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Resumen: La céascara de coco se traté fisicoquimicamente para obtener carbdn
activado de alta calidad. La cascara se sometié a un tratamiento con vapor para
incrementar su contenido relativo de lignina y su accesibilidad quimica; la severidad
del tratamiento, Ry, se optimizd buscando el méaximo indice de yodo del carbdn
activado obtenido. Se utiliz6 la metodologia ANOVA variando logR, entre 4.25 y
4.65, tomando como variable de respuesta el indice de yodo. Condiciones de la
activacion quimica con &cido fosforico: relacion acido/cascara de coco: 1.4; tiempo
de impregnacion: 48 h; activacion: 1 h a 150 °C; carbonizacion: 2 h a 475 °C. La
severidad del tratamiento con vapor tuvo un efecto significativo sobre el indice de
yodo, posiblemente por la degradacion de hemicelulosas y la modificacion del grado
de polimerizacion de la celulosa y la lignina. Se obtuvo un indice de yodo de 580
para el valor 6ptimo logR, = 4.35. Copyright © 2007 UPB.

Abstract: The coconut shell was physically and chemically treated to obtain high
quality activated carbon. Coconut shell was steam exploded to increase its relative
lignin content and its chemical accessibility. The treatment severity, Ro, was
optimized to obtain the maximum iodine index. ANOVA methodology was used,
logR, was varied between 4.25 — 4.65, the response variable was iodine index. The
chemical activation was carried out with phosphoric acid at the following conditions:
acid/coconut shell ratio: 1.4; impregnation time: 48 h; activation: 1 h at 150 °C;
carbonization: 2 h at 475 °C. The treatment severity had a statistically significant
effect on iodine index, probably due to the hemicelluloses degradation and the
modification of the cellulose and lignin polymerization degree. At the optimal
treatment severity, logR, = 4.35, the carbon iodine index was 580.
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1. INTRODUCCION

El carbon activado es uno de los adsorbentes mas
ampliamente utilizados y puede producirse a
partir de una gran variedad de materiales
(Ahmadpour et al., 1997; Laine et al., 1989;
Gonzalez et al., 1997; Dai et al., 1999). La
cascara de coco es adecuada para la preparacion
de carbdén activado micoporoso debido a su
excelente estructura natural y a su bajo contenido
de cenizas (Pandolfo et al., 1994). Existen dos
métodos para la obtencién de carbon activado:
activacion quimica o fisica. En la activacion
quimica, el agente de activacion funