,827 693,827
CC40T550t3R 556,473 656,473

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Tabla1V-9. Promedio area superficial

Muestra Replical Replicaz Fjromedio
Area Area Area
superficial superficial superficial
(m*g) (m2/g) (m?g)

CC35T450t2 597,644 590,256 593,950

CC35T450t3 610,720 627,002 618,861

CC40T7450t2 643,459 654,732 649,096

CC40T7450t3 632,884 646,594 639,739

CC35T550t2 659,625 658,693 659,159

CC35T550t3 647,681 640,292 643,987

CC40T550t2 700,711 693,827 697,269

CC40T550t3 666,864 656,473 661,669
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Fuente: Elaboracion propia, 2020
Latabla IV-9 indica que la muestra CC40T550t2 tiene el mayor promedio de area
superficial la cual se obtuvo a unatemperatura de 550 © C, concentracion de activante

40% y un tiempo de carbonizacion de 2 h.

4.2.3. Resultados del indice de azul de metileno

4.2.3.1. Curvadecalibraciéon dela soluciéon de azul de metileno

Parala calibracion se realiz6 con las siguientes concentraciones:

Tabla 1V-10. Lecturas de absorbancia parala curva patrén

Concentracion Absorbancia
mg/|

0 0,000

0,5 0,099

1 0,209

2 0,441

3 0,661

4 0,864

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Figura4-1. Curvade calibracién y ecuacion de concentracion

CURVA DE CALIBRACION

2174x -
R? = 0,9997

ABSORBANCIA
o
D

02 0 1 2 3 4 5
CONCENTRACION (mg/l)

Fuente: Elaboracion propia. 2020

De lafigura 4-1 obtenemos la ecuacion para realizar los célculos de la concentracién
del azul de metileno, porcentaje de remocion y masa adsorbida de la solucion de azul
de metileno por el carbon activado.

La ecuacion de la concentracion es;
y =0,2174x - 0,0039

¥y—u,0
XxX=———- 30
02 (30)

Donde
X = la concentracion expresada en mg/|

y = absorbancia expresada en nm



89

4.2.3.2. Resultados del indice de azul de metileno dela materia prima pre
carbonizada

TablalV-11. Calculo del % remocion del azul de metileno dela materia prima
Pre carbonizada

Abs Masa 0
Muestra | Absl | Abs2 | Abs3 , X |adsorbida| %
Promedio | (Mmg/l) Remocion
(mg/g)
CC35T45012 | 0135 | 0,14 | 0,136 | 0,137 0612 | 0,603 79,744

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.2.3.3. Resultados del indice de azul de metileno del producto obtenido

Para determinar |la masa absorbida del azul de metileno por € carbon activado se
utilizé la solucién de 3 mg/l que se utilizé parala curvade calibracion y se utilizo la

siguiente formula:

ge = € e (31)

Tl
Donde
ge= Masa adsorbida (mg/g)
Co= Concentracion inicial de la solucion azul de metileno (mg/l)
Ci= Concentracion final de la solucion azul de metileno después dd filtrado (mg/l)
V=Volumen en (1) de lasolucion “A” preparada
m= Masa del carbdn activado en (g)

Para determinar la concentracion inicial de la solucion de azul de metileno que se
utilizara para obtener el % de remocion de cada muestra de carbon activado se usara
la ecuacion (30) donde la variable “Xx” que obtuvimos de la curva de calibracion es la

concentracion inicial del azul de metileno o de partida parael andisis.

Para determinar el porcentaje de remocion se utilizé la siguiente ecuacion:




0

_(Cd AaM-C d AMFf )
Lod AWM,

% R

100% (32)

Donde
Codeam. = Concentracion inicial de la solucion azul de metileno (mg/l)

Ctdea M. filrado = Concentracion final de la solucion azul de metileno después del
filtrado (mg/l)

Ejemplo con la muestra CC35T450t2.

Lo primero que se debe determinar es la concentracion inicial de la solucion de azul
de metileno para la cua utilizaremos la ecuacion (30) después de haber obteniendo
las lecturas de absorbancia en el espectrofotometro por triplicado se saco €l promedio

de absorbancia.

La absorbanciadd azul de metileno a inicio es de 0,661

y = 0,661
y —0,0039
YT 02174
0,661 — 0,0039
YT T 02174

x =3,023 mg/l =C, delasoluciéninicial de azul de metileno

Una vez obtenida la concentracion inicial de la solucion de azul de metileno se
calculala concentracion final de la solucion de azul de metileno filtrado de la muestra

CC35T450t2 nuevamente con la ecuacion (30).
La absorbancia promedio de la muestra CC35T450t2 es de 0,035

y=0,035
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~_¥—0,0039
02174

0,035 0,0039
T T 02174

x =0,2145 mg/l = Cf delasolucién fina de azul de metileno después ddl filtrado

Posteriormente se calculala masa absorbida de la muestra CC35T450t2 con la

ecuacion (31) expresado en mg/g.

(€ —Cc W
B !

_ (3,023mg/I — 0,145 mg/1)0,025 |
B 01g

qe =0,719 mg/g

Para determinar € porcentgje de remocion de azul de metileno de la muestra
CC35T450t2 se utiliza laecuacion (32).

(Cd AM—~C d AMf )

0
% i C d AM.

100%

_ (3,023 mg/I — 0,145 mg/1)

0,
% Ry 3,023 mg/|

100%

% Rt =95,216%
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TablalV-12. Lecturasdelas muestras por triplicado de azul de metileno de las muestras de carbon activado para
obtener la masa absorbiday % deremocion replica 1

Abs

X

M asa adsor bida

Muestra Abs1 Abs?2 Abs3 % Remocion
Promedio (mg/l) (mg/g)
CC35T450t2 | 0,035 0,035 0,036 0,035 0,145 0,719 95,216
CC35T450t3 | 0,031 0,028 0,029 0,029 0,117 0,726 96,129
CC40T450t2 | 0,028 0,030 0,027 0,028 0,112 0,728 96,282
CC40T450t3 | 0,029 0,033 0,030 0,031 0,123 0,725 95,927
CC35T550t2 | 0,022 0,023 0,024 0,023 0,088 0,734 97,093
CC35T550t3 | 0,026 0,027 0,024 0,026 0,100 0,731 96,687
CC40T1T550t2 | 0,022 0,021 0,020 0,021 0,079 0,736 97,398
CC40T550t3 | 0,025 0,024 0,024 0,024 0,094 0,732 96,890
Blanco 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
AM. 0,664 0,660 0,659 0,661 3,023 - -

Fuente: Elaboracion propia, 2020

De la tabla 1V-12 se determinG que las mejores muestras de carbon activado obtenido son las muestras CC40T550t2 y

C35T550t2 con un porcentaje de remocion superior a 97% con respectos a las demas muestras. Se puede observar en la tabla

gue a aumentar latemperatura se va aumentando el porcentaje de remocién de los carbones activados de cascara de naranja.
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TablaV-13. Lecturasdelas muestras por triplicado de azul de metileno de las muestras de carboén activado para

obtener la masa absorbiday % deremocion replica 2

Abs X M asa -
Muestra Abs1 Abs 2 Abs3 Promedio (mg/l) a(ifnog%;ja % Remocion
CC35T450t2 0,033 0,036 0,035 0,035 0,142 0,720 95,318
CC35T450t3 0,032 0,029 0,030 0,030 0,122 0,725 95,977
CC40T450t2 0,029 0,031 0,028 0,029 0,117 0,726 96,129
CC40T450t3 0,029 0,028 0,030 0,029 0,115 0,727 96,180
CC35T550t2 0,021 0,023 0,021 0,022 0,082 0,735 97,296
CC35T550t3 0,026 0,027 0,028 0,027 0,106 0,729 96,485
CC40T550t2 0,022 0,020 0,019 0,020 0,076 0,737 97,499
CC40T1550t3 0,027 0,024 0,025 0,025 0,099 0,731 96,738
BLANCO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
A.M. 0,664 0,660 0,659 0,661 3,023 - -

Fuente: Elaboracion propia, 2020




Tabla1V-14. Promedio del % deremocion del azul de metileno

Replical Replica 2 Promedio
% de % de % de
Muestra Tiempo Concentracion Temperatura | remocion del | remocion del | remocion del
(h) (%) © azul de azul de azul de
metileno metileno metileno
(%) (%) (%)
CC35T450t2 2 35 450 95,318 95,216 95,267
CC35T450t3 3 35 450 95,977 96,129 96,053
CC40T450t2 2 40 450 96,129 96,282 96,206
CC40T450t3 3 40 450 96,180 95,927 96,054
CC35T550t2 2 35 550 97,296 97,093 97,195
CC35T550t3 3 35 550 96,485 96,687 96,586
CC40T550t2 2 40 550 97,499 97,398 97,449
CC40T550t3 3 40 550 96,738 96,890 96,814

Fuente: Elaboracion propia, 2020

LatablalV-14 indica que la muestra CC40T550t2 tiene e mayor promedio de % de remocion del azul de metileno €l cua se

obtuvo a unatemperatura de 550 °C, concentracion de activante 40% y un tiempo de carbonizacion de 2 h.
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4.3. Balance de materia
El diagrama de flujo general de lainvestigacién con todos |os procesos realizados para la obtencién experimental de carbén

activado de céscara de naranjaes € siguiente:

Figura 4-2. Diagrama de flujo general obtencion de carbon activado de cascara de naranja

Lo | o le

A C E H Lavado 1
—> Pre carbonizacidn > Impregnacion > Activacidon > ¥ —
secado

Le -
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Donde:
A = masa de cascara de naranja seca (gr)
B = masa de materiavolétil (gr)
C = masa cascara de naranja pre carbonizada (gr)
D = masa de agente activante (gr)
E = masa en exceso de agente activante (gr)
F = masa precursor impregnado (gr)

G = masa de material volétil del agente activante (gr)



H = masa de carbén activado (gr)

| = masadeimpurezasy perdidas (gr)

J = masa de carbon activado limpio (gr)

TablalV-15. Corrientes del Balance de materia para cada experimento replica 1
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Muestra A B C D E F G H | J
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
CC35T450t2 11,509 1439 | 10,070 38769| 28627 20212 9,388 10,824 3,357 7,467
CC35T450t3 11,489 1436 | 10,053| 38769| 28405| 20417| 10266| 10,151 2,748 7,403
CC40T 4502 11,507 1438| 10,069| 40,025| 28956| 21,138| 10,786| 10,352 3,202 7,150
CC40T450t3 11,462 1433| 10,029 40025| 28621| 21433| 11,080 10,353 3,285 7,068
CC35T550t2 11,474 1434 | 10,040 38769| 28199 20610| 10,167 10,443 2,390 8,053
CC35T550t3 11,507 1438| 10,069 38769| 27,845| 20993| 10,185| 10,808 2,694 8,114
CC40T5502 11,449 1431| 10018 40025| 28693 21,350| 10,757| 10,593 3,290 7,303
CC40T550t3 11,487 1436 | 10,051 40025| 28815| 21,261| 10336| 10,925 3,789 7,136

Fuente: Elaboracion propia, 2020




TablalV-16. Corrientes del Balance de materia para cada experimento replica 2
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Muestra A B C D E F G H | J
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

CC35T450t2 | 11,501 1,438 10,063 38,769 | 27,708 21,124 10,772 10,352 2,895 7,457
CC35T450t3 | 11,526 1,441 10,085 38,769 | 27,889 20,965 10,748 10,217 2,903 7,314
CC40T450t2 | 11,463 1,433 10,030 40,025 | 28,242 21,813 11,275 10,538 3,283 7,255
CC40T450t3 | 11,802 1,475 10,327 40,025 | 28,730 21,622 11,107 10,515 3,271 7,244
CC35T550t2 | 11,497 1,437 10,060 38,769 | 28,778 20,051 9,849 10,202 2,220 7,982
CC35T550t3 | 11,503 1,438 10,065 38,769 | 27,844 20,990 10,871 10,119 1,995 8,124
CC40T550t2 | 11,539 1,442 10,097 40,025 | 29,174 20,948 10,674 10,274 2,731 7,543
CC40T550t3 | 11,453 1,432 10,021 40,025 | 28,488 21,558 11,098 10,460 3,015 7,445

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Enlastablas IV-15y IV-16, se puede observar todas las corrientes de todos |0s procesos para obtencion experimental de carbon

activado de céscara de naranja
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4.3.1. Balance de materia por proceso

4.3.1.1. Balance de materia en €l proceso de pre carbonizacion

El proceso de pre carbonizacion se realiza en unamufla a una temperatura de 200
°C por €l lapso de 40 min, previamente se determiné € porcentaje de material volatil

gue teniala materia prima (cascara de naranja).

Figura 4-3. Diagrama deflujo del proceso de pre carbonizacion dela cascara de
naranja

Ma"ﬂ'l

12.15%

rUIL.I!'. ] I'~.III[L.IE'.J.‘I'L
Pre carbonizacion

El balance de materiadel proceso de pre carbonizacion es:

M. w— My =M, , (33)
Donde:
M, ,, = Masade cascarade naranja seca
M,; = Masade materia volé&il delacascarade naranja
M. , = Masade cascaradenaranja pre carbonizada

Los valores obtenidos de cada experimento y replica de las corrientes del proceso se
detallan en latablaV-17 y IV-18
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TablaV-17. Valoresde corrientes del proceso de pre carbonizacion replica 1

M casn M v M caspre
(9r) (9r) (9r)
CC35T450t2 | 11,509 1,439 10,070
CC35T450t3 | 11,489 1,436 10,053
CC40T450t2 | 11,507 1,438 10,069
CC40T450t3 | 11,462 1,433 10,029
CC35T550t2 | 11,474 1,434 10,040
CC35T550t3 | 11,507 1,438 10,069
CC40T550t2 | 11,449 1,431 10,018
CC40T550t3 | 11,487 1,436 10,051
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Muestra

Tabla1V-18. Valoresde corrientes del proceso de pre carbonizacion replica 2

M casn M mv M caspre
(9r) (9r) (9r)
CC35T450t2 | 11,501 1,438 10,063
CC35T450t3 | 11,526 1,441 10,085
CC40T450t2 | 11,463 1,433 10,030
CC40T450t3 | 11,802 1,475 10,327
CC35T550t2 | 11,497 1,437 10,060
CC35T550t3 | 11,503 1,438 10,065
CC40T550t2 | 11,539 1,442 10,097
CC40T550t3 | 11,453 1,432 10,021
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Muestra

4.3.1.2. Balance de materia del proceso deimpregnacién con acido fosforico
En el proceso de impregnacion de la cascara de naranja pre carbonizada se utilizo
como agente activante el &cido fosférico en dos diferentes concentraciones al 35% y

40% paralaimpregnacion de la cascara de naranja pre carbonizada, 1a impregnacion
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se realizG en vasos de precipitado a temperatura ambiente con una relacion de
impregnacion de 3:1.

Laimpregnacion se realizd por 20 horas con agitacion ocasional mente con una varilla
de vidrio, posteriormente se quita el exceso de acido fosforico para colocar lamasade
cascara de naranja pre carbonizada e impregnada en los crisoles, se rediza este
procedimiento ya que en pruebas preliminares se observo que al final de la activacion
el carbon activado queda humedo y con acido fosférico fundido en la parte inferior

del crisol y esto representaba un bajo rendimiento de carbén activado.

Figura 4-4. Diagrama de flujo del proceso de impregnacion con acido fosforico

l -’"’1l:l=ulivnl:&

M, pre M- e,

—) Impregnacion I—

lr""lum-:ui'l

El balance de materiadel proceso de impregnacion con acido fosférico es:

My p + Mygp+Myzp a— M, o =My  (34)
Donde:
M. , = Masadelacascarade naranja pre carbonizada
Mo o = Masa de solucion activante

M, o = Masa en exceso de solucion de &cido fosforico

M., = Masade céscarade naranjaimpregnada
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TablalV-19. Valoresde corrientes del proceso deimpregnacion con acido
fosforicoreplica 1

M casn M oactivante M excesoo M c.impre.
Muesra | ) (@) (@) (@)
CC35T450t2 10,070 38,769 28,627 20,212
CC35T450t3 10,053 38,769 28,405 20,417
CC40T7450t2 10,069 40,025 28,956 21,138
CC40T7450t3 10,029 40,025 28,621 21,433
CC35T550t2 10,040 38,769 28,199 20,610
CC35T550t3 10,069 38,769 27,845 20,993
CC40T550t2 10,018 40,025 28,693 21,350
CC40T1550t3 10,051 40,025 28,815 21,261

Fuente: Elaboracion propia, 2020

TablaV-20. Valoresde corrientes del proceso deimpregnacion con acido
fosforico replica 2

sl N S N B R
CC35T450t2 10,063 38,769 27,708 21,124
CC35T450t3 10,085 38,769 27,889 20,965
CCA40T450t2 10,030 40,025 28,242 21,813
CC40T450t3 10,327 40,025 28,730 21,622
CC35T550t2 10,060 38,769 28,778 20,051
CC35T550t3 10,065 38,769 27,844 20,990
CC40T550t2 10,097 40,025 29,174 20,948
CC40T550t3 10,021 40,025 28,488 21,558

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.3.1.3. Balance de materia del proceso de activacion
El proceso de activaciéon quimica es € mas importante debido a que en esta etapa la
materia prima se convierte en carbon activado.

La activacion quimica se realizd en una mufla a las temperaturas seleccionadas (450
°Cy 550°C) durante 2y 3 horas.



Figura 4-5. Diagrama de flujo del proceso de activacién

r""'IL Ampre,

El balance de materiadel proceso de impregnacion con acido fosforico es:
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Dénde;
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Activacion

My sa = My,

M;; = Masade cascarade naranjaimpregnada

P""i'. acl

s

(35)

Myz +2 = Masadevol&tiles delasolucién de écido fosforico

M; ., = Masade carbon activado

Tabla1V-21. Valoresde corrientes del proceso de activacion replica 1

i I W S Y )
CC35T450t2 20,212 9,388 10,824
CC35T450t3 20,417 10,266 10,151
CC40T450t2 21,138 10,786 10,352
CCAQT450t3 21,433 11,080 10,353
CC35T550t2 20,610 10,167 10,443
CC35T550t3 20,993 10,185 10,808
CCAQT550t2 21,350 10,757 10,593
CC40T550t3 21,261 10,336 10,925

Fuente: Elaboracion propia, 2020

101
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TablalV-22. Valoresde corrientes del proceso de activacion replica 2

Mc. "

N S 5 W 3
CC35T450t2 21,124 10,772 10,352
CC35T450t3 20,965 10,748 10,217
CC40T450t2 21,813 11,275 10,538
CC40T450t3 21,622 11,107 10,515
CC35T550t2 20,051 9,849 10,202
CC35T550t3 20,990 10,871 10,119
CCAQT550t2 20,948 10,674 10,274
CCAQT550t3 21,558 11,098 10,460

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.3.1.4. Balance de materia del proceso de lavado y secado
En & proceso de lavado se eliminan todas las impurezas, rastros de los precursores y

salesinorganicas y organicas que se hubiesen podido formar.

En € lavado se utilizd bastante agua destilada, se lava inicialmente 6 veces luego se
observo gque no se obtenia e pH esperado se empez6 a agregar una solucion de
hidroxido de sodio y continuar lavando hasta alcanzar €l pH deseado, se observo que
al lavar se generé muchas pérdidas ya que las particulas mas pequefias del carbédn
activado se quedan en los poros del papel filtro.

Figura 4-6. Diagrama de flujo del proceso delavado y secado

ML'.".»."I. ]_.-H‘vrﬂ dﬂ ML'.:.o:J.i'ln-
— y A
Secado

lmlmp.

El balance de materiadel proceso de impregnacion con acido fosforico es:

MI'_..-:,I ._M.l'i = MI'_..-:,I F . (36)



Dénde;

Mg, = Masade carbon activado
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M, = Masadeimpurezasy pérdidas
M.. 5 .= Masade carbdn activado fina limpio
TablalV-23. Valoresde corrientes del proceso delavado y secado replica 1
M C.act. M Imp. M C.act.final.
Muestra 9
(gr) (gr) (gr)

CC35T450t2 10,824 3,357 7,467
CC35T450t3 10,151 2,748 7,403
CC40T1450t2 10,352 3,202 7,150
CC40T1450t3 10,353 3,285 7,068
CC35T550t2 10,443 2,390 8,053
CC35T550t3 10,808 2,694 8,114
CC40T1550t2 10,593 3,290 7,303
CC40T550t3 10,925 3,789 7,136

Fuente: Elaboracion propia, 2020

TablalV-24. Valoresde corrientes del proceso de lavado y secado replica 2

Muesira i & o
CC35T450t2 10,352 2,895 7,457
CC35T450t3 10,217 2,903 7,314
CC40T450t2 10,538 3,283 7,255
CC40T1450t3 10,515 3,271 7,244
CC35T550t2 10,202 2,220 7,982
CC35T550t3 10,119 1,995 8,124
CC40T1550t2 10,274 2,731 7,543
CC40T1550t3 10,460 3,015 7,445

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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4.4. Balance de energia
L os balances de energia son realizados a cada uno de los procesos en los que hubo un

consumo de energia.

4.4.1. Balance de energia en el proceso de pre carbonizacion

En el proceso de pre carbonizacion se readliza en una mufla (ver anexo 1) a una
temperatura de 200 °C por € lapso de 40 min con un peso de materia prima de
aproximadamente 100 gr de cascara de naranja seca, este procedimiento se repitio
hasta alcanzar un peso aproximado de 1,2 kg por lo cual se utiliz6 la mufla por un

tiempo de 8 h.
Tiempo=t=8h
Potencia de lamufla = Pysia= 3,2 Kw

Temperaturade mufla=200°C

Ey =Py, xt (37)
Ew =32k x8h
| k
Ew =256k h=256k hx3600;— =92160k

Laenergia consumida para el proceso de pre carbonizacion en lamuflaes de 92160
kJ

4.4.2. Balance de energia en el proceso de activacion quimica

En la activacion del carbon activado se introdujo 4 muestras en lamuflapor 2 h'y
las otras 4 muestras por 3 h. las temperaturas que acanzo la mufla fueron de 450 C y
550 C respectivamente.

Tiempol=tl=2h

Tiempo2=t2 =3h

Temperatural =450 C
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Temperatura2 =550 C

Potenciade lamufla = Pyusia= 3,2 Kw
Se utiliza la siguiente ecuacion paracalcular laenergiaa t1 queesde2h

Emv o=PFPy xtl (38)

Ey =32K x2
Ew =64k h
k
Ew =64k h=64k hx3600— =23040k

Al resultado multiplicamos por los cuatros experimentos que se hizo a 2 h para tener
el total delaenergiaparalaactivaciona2 h.

Epm =23040k X 4 =92160 k

Se utilizalasiguiente ecuacion paracalcular laenergiaa t2 queesde3 h

Ey =P, xt2 (39)
Ew =32K %3
Eyw o=96k h
Ew =96k h=96k hx 3600:—h = 34560 k

Al resultado multiplicamos por los cuatros experimentos que hicimos a 3 h para tener
el total delaenergiaparalaactivacion a3 h.

E, — =34560k X 4 =138240k

Para tener el total de energia utilizado por la mufla en e proceso de activacion se
sumael total de las energias utilizadas a2 hy 3 h.

E,  =138240k +92160k = 230400k
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Laenergia consumida para el proceso de activacion en lamufla es de 230400kJ

4.4.3. Balance de energia en €l proceso de secado.

En el proceso de secado se utilizé € horno de bandejas J.P. Selecta (ver anexo 1) que
se encuentra en laboratorio de operaciones unitarias que tiene un programador
horario de 24 horas para ciclo continuo con levas accionables cada 15 minutos para
conexion-desconexion con un factor de consumo del 0,5. Se secd e carbon activado
previamente lavado a una temperatura de 105 C ° por e lapso de 20 horas para
maximizar tiempo y ahorrar energia se introdujo 4 muestras por dia por 1o cua solo

se utilizo e horno de bandejas por 40 h.
Tiempo=t=40h
Temperatura=105C?°
Factor =f =0,5
Potenciadel horno = Prome = 2 Kw
Enoe =P xtxf (40)
Epg =2%40hx05

En, =40k h

k
En, =40k h=40k hx 3600 — = 144000k

La energia consumida para el proceso de secado en € horno de bandegjas es de
144000kJ



107

4.5. Andlisis estadistico paralasvariablesrespuestas

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie
de datos respecto a su media, € andlisis de varianza muestra las principales variables
que afectan alas variables respuesta del disefio factorial del proyecto, las cuales son,

el valor deindice yodo y € indice de azul de metileno.
Paralarealizacion de andlisis estadistico se utilizo € programaMinitab Version 18.

4.5.1. Andlisis estadistico de la variable respuesta area superficial

Andlisis de varianza (ANOVA) también conocida como andlisis factorial, constituye
la herramienta basica para € estudio del efecto de uno o més factores (cada uno con
dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua. ES por lo tanto €l test
estadistico a emplear cuando se desea comparar las medias de dos 0 mas grupos. Esta
técnica puede generalizarse también para estudiar los posibles efectos de los factores

sobre lavarianza de una variable.

Para la realizacion del andlisis estadistico para la variable respuesta &rea superficia
del carbon activado de cascara de naranja se tomaron los valores de las tablas V-7 y
IV-8.

Tabla1V-25. Resumen ddl disefio factorial variable respuesta area superficial

Factores: | 3 Disefio de la base: 3.8

Corridas: | 16 Réplicas: 2

Bloques. | 1 | Puntos centrales (total): | O

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18
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TablalV-26. Disefio factorial variablerespuesta area superficial

Corrida| Blg | Tiempo | Concentracion | Temperatura | Areasuperficial
(h) (%) (©€) (m*g)
1 1 2 35 450 597,644
2 1 3 35 450 610,720
3 1 2 40 450 643,459
4 1 3 40 450 632,884
5 1 2 35 550 659,625
6 1 3 35 550 647,681
7 1 2 40 550 700,711
8 1 3 40 550 666,864
9 1 2 35 450 590,256
10 1 3 35 450 627,002
11 1 2 40 450 654,732
12 1 3 40 450 646,594
13 1 2 35 550 658,693
14 1 3 35 550 640,292
15 1 2 40 550 693,827
16 1 3 40 550 656,473

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18




4.5.1.1. Andlisisde varianza para €l area superficial
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TablalV-27. Andlisisdevarianza (ANOVA) variablerespuesta érea superficial

Fuente GL | SCAjust. | MCAjust. | Vador F | Vaorp
Modelo 7 13087,0 1869,57 35,38 0,000
Lineal 3| 11089,0 3696,34 | 69,95| 0,000
Tiempo 1 310,1 310,11 5,87 0,042
Concentracion 1 4343,9 4343,85 82,20 0,000
Temperatura 1 6435,1 6435,07 | 121,77 0,000
Interacciones de 2 términos 3 1950,1 650,04 12,30 | 0,002
Tiempo* concentracion 1 7479 747,93 14,15 | 0,006
Tiempo* temperatura 1 1099,8 1099,85 20,81 0,002
Concentraci6n* temperatura 1 102,3 102,33 194 | 0,202
Interacciones de 3 términos 1 47,9 47,88 091| 0,369
Tiempo* concentraci on* temperatura 1 47,9 47,88 091| 0,369
Error 8 422.8 52,85

Total 15 13509,8

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18

Los valores P de los factores e interacciones obtenidos de la tabla 1V-27 son

inferiores a valor

P 0,05 (valor de significancia) mismos que indican que estos

factores e interacciones son muy influyentes para obtener un gran area superficial en

los carbones activados de cascara de naranja. También en la tabla se puede observar

interacciones valor P superior a 0,05 que no son significativas en e estudio. Como

ser las interacciones tiempo* concentracion* temperatura con un valor P 0,396 y

tiempo* temperatura con un valor P 0,202.

Se puede observar que e  modelo tiene una significancia de P 0,000 lo cual indica

gue es el modelo correcto para e disefio factorial.
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TablaV-28. Resumen del modelo variable respuesta area superficial

S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(gustado) | (pred)

7,26947 | 96,87% | 94,13% | 87,48%
Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18

El valor cuadratico ajustado es muy prometedor para predecir la variable respuesta en

posteriores experimentos.

Tabla 1V-29. Coeficientes codificados variable respuesta area superficial

Término Efecto | Coef EE | Vaor | Vaor | FIV
del T p

coef.
Constante 64547 | 1,82 | 355,17 | 0,000
Tiempo -8,80 -440 | 1,82 | -242| 0,042 1,00
Concentracion 32,95 16,48 | 1,82 9,07 | 0,000 1,00
Temperatura 40,11 20,05 1,82, 11,04 | 0,000 1,00
Tiempo* Concentracion -13,67 -684| 182, -376| 0,006 1,00
Tiempo* Temperatura -16,58 -8,29| 182| -456| 0,002 1,00
Concentracion* Temperatura -5,06 253 182 -1,39| 0,202 1,00
Tiempo* Concentracion* Tem 3,46 1,73 182 095| 0,369, 1,00
peratura

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18

4.5.1.2. Ecuaciéon deregresion lineal variablerespuesta area superficial

El modelo matematico para variable respuesta area superficial responde ala ecuacion:

Areasuperficial =-2384 + 881t +65,0C + 4,58 T- 19,3t*C - 1,37 t*T- 0,0894 C* T
+0,0277 t*C*T

Donde

t = Tiempo
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T= Temperatura
C= Concentracion

4.5.1.3. Pareto delos efectos estandarizados para el area superficial

Un diagrama de Pareto es una gréfica de barras en la cua las barras se ordenan de la
frecuencia de ocurrencias més ata a la frecuencia de ocurrencias més baja, el
diagrama de Pareto se utiliza para jerarquizar los defectos de mayor a menor, de forma

que pueda priorizar los esfuerzos en cuanto amejorar lacalidad. (Minitab, 2018)

Figura 4-7. Diagrama de Par eto de efectos estandarizados para €l area
superficial

Diagrama de Par eto de efectos estandar i zados
(larespuesta es Area superficial. a = 0,05)

Término 231

Factor  Nombre

C A tiempo

B concentracion
C temperatura

B

AC

AB

A

BC

ABC

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Elaboracion propia, Minitab 18

En la figura 4-7. Muestra los factores influyentes en los experimento, estos factores
son significativos en e disefio cuando las barras sobrepasan la linea critica (linea en
el gréfico), como se puede observar en € experimento los factores C y B son los méas
significativos como también e factor A que apenas supera la linea critica, las
interacciones AC y AB son muy significativas, mas no asi las interacciones existente

entre los factores BC y ABC.
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4.5.1.4. Graficasfactoriales para € area superficial

Figura 4-8. Efectos principales para Area superficial
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Elaboracion propia, Minitab 18

En lafigura 4-8 se observa que los tres factores: tiempo, concentracion y temperatura
tienen efecto sobre la variable respuesta area superficia siendo mayor e efecto de la
temperatura de carbonizacién, correspondiente a nivel ato (550 °C). A temperaturas
adtas el area superficial es mayor. Con respecto ala concentracién de &cido fosforico
ato (40%) se obtiene mayor area superficial. Con €l tiempo en € nivel bgjo (2 h)

tiene efecto mayor sobre el area superficial.
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Figura 4-9. Gréficanormal de efectos estandarizados para area superficial

(la respuesta es area superficial. o = 0,05)
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Elaboracion propia, Minitab 18

La figura 4-9 indica en que porcentgje son significativos los factores e interacciones.
Se puede observar que e factor mas significativo es el factor C con 90% seguido de
B con 78%; también se observa € factor A que es el tiempo y tiene una influencia
del 38% en & modelo y es la que menos afecta en la obtencién de un mayor area

superficial como se observa en lafigura 4-8.

Figura 4-10. Probabilidad normal variablerespuesta area superficial

(Larespuesta es érea superficial)
99

Porcentaje
g

Residuo

Elaboracion propia, Minitab 18.1
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En la figura 4-10 se puede observar €l modelo escogido y la posicion de los puntos
respecto a modelo, Algunos puntos a gjados de la linea implican una distribucion con
valores atipicos, sin embargo, segin € andlisis anova tabla 1V-27 no muestra gran

significancia el desgjuste, motivo por el cual el modelo escogido es correcto.

Seguin e modelo lineal; se obtiene un gjuste, € que a continuacion se grafica junto a
area superficia gue fue obtenido de cada experimento, para poder verificar €l gjuste

de la ecuacion al modelo matematico.

Tabla 1V-30. Resultados de la variable respuesta area superficial

Muestra Area(ijzr;g)rficial Ajustes Residuos
1 597,644 593,950 3,694
2 610,720 618,861 -8,141
3 643,459 649,096 -5,636
4 632,884 639,739 -6,855
5 659,625 659,159 0,466
6 647,681 643,986 3,695
7 700,711 697,269 3,442
8 666,864 661,668 5,195
9 590,256 593,950 -3,694
10 627,002 618,861 8,141
11 654,732 649,096 5,636
12 646,594 639,739 6,855
13 658,693 659,159 -0,466
14 640,292 643,986 -3,695
15 693,827 697,269 -3,442
16 656,473 661,668 -5,195

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18
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Figura 4-11. Area superficial vs ajustes

Variable
—@— area superficial
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Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18

Lafigura4-11 del area superficia vs gustes del modelo ideal se gusta a la ecuacion

para el area superficial del modelo ideal, e nivel de significancia es del 95%; como

se puede observar en la figura no existe una gran distancia entre los puntos,

demostrando de esta manera que la significancia es menor a 0,05 en todas las

variables y en lamayoria de las interacciones.

Residuo

Figura4-12. Residuo vsorden para €l area superficial

(la respuesta es area superficial)
10

-10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Orden de observacién

Elaboracion propia, Minitab 18.1
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Figura 4-13. Grafica de cubos (medias ajustadas) del area superficial

697,269 661,668
649,096 639,739
40 g 1l
concentracio 659,159 643,986
/ 550
temperatura
593,950 618,861
35 ¢ ¢ 50
2 ) 3
tiempo

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18

La figura 4-13 permite determinar los factores y en qué nivel da € mejor area
superficial (m?/g), también se puede observar y determinar cué es el peor tratamiento
gue se le puede dar a la cascara de naranja pre carbonizada para tener un area

superficial (m?/g) ineficiente.

Lo que se puede destacar para la obtencién de un &rea superficial (m?/g) optimo
(vértice de mayor valor) 697,269 (m?/g) se debe impregnar la materia prima con un
40% de é&cido fosférico, otro factor que se debe tomar en cuenta es |la temperatura de
activacion lacual paratener el valor optimo es de 550 °C por un tiempo de nivel bajo

de 2 horas.
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4.5.2. Andlisis estadistico de la variable respuesta % deremocién del azul de
metileno

Tabla 1V-31. Resumen dd disefio factorial variable respuesta % deremocién del
azul de metileno

Factores: | 3 Disefio de la base: 3:8

Corridas: | 16 Réplicas: 2

Bloques. | 1 | Puntoscentrales(total): | O

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Tabla 1V-32. Disefio factorial variablerespuesta % deremocion del azul de

metileno
% IQe
Corrida Blg Ti((arr]r;po Concc(e;(t);aci on Tempzcér)atura remagsllogedel
metileno
(%)

1 1 2 35 450 95,216
2 1 3 35 450 96,129
3 1 2 40 450 96,282
4 1 3 40 450 95,927
5 1 2 35 550 97,093
6 1 3 35 550 96,687
7 1 2 40 550 97,398
8 1 3 40 550 96,890
9 1 2 35 450 95,318
10 1 3 35 450 95,977
11 1 2 40 450 96,129
12 1 3 40 450 96,180
13 1 2 35 550 97,296
14 1 3 35 550 96,485
15 1 2 40 550 97,499
16 1 3 40 550 96,738

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1
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Tabla 1V-33. Disefio factorial variable respuesta % deremocion del azul de

metileno

Fuente GL SC MC | Vdor F | Vadorp

Ajust. Ajust.
Modelo 7| 695248 | 099321 | 67,12| 0,000
Lineal 3| 557897 | 1,85966 | 12568 | 0,000
Tiempo 1| 0,09264 | 0,09264 6,26 | 0,037
Concentracion 1| 050437 | 050437 | 34,09| 0,000
Temperatura 1| 498196 | 4,98196| 336,70 | 0,000
Interacciones de 2 términos 3| 1,16507 | 0,38836 | 26,25| 0,000
Tiempo* Concentracion 1| 023224 | 0,23224 15,70 0,004
Tiempo* Temperatura 1| 088072 | 0,88072 59,52 0,000
Concentracion* Temperatura 1| 005211 0,05211 3,52 0,097
Interacciones de 3 términos 1| 020844 | 0,20844 14,09 | 0,006
Tiempo* Concentraci On* Temperatura 1| 0,20844 | 0,20844 14,09 0,006
Error g| 0118371 001480
Total 15| 7,07085

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Los valores P obtenidos de la tabla 1V-33 son inferiores a valor P 0,05 (valor de

significancia) mismos que indican que estos factores e interacciones son  muy

influyentes para obtener un ato % de remocion del azul de metileno por los carbones

activados de céscara de naranja. También en la tabla se puede observar que la

interaccion concentracion *temperatura no es tan significativa con un valor P 0.097

pero no podemos eliminar esta interaccion de nuestro modelo ya que sus factores

individualmente sin muy significativos y a eliminarlos violariamos € orden de

jerarquia de nuestro modelo.
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TablalV-34. Resumen del modelo variable respuesta % deremocion del azul de
metileno

S | R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) (pred)

0,121641 | 98,33% 96,86% | 93,30%
Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Tabla 1 V-35. Coeficientes codificados variable respuesta % de remocién del azul

de metileno

Término Efecto Coef | EEdel | VaorT | Vdor| FIV

coef. p
Constante 96,4528 | 0,0304 | 3171,71| 0,000
Tiempo -0,1522 -0,0761 | 0,0304 -2,50 | 0,037 | 1,00
Concentracion 0,3551 0,1775| 0,0304 584 | 0,000 1,00
Temperatura 1,1160 0,5580 | 0,0304 18,35 | 0,000 | 1,00
Tiempo* Concentracion -0,2410 -0,1205 | 0,0304 -3,96 | 0,004 | 1,00
Tiempo* Temperatura -0,4692 -0,2346 | 0,0304 -7,72 | 0,000 | 1,00
Concentracion* Temperatura | -0,1141 -0,0571 | 0,0304 -1,88 | 0,097 | 1,00
Tiempo* Concentracion* Tem | 0,2283 0,1141 | 0,0304 3,75| 0,006 1,00
peratura

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

4.5.2.1. Ecuacion deregresion lineal variable respuesta % deremocion del azul
de metileno

El modelo matemético para variable respuesta % de remocion de azul de metileno

responde a la ecuacion:

% de remocion del azul de metileno =-26,3 + 42,40t + 2,823 C + 0,2229 T-1,009t*C
- 0,0779t*T - 0,00502 C*T + 0,001826 t*C*T

Donde
t = Tiempo

T= Temperatura
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C= Concentracion

4.5.2.2. Pareto delos efectos estandarizados para é % deremociéon del azul de
metileno

Figura 4-14. Diagrama de Par eto de efectos estandarizados para él % de
remocion del azul de metileno

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta el % de remocién del azul de metileno. o = 0,05)

Término 231
! Factor Nombre
C A Tiempo
B Concentracion
AC C Temperatura
B
AB
ABC
A
BC
0 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

La figura 4-14. Muestra los factores influyentes en los experimento del disefio
factorial, estos factores son significativos en € disefio cuando las barras sobrepasan |a
linea critica (linea en el gréfico), como se puede observar en e experimento los
factores C y B son los més significativos como también el factor A que apenas
supera la linea critica, las interacciones AC, AB y ABC son muy significativas, mas
no asi las interaccion existente entre los factores BC. Que indica que no es influyente

en e modelo.
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45.2.3. Graficasfactorialesparalaé % deremocion del azul de metileno

Figura 4-15. Efectos principales del % deremocion del azul de metileno

Medias ajustadas
Tiempo Concentracion Temperatura

97,0

Media del % de remocién del azul de metileno
3
n

2 3 35 40 450 550

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Lafigura 4-15 se observa que los tres factores: tiempo, concentracion y temperatura
tienen efecto sobre la variable respuesta % de remocién del azul de metileno, siendo
mayor €l efecto de latemperatura de carbonizacién, correspondiente a nivel ato (550
°C). A temperaturas atas € % de remocion del azul de metileno es mayor. Con
respecto ala concentracion de écido fosforico alto (40%) se obtiene un leve aumento
del % de remocion del azul de metileno del carbdn activado con respecto a nivel ato
de latemperatura. Con al tiempo e nivel bajo (2 h) tiene efecto mayor sobre € area

superficial pero en menor medida que |os otros dos factores.
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Figura 4-16. Grafica normal de efectos estandarizados para €l % de remocion
del azul de metileno

(% de remocién del azul de metileno. a = 0,05)

99
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Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Lafigura4-16 indica en que porcentaje son significativos |os factores e interacciones.
Podemos observar que el factor més significativo es e factor C con 90% seguido de
B con 80% vy lainteraccion ABC con 60% también se observa que e factor A que
es representa a tiempo de activacion tiene una influencia del 40% en el modelo y
es el factor que menos influye en la obtencion de un mejor % de remocion del azul de
metileno del carbon activado como se puedo observar en lafigura 4-15.

Figura 4-17. Probabilidad normal variablerespuesta para é% deremocién del

azul de metileno

99

Porcentaje
[9,] [Ce]
o o

—_
o

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0.2
Residuo

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1
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En la figura 4-17 se puede observar el modelo escogido y la posicion de los puntos
respecto a modelo, Algunos puntos alejados de la lineaimplican una distribucion con
valores atipicos, sin embargo, segin € andlisis anova tabla 1V-33 no muestra gran

significancia el desgjuste, motivo por el cual el modelo escogido es correcto.

Seguin e modelo lineal; se obtiene un gjuste, € que a continuacion se grafica junto a
% de remocion del azul de metileno que fue obtenido de cada experimento, para
poder verificar €l gjuste de la ecuacion a modelo matematico.

Tabla 1V-36. Resultados dela variablerespuesta para é % deremocion del azul

de metileno
Muestra %az(ilﬁ Eje'enn?gtiﬁgn%el Ajustes Residuos
1 95,216 95,267 0,051
2 96,129 96,053 0,076
3 96,262 96,206 0,076
4 95,927 96,053 0,127
5 97,093 97,195 0,101
6 96,687 96,586 0,101
7 97,398 97,448 0,051
8 96,890 96,814 0,076
9 95,318 95,267 0,051
10 95,977 96,053 0,076
1 96,129 96,206 0,076
12 96,180 96,053 0,127
13 97,296 97,195 0,101
14 96,485 96,586 0,101
15 97,499 97,448 0,051
16 96,738 96,314 0,076

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1
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Figura 4-18. % deremocion del azul de metileno vs ajustes
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Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1

Lafigura4-18 e % de remocién del azul de metileno vs gjustes del modelo ideal se
gusta a la ecuacion para € % de remocion del azul de metileno, €l nivel de
significancia es del 95%; como se puede observar en la figura no existe una gran
distancia entre los puntos, demostrando de esta manera que la significancia es menor

al 0,05 en todas |as variables y en la mayoria de las interacciones.
Figura 4-19. Residuo vsorden para del % deremocion del azul de metileno

(% de remocion del azul de metileno)

0,15
0,10
0,05

0,00

Residuo

-0,05
-0,10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16
Orden de observacion

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.1
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Figura 4-20. Grafica de cubos (medias ajustadas) del % deremocion del azul de

metileno
97,4484 96,8143
96,2055 96,0534
40 g '
Concentrcic 97,1947 96,5860
/ 550
emperatura
95,2671 96,0534
35 ¢ Y 450
2 3
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Fuente: Elaboracion propia, Minitab 18.

La figurad-20 permite determinar los factores y en qué nivel da € meor % de
remocion del azul de metileno del carbdn activado, también se puede observar y
determinar cud es el peor tratamiento que se le puede dar ala cascara de naranja pre

carbonizada paratener un % de remocion del azul de metileno ineficiente.

Lo que se puede destacar para la obtencion de un % de remocion del azul de metileno
del carbdn activado optimo (vértice de mayor valor) 97,4484 %, se debe impregnar
la materia prima con un 40% de é&cido fosférico, otro factor que se debe tomar en
cuenta es la temperatura de activacion la cual paratener el valor optimo es de 550 °C

por un tiempo de nivel bajo de 2 horas.



126

4.6. Determinacion delosrendimientosy eficiencias de adsorcion de los carbones
activados obtenidos.

Las eficiencias y rendimientos obtenidos de cada uno de los métodos de activacion
quimica deben ser analizados para poder determinar cua de los diferentes métodos es
el megjor. (Arduz, 2016)

El rendimiento en masa no es € Unico pardmetro comparativo y éste en si no es
importante y determinante a la hora de seleccionar e método mas eficiente, para ello
se determina la eficiencia de adsorcion del azul de metileno y € nimero de lodo, los
cuales indican cuanto mejoraron la calidad en estos parametros | os diferentes métodos
de activacion quimica estudiados, tomando como pardmetro inicial los valores de
adsorcion de azul de metileno y nimero de lodo de la materia prima. (Arduz, 2016)

El rendimiento en masa de los diferentes carbones activados obtenidos se define
como la relacion entre la masa del producto obtenido y la masa de la materia prima
pre carbonizada utilizada, por lo tanto, € porcentge del rendimiento en masaesigual
a

filg

N =L omA 5 100%  (41)

filpy F

Laeficienciadel indice de iodo se define como larelacion entre el indice de yodo del
carbén activado obtenido y € indice de yodo de la materia prima, € porcentaje de la
eficienciadel indice de yodo esigual a
M ay =S4 x100% (42)
£ F
La eficiencia del area superficial se define como la relacion entre €l érea superficial
del carbdn activado obtenido y €l érea superficial de la materia prima, €l porcentaje

dela€ficienciadel area superficia esigua a
Asg

rjé,r § — iZ on A X 100% (43)

As gy F

La eficiencia del % de remocioén del es definida como la relacion del % de remocion

de azul de metileno del carbdn activado entre el % de remocion del de la materia
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prima. El porcentaje de la eficiencia del % de remocion del azul de metileno es igual
a

%E"II"M-L

on 4 x 100% (44)

it YRamy o ¢
En las tablas se pueden apreciar |os valores de las eficiencias del indice de yodo, area
superficial, % de remocién del azul de metileno, ademas del valor ddl rendimiento en

peso de todos | os tratamientos de activacion quimica que se realizaron.

Tabla1V-37. Rendimientoy eficiencias del carbén activado replica 1

Muestra I]P(I;A) Y] %:)i' ¥ Na %5 l]/ov'ae%
CC35T450t2 74,151 214,062 179,755 119,402
CC35T450t3 73,640 219,686 183,688 120,547
CC40T450t2 72,649 233,769 193,535 120,739
CC40T450t3 74,065 229,220 190,354 120,294
CC35T550t2 80,209 240,723 198,397 121,756
CC35T550t3 71,646 235,585 194,805 121,247
CC40T550t2 72,899 258,396 210,755 122,138
CC40T550t3 70,998 243,837 200,574 121,501

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla1V-38. Rendimientoy eficiencias del carbdn activado replica 2

Muestra ?]r&) Ni %:)f ¥ Na " 5 rl%re%
CC35T450t2 74,103 210,884 177,533 119,530
CC35T450t3 72,524 226,690 188,585 120,356
CC40T450t2 72,333 238,618 196,926 120,547
CC40T450t3 70,146 235,117 194,478 120,611
CC35T550t2 79,344 240,322 198,117 122,010
CC35T550t3 80,715 232,407 192,582 120,993
CC40T1550t2 74,705 255,435 208,684 122,265
CC40T1550t3 74,294 239,367 197,449 121,311

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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TablaV-39. Promedio rendimientoy eficiencias del carbén activado

Muestra Tim My d oy Na = Noors
% % % %
CC35T450t2 74,127 212,473 178,644 119,466
CC35T450t3 73,082 223,188 186,137 120,452
CC40T450t2 72,491 236,194 195,231 120,643
CC40T7450t3 72,106 232,169 192,416 120,453
CC35T550t2 79,777 240,523 198,257 121,883
CC35T550t3 76,181 233,996 193,694 121,120
CC40T7550t2 73,802 256,916 209,720 122,202
CC40T1550t3 72,646 241,602 199,012 121,406

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.7. Seleccion del mejor método estudiado de obtencion de carbon activado.

Un buen carbdn activado es aquel que tiene un gran volumen y una gran superficie
interna en su estructura porosa. Como datos referenciales y caracteristicas principales
de los carbones activados se tiene € indice de yodo y € indice de azul de metileno los
cuales indican la calidad y actividad de la adsorcion quimica de los carbones. El
numero o indice de yodo es un indicador relativo de la porosidad del carbon activo y

de su superficie interna. (Arduz, 2016)

Los criterios que se deben tomar en cuenta para seleccionar €l megjor método de
obtencion de carbdn activado son los resultados a los andlisis del indice de yodo, %
de remocion de azul de metileno y area superficial en funcion a indice de yodo,
ademas como un cuarto parametro se toma en cuenta e rendimiento en masa del

Proceso.

De acuerdo a los criterios citados y los resultados obtenidos en la tabla 1V-39 se
pudo verificar que € mejor carbon activado obtenido es la muestra CC40T550t2

siendo este obtenido con las siguientes variables optimas:
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TablaV-40. Variables Optimas para la obtencion de carbdn activado de cascara

denaranja
Tiempo de | Concentracion | Temperaturade
Carbonizacion H3OP, Activacion
(h) (%) ()
- + +
2 40 550

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.8. Comparacion del mejor carbdn activado obtenido con uno comer cial

Actualmente los carbones activados se hacen de carbén de bgja densidad como € de
cascara de coco y son activados mediante activacion fisica, que es mas econdémica a
nivel industrial y se obtienen meores resultados debido a que no usan reactivos
guimicos. La activacion fisica requiere presiones y temperaturas elevadas, ademas de
una atmdsfera oxidante pobre en oxigeno para evitar la combustion del carbon, este
método de activacion no es indicado para una escala artesanal debido a las

condiciones de operacion.

En la siguiente tabla se puede comparar las propiedades y caracteristicas del carbédn
activado comercial de marca CLARIMEX vy e meor carbon activado obtenido €
cual eslamuestra CC40T550t2.

TablalV-41. Comparacién entre Carbones Activados

P Carbon activado Muestra
Andlisis
CLARIMEX (CC40T1550t2)
indice deyodo 708,887 (mg/g) | 597,269 (mg/g)
% deremocién de Azul de 99.000 % 97 499 %
Metileno ' ’
Area superficial 808.887 (m/g) | 697,269 (m?/g)

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Los valores de la muestra CC40T550t2 de la tabla 1V-41 son los promedio de la

réplicaly réplica2 de los experimentos realizados.
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El carbén activado obtenido de cascara de naranja pre carbonizada obtuvo buenos
resultados, de acuerdo a los resultados obtenidos, este carbon es viable para usarlo en

diferentes aplicaciones.
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CAPITULO V. COSTOSDEPROYECTO
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5.1. Evaluacion de costos
Para determinar € presupuesto de investigacion se redliza la evaluaciéon de costos
directos, que se realizan durante la elaboracion de todo €l proyecto. Las siguientes

tablas muestran los detalles de los costos directos e indirectos.

Tabla V-1. Detalle costo de reactivos a utilizados en la parte experimental y

andlisis
Ne° Reactivo Precio Unitario Unidad Cantidad Costo
(Bs)
1 ~ . .
Acido fosforico a _
50 Litro 1 50
85%
2 Hidroxido de ,
_ 170 Litro 0,1 17
sodio
Agua destilada 4 Litro 20 80
4 | Acido clorhidrico _
168 Litro 0,3 50,4
al 5%
5 Azul de metileno
448 Litro 1 448
a 1%
6 | Tisulfato de sodio .
240 Litro 0,5 120
0,AN
7 Yodo 0,1N 178 Litro 2 356
8 Almidon 100 Litro 0,1 10
Total 1131,4

Fuente: elaboracién propia, 2020




133

Tabla V-2. Detalle de costos de materialesadquiridos pararealizar la parte

experimental
o Precio . .
N° Descripcion o Unidad Cantidad Costo
Unitario (Bs)

1 Papel filtro
2,60 Pza. 50 130

Whatman 42
2 | Botellas de 500 ml 3 Pza 5 15
3 | Frascosde 50 mi 15 Pza 16 24
4 Crisol de 100 ml 40 Pza. 2 80
5 Mortero 42 Pza. 1 42
6 Papel tornasol 50 Pza. 1 50
Total 341

Fuente: elaboracion propia, 2020

Se puede observar que en latabla V-2 no se puso el costo de la materia primaya que

esta fue adquirida gratis en la provincia Aniceto Arce porgue es una materia prima de

desecho o descarte.

TablaV-3. Detalle de costos de Serviciosy Materiales Directos e I ndirectos

5 .
N Actividad _Pre_clo Unidad Cantidad Costo
Unitario (Bs)
1 | Investigacion en 154 Mes 5 770
internet
2 Impresion 0,50 Hoja 1500 750
3 Fotocopias 0,30 Hoja 100 30
4 Anillados 4 Anillado 12 48
5 Empastados 50 Empastado 4 200
6 Transporte 1 Passje 60 60
diario
Transporte 50 Pasgje FDF100 100
materia prima
Tota 1958

Fuente: elaboracién propia, 2020




Tabla V-4. Detalle de costos ener géticos

En latablaV-4 los valores de energia consumida se obtuvieron del balance de

energia que se encuentra en la seccién 4.5

N© Enerdia | cog0dekwh | Costo
Etapa consumida (BS) (BS)
(kwh)
1 | Pre carbonizacion 25,6 0,90 23,04
2 | Carbonizaciony
L 16 0,90 14,40
activacion
3 Secado 40 0,90 36
Total 73,44
Fuente: elaboracion propia, 2020
Tabla V-5. Detalle de costos totales
N° Descripcion (igit)o
1 | Costo Reactivosautilizar en laparte
. e 11314
experimental y andlisis
2 | Costos de Materiales adquiridos pararedlizar la
parte experimental 341
3 | Serviciosy Materiales Directos e Indirectos 1958
Costos energéticos 73.44
Total 3503,84

Fuente: elaboracion propia, 2020
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5.2. Costos de elaboracién del carbén activado de cascara de naranja

A partir de los balances de materiay energia se puede estimar €l costo de produccién

de 1 kg de carbdn activado de cascara de naranja.

Para determinar el costo de 1 kg de carbdn activado se tomara como referencia el
mejor carbon activado obtenido, es la muestra CC40T550t2 la cual se impregno con
&cido fosfoérico al 40% a una temperatura de activacion de 550° C por 2 horas con una
relacion p/v 1:3.

Tabla V-6. Costo de elabor acién base de 1 kg de carbon activado

N© o : Costo unitario | Costo
Descripcion Cantidad (BS) (BS)
1 | Cascaradenaranja | 1 37kg 0 0
pre carbonizada
2 Acido fosforico 1,411 50 70,5
Energiaeléctrica | 40,8 kwh 0,90 36,72
4 Mano de obra 6h 15 90
Tota 123,78

Fuente: elaboracion propia, 2020

El costo base de un kg de carbon activado usando energia eléctrica como fuente de
energiay calor para el secador de bandegjas y la mufla, e incluyendo la mano de obra

requerida es de 123,78 Bs.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES



6.1. Conclusiones
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De todo lo expuesto en el presente trabgo, se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

La caracterizacion de la cascara de naranja (Citrus sinensis L. Osb) variedad criolla

serealiz6 en base himeda y base seca.

En base himeda se determiné € porcentaje de humedad obteniendo los siguientes

resultados:

TablaVI-1. Caracteristicasdela cascara denaranjaen base hUmeda

Muestra

% Humedad

Promedio

Cascara de naranja

57,68

63,05 | 62,21

60,98

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En base seca se determind € porcentaje de humedad obteniendo los siguientes

resultados:

TablaVI-2. Caracteristicas de la cascara de naranja en base seca

0, i 0, A
Muestra % Cenizas L Ma'tgrlal % Clallrbon
volatil fijo
Cascarade 4,236 12,155 83,609
naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Para la seleccion del proceso tecnoldgico de obtencion de carbén activado se evalud

el proceso de activacion fisica y quimica de los cuales se selecciond e proceso de

activacion guimica ya que este obtuvo € puntaje mas alto, ademés es mas sencilla'y

menos exigente (en condiciones) que la activacion fisica.

Las propiedades de Adsorciéon de la cascara de naranja (Citrus sinensis L. Osb)

variedad criolla pre carbonizada son:

Tabla VI-3. Caracteristicas de la cascara de naranja pre carbonizada

cascara de naranja
pre carbonizada

indice Adrea superficial | 20 deremocion de
deyodo (sz/)g) azul de metileno
(mg/g) (%)
232,477 332,477 79,744

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Se caracterizé los productos obtenidos de carbon activado donde se estudiaron los
pardmetros de adsorcion, € meor carbdn activado obtenido fue la muestra
CC40T550t2 que se elaboré con una impregnacion de H3PO, al 40% y con una
temperatura de activacion de 550 © C por 2 horas, sus caracteristicas de adsorcion
son:

Tabla VI-4. Caracteristicas de adsor cion del mejor carbon activado obtenido

indice ] N % deremocion del
Aéreasuperficial .
deyodo . azul de metileno
Muestra - Promedio .
Promedio (m?g) promedio
(mg/g) (%)
CC40T1550t2 597,269 697,269 97,499

Fuente: Elaboracion propia, 2020

El incremento en la concentracién de la solucion de acido fosférico, agente activante
de 35 a40% y a una temperatura de 550 ° C, desarrolla en las muestras una mayor
area superficial y una tendencia similar en cuanto a volumen de microporo; ademas
de €elo tiene una influencia sobre la quimica superficia del carbdn activado de

cascara de naranja.

Se determind los valores del rendimiento en masay los rendimientos de eficiencias de
los parametros de adsorcion estudiados de los carbones activados obtenidos mediante
activacion quimica, de los cuales € megjor y 6ptimo es la muestra CC40T550t2 que se
elabor6 con una impregnacion de H3PO,4 al 40% y con una temperatura de activacion
de 550 °© C por 2 horas, los valores son:

Tabla VI-5. Rendimiento y eficiencias del carbén activado éptimo obtenido

Nm M d Na = HNoore
Muestra Promedio Promedio Promedio Promedio
(%) (%) (%) (%)
CC40T550t2 73,802 256,916 209,720 122,202

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Concluida la parte experimental y seguin las variables respuestas y corroborado por €
andlisis estadistico se determiné las condiciones mas Optimas para la Obtencion de

experimental de carbdn activado de cascara naranja variedad criolla son: una
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temperatura de activacion de 550° C por 2 horas con una impregnaciéon de &cido
fosforico a 40% con relacion p/v de 1:3.

L os model os mateméticos obtenidos en €l analisis estadistico parala prediccion delas
variables respuestas son:

Area superficial = -2384 + 881t + 65,0 C + 4,58 T- 19,3 t*C - 1,37 t*T- 0,0894 C*T
+0,0277 t*C*T

% de remocion del azul de metileno =-26,3 + 42,40t + 2,823 C + 0,2229 T-1,009t*C
- 0,0779t*T - 0,00502 C*T + 0,001826 t*C*T
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda que € proceso de activacion se realice en ausencia de oxigeno,
también utilizar gasinerte (N,) 0 un gas oxidante (CO,).

Se recomienda optimizar el proceso de lavado ya que no se puede alcazar e pH
neutro deseado con facilidad por lo que es necesario lavar muchas veces y por
consiguiente se genera pérdidas de carbon activado.

Se recomienda estudiar |a adsorcion en aguas residuales, compuestos aromaticos
y fendlicos, para encontrar la mejor aplicacion del carbdn activado de cascara de
naranjavariedad criolla

Ampliar e estudio de la caracterizacion fisico-quimica de los carbones mediante
andlisis termogravimétrico y textural con barrido electronico, para poder
comprender megjor las interacciones adsorbato-adsorbente.

Se recomienda realizar un andisis de pre factibilidad para la implementacion de
una planta de produccion industrial del carbon activado de céscara de naranja en
el departamento de Tarija.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas de los equipos

Equipo

Caracteristicas

Marca: VEB elektro bad frankenhausen
MODELO: VEN MKH

Rango de temperatura: 10— 1200°C
Potencia: 3,2 kw

Voltaje: 220V

Frecuencia: 50Hz

Molino detornillo

Balanza analitica digital

Marca: ORTO-ALRESA
Tension: 220V
Potencia: 100 W
Frecuencia: 50 - 60 Hz
Velocidad: 2500 rpm
Consumo: 0,5A

Mar ca : Westinghouse
Rpm : 1725

Voltaje: 220 V
Frecuencia: 50-60Hz
Hp: 173

Marca: GIBERTINI

MODEL O: EU500

Rango de temperatura: 10— 40°C
Tiempo de estabilizacion: 2-3 seg
Dimensiones. 210x355x120 mm
Peso 6,4 Kg

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 50Hz

Capacidad méxima: 500 g

Error: 0,01 g
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Espectrofotémetro UV-VIS
= )

Marca: J.P. Selecta, s.a
Accesorios: Juego de Cubetas
Tension: 230/240 V

Amper: 112 mA

Frecuencia: 50-60 Hz

Secadir infrarojos

Marca: Sartorius.
Tension: 230/240 V
Amper: 150 mA
Frecuencia: 50-60 Hz

Secador de bandej“aE

Marca: J.P. Selecta
Voltaje: 230V
Potencia: 2000 W
Frecuencia: 50-60 Hz
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Anexo 2. M étodo de prueba estandar parala determinacion de indice de yodo

del carbdn activado (ASTM D4607-14)

Determination of lodine Number of Activated Carbon'
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51 This iedd meihod b hesed upom g ilroe-posni gossrpnom
il (uee Prctless D38A0L A stoderd b silatios |s
vwmeid widh deor Liforeni wegles o soiveind cmPen ok
s fied comditionz. The corbem treded siumms e fihered o
i thet carbsni oo e Uvaisd sedies soluthon (i)
Tandéng oymnbning in e ARp 6 esud By st Thi
mwmins] of ivsfine yomeerod per prows of surbon i diyooimemd
for esch carbem dvrage miwl the evulning des ised (o plo om
wlaydie issibovin. The amiesl of salog elsebesl ils
enifigranteeh e griem of cosbui b on prsl el ivdine vobeestee
i ] LT A e popesiied da e ol amamebei

B2 lislmwe dopernmwicn m e slemlind soluimm affecss ihe
ety =l @n sotivesed awtem Be Gallee sl
Theeirbosn, fha woremalily of ihe stanilard iodime sobiion s
e mamrnmed G 3 comsin valee (0000 = el & § for el
i i i s i

B The appamsius isqurnd oomsbein of varons Lo

wlimssmrary sl by pareguine sl und oot cerbem wiib 1l

i walusion. Filramos and Immsn eysspment g
TSR U TN

L Sigmilesmer s |

Al The isline nembey s o elailve islieass of pransity s
o ibciled caihon. B does 0l paccssdrnily prosile o memiae
ol e carma s shilivy te ol osbuer efeuies. lodisg mustiler
mry b wsed 58 A0 approsimenos of serfsad sma o s
g o aotivated vasbis feee Tea Metwod E900) Hivsess:
6 iussd P resiiand thed wny eeldsnshin Reteann Eelesp shes
wl hwlime panwier cmwee b peocralioes. B saries wiil

changes m carbom few emeral, RocesEsng orinions, sl
i vajms dimvilnmion (o D iimjons (65D )

A2 The parseece ol sbhiiried soleiies, silfur; dsd aier
calaciable may aledl ibe repsaned imline awisher of an
acipveed wsrbon
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B

Dol Jel] il tiusiore oguifenesl llvaibd e o faseal
W Tegpienctiaice off NINT Cireplar o0 Woltesnetri; glasis gy eriing
e - sprrilaiien i pomrelly dcogreisd a8 “Clas 45 Ser e
Speobraining EIRT axd EPSK

L Anade e Boland e, doentacy CIDIN g

52 Moewr, Ni-md cpeeity o 3-ml. prroedismcn Bl

S Flenks. Erienmeyer 20kml. capaciy with: groand plass
alijipigts,

A4 Flad Edenmeyer widesmuouthsl 23kl cgacny.

B fieakbors, wooond siam.

A0 Bervdes, amber G siorage ool lidine and thivestise
salutinng,

57 Fannedy PR bop iside disscier

S8 Filur Ve 1K S-om profaldsd paper, Whama N
AN i vadend.

E0 Pioei. volemelnic fype. Slb (00 2540, HRA amd
Ll cpgaciy.

S bsfumerrkc Masks 1L

11 Gradisteal Crlindeed, 100 mL s 200 ml

i, Bragnenis

Gl Parvey o Menperre=Rapest grade chemicals shall he
okl ] tesls, Uinkein silwrwine: imdcatod, il inenulnd gal
Al izagesrs wiall coalform bo i sporificatives. of the Connil-
oo i Ansfvtical Rragenis of the Ameccan Chemical Socimy,
Wikt sl specklicaton e avidlable ® Oy grales mai be
mend, provided i bs & ascovined iha the reagom bood
sulficenily high pawiiy i permii il e weiBaiil Essereng il
aremrasy il hr deiemesitim.

B3 Parirr of Woter—FRofrrmen. o waiey dall e wnder-
sl Do misan fempenl witer cuolorsang ok Speci Gcstion
(o1 O3 fiowr Thpe 1E wisgenl il

fd Mvabmehlors debl conceatraiad

frd St Db, {86,520, - SHOR

6 fmime, Uniced Stinec Phammocopels, resublimesd oryse
1ad.

fut Moo Todule.

6 Popuonism foadse, primary sundand

G Sk, sluhle potes o armewnn,

it Soifom Copnbmuare.

7. Hararidu

T Bevernl potegiial Bl e ssscczied witl combusing
tlits sest procodure. 1l d noe the il tuds samded 10
pihfress @ powmial healih ad safoy basssds erconmend

witth ifs wse. T wsewr a8 respumsible fur cstaddishing sppropn-

7 B Ulmiia b & koo | Bl Visbalp Sl b disiin.” hie 1 lmis
wal By, Wi, I8 |’ b firipmin o Lhy i o oo med bobesd b
o Arwrrnae Uhowmend Sociny, wx Chrwacnk @t Simatards ' In boapd
Fosis, 0 Vi Pomesi Ca we, Bve Vork, N9 ol e Slemsel S
Plisisia wpaia ”

arg beslrh and snivny practices hefore use of this ess precedure
Deigrmine the applicabdily of faderal amd staie opslolions
hefioer picmpling 10 use this teat meibod

1.2 Penumee| codurtegg ohe liding munher procedure
shirald b aware of poentinl sifety and bealth s ano-
atedl wath e chermicals wsed in s procodune. The = haiemal
Suleny Thatp Shect™ (METRS Tor eich reagent Batel i Sadm
i shoshd be read und undersiond, Specsl precantions o he
inkeh didiing wet ol coch ieaghtin e isoludel o die ekl
Sedony Dhatn Sheet™ (MEDEL Fmi anf procedines for- comiaci
with 4 chemical mre b Beind oo jis ME0E" A “Maleral
Saleny Duale Sheet”™ Tor cack seagent may be obiatied fom (he
manubuctmer. Ot sadety and haalth Bagasd infimmation o
resgenis used in tles ocedune i amloble

T3 Coretul handlemg and good [sboramey jechmigue should
arvays e used wlen working wily cleimicali Avold cim)
with lipdnochlonc moid or el v Care sboild sl be oien
{1 prrvei. s domng bestng of wmoss sslinions dovng this
it procefune

b T i oof Wi st modhodd should comply with Tederal,
aligee, wind Sl repulistions: S aafe divposd of 28 sespled am)
neagimis usnl.

H. Pruparatinn of Soluthsns-

.1 Wl el Saluim 45 % by woghtl—add T
ikl comesirabed il liboee bl i S50 mk of Jidillea)
waker inid mix well, & gradusted celinder may be uwed Tor
meirament of vlume

8.2 Sodlam Fhioseliws oL HED V=Dl 34030 2 oof
sibiom Thinsullaste w appeoxmusgly 75 = 25 pil of freshly
tiden] dintilled waker: Add (k10 = 001 g of sodmm corbonse
{0 s bucirrml décompoaiinm of the thivssifnie snlugiom,
Crantadively ranafer the nuhife 1oa T volinigiig Bk
i Silate o e ok, Adlow the solu o 1 sand B leisr d
deys before smsfurdring The solinion shoakd be. woeed inom
imiabwer Baper e,

B3 Seaebare Feasfier Siliemt of), 100 = 000) Ni—YWeigh
1270 gl Gl vl 1900000 g oof pstiinsdionn baad ik (BT b
& beaker. Min ibe chry fodine and petrssium salide. Add 2w 5
il il weater i dhe Beaker aid alis well, Contines addag smiall
incr ey of waney (eppromimatedy 5 med, pachn while stiming
uril the eotal yelume fs %0 10 60wl Al e solution
stpail @ minimun of & how ensure thal alb erysmh e
ihomuphly disssfverd. Oecminmal siimmg during ihis 4=h pe-
ricsd will aid in the idissolaten. Quaniimively mewaler 1oa 1L
widmmetric flmk amd fill b0 (b mork s distilled wier B
impitun thal e standinl apdisg coboiion Fos an odalpelo-
ridling weiphd rfiocod 15 1o 1 Sione the 2olufion n s anbes
beatle

* T henel Vabey D Tam o de s chommaal o osradabde fese
B Varalaciesrg Cheems hvsvsnir, Winkrgir, (3

Pl ML i dnn Fragreiin of buboitinl Moimadi bl slisda 1904
Vem Sisidiad Bebdad) Cisigerd Hem Vil W

P ARG Prilid ibadely s Chewmred Mazemdd, 17AL 1B Trgurem ol
ks Chn ppdunal Lok md lans Giaeediiilem Wilkeea i DC, Aiadaide
Inii 1 B Conpweniig Prisdsy Oilae Weddages, [



My Daso7 - 14

4 Pegmommen bodime Salidhou {0500 5—ey 4 or mone
grms of pramary stasdard prade potassium wclaie (ERD) al
100 = 5™ fer 2 hand cosall o) e v iuee i detioe i,
Dhssolve: 33067 = (0 nag al S dey pomsshien iodale s abon
1t mL of Sidilled water Chmnfitabively trensfer o & 1L
wolumeiric ek and G0 o the mork weth disiilled wioer, Mix
thoionghly sl eie in 8 gluss-soppeced boole,

ES Reanrly Salonaw==Min 10 & 85 g of sarch wath S o b
ml. of cold waler o make & posic. Akl oo additional 25 £ 5
fﬂLﬂT'.lII-H'ﬁ"l‘lﬂl:l-lhﬂrﬂ B e sbaroly gast, Poorr e masiure,
wirile sthering, o | Lol Boibey waker sed ball for 2 us 5 miu,
Thus solution stould be made fresh dasdy

8. Seanlardieatingn of Saliliosns

ol Srandomitraior of Q10 & Sediers Thinaiiare —Fpet
250 ml of poizsaiun igdaie (KB, soluiics fom B4 ines g
IMEml. timmien (o wikesumiled Edenmoyern fask Al
21K = CLE] g ool mnssien dide (R0 g0 the Nask amd shake
the Al o dissoive the potassinm indide erystals: Fpet 30 ml
of ooncentrmied hydrochiore ooad into e fesk Titmie the froe
mling with solivem Chivsdlule solutiom wedil o Bight yellos
cubor s olserved in the Baek. Akl 4 dew dops ol srch
indlicstar (4.5) and contmue the mmnoe driopeese unil one
dhvp prasdnzys g goberiges salation, Determine sosbinm ihiosd-
Tine moammalily @ Sllons;

Moo= RS if
whene
Ny = seidiam thivestfag, N,
B = piasssnn dnlaes ml
K = passiam bslate. &, and
i = il ifidosed Lile, mllo

The trainm aegp sl e dose i idphicaie anl b
mommality resuln averaged. Addiona repicutions shiuld be

dare i 1he rmnpe o values ewceeds 0005 N

.2 Sandoniizotion of (L0 L OO W dedime Sefaion—
Pipen 30 el af dnding: scdimiin (245 fmo g 20EmL wide-
moibed Edenneyes foske Tirae wits oandesdioed sectinm
thivasdimie {9 15 until the jodine asluatios is o lghl yelles ool
Al o Few drope al stamch indicator sl consines {lrnion

dropaaise unkl ane deop peoduces o calarfksin salubsan, Thejer-
mine the: feafime scdmion normaliiy as fallevs

L TR TR T 1
whene
N = jodime M
LY = siafsam fhiosssld Liie, k.,
'H.l = sinfmam flisellaie, N, amd
! = ipilime, mil

The titvatiosy. siep shwuld  be diome in irphicnio aml e
pommalily reails averaged. Addisnal eplcations should he
dome if ke mnge of walues exczeds (S N The iodine
slution concemermison masl e OU100 = BOL N IF dhis
recquirmareel d0 i e el 3.3 and WL

1, Fracodure

Ll The peooodioe apphies to cither powdered or pramutar
mivaied Carfos When gramilar cafbon 18 bobe peciad, grind a
representabve sample tree Practice E3E ol cnrsom mntil 60 a1
T (o e willl pes theoaeh @ 335 med sereend and 55 wa
air itwre il Jase o [0l senten (U5, sieve sermss
ace Spocefication E1 1) Carbion receivod im U povwidened omm
iy nead aldtioeal grmding 0 meet the paricle (e eguses
menl grvedi ahavg,

1903 Dy stes peoand carton fiem 100 n sccondancs winm
Tt Mdsthoad D967 Cived the dey casbesi 40 s IEnipenilum
in o e ecator,

1LY Determimaiion of indize numbe o requires mn Ssimation
al dheee cadwm leages. Secthos 114 fserbes how 16
esimaie the carbom dec res 1o be used. Afver estimaning carbon
dusapes, weiph theee appon e ssmnts of dis cisan 1o ghe
neares el gram. Teansber cocli weipglaed sample of carton W
& chean, dry 250ml Edewmeyer sk equapped with @ grosod
glass opper

14 Popet LR ol ol 3 wi % Syalrachlone soid wilohos
i each epk cnmiuingsg carbaon, Stopper each sk aml wwird
peotly unol the cobon 5 congdes=ly wened. Loosen she
slipeers 10 vent s Nasks, plocs om o hed phass in g s ool
o] bring fhe evetenits oom hinl ATow s haoil pestly lor 30 =
2 s 1 remove ey sallor which may inredere with the st
ressite. Hemove the locks e the ot pleee amd cosd 1o ronim
lEmpersiue

WS P 10000 . ol 0000 W fodime saliion into ok
tlask, Standundie the indine soluthn jus prin i e Stagger
it ahilition of isdne ot laee lasks =0 tha o delays are
ercoimbered in hmscdlisg | sopper the fleiic, and
shake the costents vigosoushy for 30 = | o Quickly Rlier dock
mintam by provity thioogh one sheer of lohbel flver paper
I Whotnsane Mo, 2Y oo eguivalent) inbr @ boaker. Filemtios
eripment s be pepeEsl inoadvinee so e delry W
ersviniered m Bllering The ssophe

LS P cach 8irste, use gae Dissl 240 1o 380 anb. 0 pinss &
pipel. Decand the riece portions. Uee cleon Sealerc o oollect
the mssning Ahrases Wincocl Shros by swicliong (he besker
socd piper 300 mL of eoch S imio @ clem 250-mL
Erigmmener flask, Tirmie cach (imgic winh siand adiend 0000
A wnddiimm thicsline soliities ustil the wolmisn i= 5 pale
il Aakl T ol the slansh mcdicalor salulion aed crslinue
the o witl wsdnim Siseadlfole el ane dicop pn-l.w_-u. W
widhles sdution. Becond e valums of sodivm thiosilifaie
usod.

11 Caloulaiinn

101 The cagacily of o corhon for any sdeorbate s dopen.
e wpon the eoncostratsn of the adsarhae n wdanion. The
cemcrmirations of the stemdard iodime sodation el fries muosi
e spictied of knosw This is seoussary o decrmine o
mpppogeiale dafhan weighd 1 prshisce Al conceninm o
agreaing-with the delim#inn of waline mambey, The omoon o
carbai aaFle i b aaed i The deteminaiuin i govermed by
the setivity of the carlaen | fillmie monoalities 407 e ol
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withim pke mange of 0008 A ns GO0 N repeat e pecedur
usmg different carhon weaghis,

2 T caléulabions e véquized for sach carhos dasige,
o A and

20 To cniculge ise valie of K0, And demve ihe

A= LN 20N

wher
N . = wiline, Nifrom 13
T R [
whers:
Moo= sl tibeaublase, W (e 501,
Bl e [ %)
where:

0F = dituison o,

i = {odfine, mL {fvom 10 %),

i = 5% hpsdnchionc wad wsad, ml, aad
E = filiati, sl

P gnamgile, o 10 el o HEE wndd 20 kool iirae e used
F = {1004 [W&0 = 1.2

LLZLN Calicalule e value of KO as follous

EAM = [ = | P ) (%) A

whees:

XM = odine absorbed per gram of carbes, mea'z,
5 = seeinem (ol fade, ml, and

M = ganbm ised, p.

1122 Culedlute the volie of ok Follows:

o= | ¥ INF iTh
where:
€ = rexidual [Hinie, ¥,
Ny = sudiiom iivsulfnie, &, aml
= filiruie, ml.

L3 Using kegurtthenic papes, phit XM das ihe ondioke)
vorsus © i the alweiees ) foe csch of 1he threr carbos desapes
(s Fig. 1) Coloulite the lewst spores fit for the thoee peings
dmil phot. The Jodiee peniber & the X0 vadie ai g residual

:
% i
E :
= E SR
bt
F= = !
e
= | !I | __I___ | |
kes ! T e en wzg "Th tug

oo« pEwnL TTY oF BRLSIML FTLTHATE

A ly, & DT 633
TOO MO LM PO 230

TECH. MR

PLHNE )

L

<

PMINT D

L]

=
PEHME 3

Lo

g
10O E W

HOPFE
CORA: GLDF

e

[1§:LF]
- g1
s LR ]
. 10
- [N
- G
- nin
= 18]

Fi0. 1 Activeted Carban keding Adsomprion lastherm



156

Anexo 3. Determinacion de indice de yodo

L VPLPENE FALISL IR ET10 A

23l Scopea
The detarmination of the Iodins number = a stimple and quikE sk giving can
indicgtion of the niernal serioce araa of Gelissaled carban

232, Principia

T indine numnbher 3 detined as the number of milllgroins of  boclime
adaorbed from aon oguecus solofion by | g od actihraled corbon whan e
edine concentraticn of the residual llinagle is Q02 M

243 Appraratus and moaterials

Shozs sioppered losks. pipaeties bunalils

Foldad fiters. Whailman 2V, 18 cm 8

Hol-plalea

Hyrdrachlaric acid, 5 per cend (ariwr]

Sodum thiceulphote soluticn. O, 10 M, ssansiandized
[odine solution. O 10N, standaordized.

Srnipch soduikon.

244 Somple
Eranular aotivaled carbon 15 puivernzed (< & | mm) and then dried of LS00
1o consionl waigil

235 Procedure

Depending on the aclivity of the carbon, welgh 0.700 — Z000g o the drisd
oo angd inanster e weighed somple 1o a deoy, glozss siappeared 2500
Erlenmeyer 3osk.

Pipette 10ml of 5% HCL intlo ihe lloak ond swicl untll ibe acbeaies corbon is
wi )

Fiace the llask on a hoi-plote. bring the contents 1o dhe boil, cnd allow 1o Dol
tor axocily 30 sescnids

Allcae Ihe {egie ond conlenis o oool b room femperaiura, then add by pipetie
P00l ar 10 K lcdins solubion.

Siopper the {losk Immediately and shaks 1 vigouroasly tor 20 seconds. Fillar
by grervity theough o fller paper immmedeastely ailter the 30 seconds shaking
piEricd

Discord ihe initbal 20 — 30 mil of iltresec and coljecl e rensaindsr in g cledn
beaker

SHr o ltrate 0 the heaker with o glos rod and pipelie S0ml info g 250 ml

Erlanmeyar flori



[itre Ihe blml sample with G0N sodium thiosulphate solidion untl the
valiow colour he almest disappedared. Add abeud | ml of @arch soluton and
continue fitration unbl the blue Indicator colour just dBappeasrs. Récord the
voluma of sodm thiosulphale seluton used

£:3.0, mesull

Calculale the lodine number 1, of he carbon using the aquation
oy
M

whara

L = mgoficdine adsorbad by the activaied carbon
X = (124% N - (279248 N, V}

Ny = normalily al bdine solilion
Ny = normallty of sodium thicsuiphale solutlon
V= wolume of sodium thiosulphate solution Ln mil

M = massof activated cartbon in g
A = correction tactor, depending on he residual normality M, ol the
flirare

This tactor A may be applied if I, s between 0.008 ond 0.0324 N,

T
He=Rigp

& & given in the table below. A may vary from L1625 to 0925 I K, &= oulside
the range of DOD8 to 00334 N, the datermination has o be repeated etther
with g langer amount o aclivaled carbon it N, = 00334 of o smaller amounl
i M, = 0,008,

Raferance
AWTWA B HI0-78 Powdered Aclivated Cathan
Extracti wers raprinied. irom BAR-78- AWWA Slandard for Actvated Carboa, by permision

Copyright € (678, the Amari-on Waober Works Sesssciation

Fuente: Test methodos for actived carbon, 1986.
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NORMALIDAD
RESIDUAL | 0.0000 | 0.0001 | 0.0002 |0.0003 | 0,000 | 0.0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0.0008 | 0.0009
FILTRADO (€

0.0080 11605 | L1643 | L1500 | 11975 | L1330 | LA5@ | 1130 | L1300 | L1475 | L1463
0.0080 11438 | 1145 | 14800 | 11375 | L1363 | 1433 | 1135 | L1300 | 11288 | L1255
0.0100 120 | 4,128 | L4205 | 1133 | L1300 | L1175 | L1083 | L1150 | 11138 | 11183
0.0110 11100 | 1,1088 | L1073 | 11063 | 11038 | 11005 | L1000 | 1,988 | 10975 | 10963
0.0120 10550 | 10938 | 10525 | 10900 | 10688 | 1087 | 1063 | 10830 | 10838 | 1085
0.0130 10800 | 10788 | LOV7S | L0763 | LO70 ) LO7M | LOMS | L0013 | 10700 | 10688
0.0140 10675 | 10663 | 10650 | 10623 | 1,0613 | 10600 | 10338 | 10675 | 10663 | 10530
0.0150 10538 | 10525 | 10513 | 10500 | 1,488 | 10475 | 10460 | 1045 | 1435 | 10d25
0.0150 10413 | 10400 | 1038 | LOFS | 10075 | 1036 | 1430 | 10333 | 10385 | 10313
0.0170 10300 | 1,0288 | 10075 | L0263 | 10050 | 10245 | 1028 | 1,005 | 19063 | 10200
0.0180 10200 | 10188 | 10075 | L0163 | 10150 | 1004 | 10138 | 1015 | 10135 | 0113
0.0190 10100 | 1,0088 | 1,0075 | 10075 | 10063 | 1,005 | 10050 | 1,008 | 10008 | L0055
0.0000 10013 | 10000 | L0000 | 05988 | 05730 | 0997 | (9%3 | 0330 | 0% | (%538
0.0110 09938 | 09925 | 09325 | 09913 | 0,500 | 0500 | 0988 | 0,575 | 0987 | (9963
0.0120 0986 | 03830 | 09350 | 05833 | 0,325 | 0585 | (5813 | 0,313 | 0300 | 9788
0.0130 09788 | 09775 | 09775 | 04763 | 0,973 | 0573 | (930 | 09738 | 0738 | L9925
0.0140 09705 | 13708 | 0970 | 05700 | 09693 | 03683 [ 0967 | 0.%% | 0%6 | (%63
0.0250 (9650 | 0,950 | 09638 | 0538 | 09625 | 09625 | 0911 | 0913 | 0% | (5600
0.0260 09600 | 09588 | 0358 | 0557 | 0557 | 0553 | 0.9%3 | 0,530 | 0% | (5533
0.0270 03538 | 0,335 | 05315 | 03519 | 03513 | 059513 | 05306 | 0,3300 | 03500 | 0433
0.0280 09438 | 09475 | 09475 | 09463 | 05463 | 09463 | 05460 | 03450 | 04 | (%438
0.0200 05435 | I, 0,425 | 05413 | 0413 | 09400 | 05400 | 0,394 | 0938 | (5388
0.0300 09375 | 09375 | 09375 | 09363 | 0,9363 | 05361 | 0931 | 09350 | 0330 | (9345
0.0310 0933 | 0,933 | 03315 | 09325 | 03325 | 05313 | 0935 | 0,313 | 03300 | 5300
0.0320 09300 | (924 | 09288 | 09288 [ 0,9280 | 09275 | 09275 | 0307 | 0920 | 49270
00| 056 | 03263 | 03257 | 09250 | 0,929

Fuente: AWWB B 600-78




Anexo 5. Deter minacion indice de azul de metileno

a4 METHYLENE BLUE VALUE

241, Scope

The methylene blue value gives an indication cof the adserpiion capacity of
an actvated corbon for molecules having simmdlar dimensions (o methylene
blue If i5 a quick methed lor comparing cifferan batches of activaled car-

bon of the same quality

242 Principle
The methylene blue value is defined as the number of millilitres standara
methyiene biue solution decolourlzed by 0.1g of aclivated carbon (dry

basls),

2423 Apparatus and materials
Glorss stopperad flask.

Fllters

Methylene blue test solution

Dissolve a quantity, equivalent to 1200 mg of pure dye (approx. 1ag
Methylenbiau DAB V1 or equivalent *) to 1000 ml in a volumeiric flask,

Allow the solution to stand several hours or overnight

Check the solution by diluting 5.0 ml with 0.25% (v/v) acetic acid 1o 1lin
a volumetric llask and measuring the absorbance af 620 nm lor 1 cm.
The abscrbance must be 0540 £ 0.0]

[l the gbsorbance is higher, dilute with the calculated amount of water. If
lower, discard the solution and start over.

244 Sample
Granular activated carbon is pulverized ( <01 mm) and then dried at 150°C
lo constant weight

245 Procedure

Coentact exactly 0.1 g of the carbon sample with 25 (5)"* ml of the methylens
blue test solution in a glas stoppered flask Shake until decolourization
securs. Then add a further § (1)°" ml of the methylene biue les! solufion and
shake 1o decclourization. Repeat the addition of methylene blue test solution
in & {1} ml porfions as long as decclourization oceurs within five minutes

Note the entire volume of lest solution decclourized by the sample.

Repedt the test [0 contirm the resull chicined.

Fuente: Test methodos for actived carbon, 1986.
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Anexo 6: Manegjo del espectrofotémetro UV-Visible lvymen VR-2000

El espectrofotémetro UV-Visible es un equipo de uso facil y las determinaciones que

en é serealizan son de tipo cuantitativo, con aplicaciones en diferentes campos.

Datos técnicos del equipo
Fabricante J.P. SELECTA
Tipo de aparato Espectrofotometro  Ilvymen  VR-
2000
Rango de longitudes de onda 320 nm - 1000 nm
Alimentacion 220V / 50 Hz
Compuerta

Panel de Porta Celdas

L ectura

Teclado

Cddas
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Boton Encendido-Apagado

Indicadores

Panel de lectura: Muestra las lecturas de absorbancia, transmitancia y la

concentracion de los compuestos de las soluciones contenidas en la celda.
Teclado: Ajustay establece cambios en |os parametros de medicion.
Uso:

1. Conecte el cable del equipo alatoma corriente.

2. Parainiciar con e uso del equipo se debe asegurarse de que e mismo no
tenga ninguna muestra en su interior, abrala compuertay revise.

3. Pulse e botén encendido y deje estabilizarlo por 30 minutos (no presionar las
teclas), antes de empezar las lecturas.

4. Ajustar la longitud de onda a la que desea analizar pulsando las siguientes

teclas:

- Aumenta lalongitud de
@ onda

Disminuye lalongitud de
~ onda




10.

11.

12.
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Con la tecla MODE, puede aternar la determinacion de absorbancia,
transmitancia o concentracion.

Prepare la solucion blanco o de referencia, coléguela en la celda y ésta a su
vez en € portaceldas (la celda se debe orientar con € lado transparente frente

alaluz infrarroja, €l ancho de la celda es de 1 cm). Ajuste la absorbancia a

cero oprimiendo latecla medir blanco .

De igual manera para medir la transmitancia, Ajuste la transmitancia a 100%

pulsando la siguiente tecla:

Cologue sus muestras en las celdas y estas en e portaceldas, siguiendo los
mismos pasos del P6 (sin retirar su blanco de referencia). Par una mejor
lectura, es recomendable que las celdas se encuentren completamente Ilenas
sin presencia de burbujas.

Vuelva a verificar que marque 0,000 A y 100,00T para comenzar sus
lecturas.

Para realizar lecturas a otra longitud de onda, vuelva a colocar € blanco o de
referencia

En direccion ala luz infrarroja, cambie la longitud y verifique que vuelva a
marcar 0.000A y 100,00 T.

Para apagar € equipo, presione el botdn de apagado (el mismo de encendido
pero en la segunda posicién) y desconecte el cable del tomacorriente y del
equipo. Evite desconectar e cable antes de presionar €l boton de apagado, ya
gue se puede dafiar la lampara de Xenon y/o €l fusible del aparato. No guarde

el cableen € interior del equipo (en € portaceldas).
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Anexo 6. Galeria defotos

Obtencién de carboén activado
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Muestras de carbon activadoreplicaly 2
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Deter minacion de indice de azul de metileno

Pulverizacion del carbén activado Deter minacion de humedad




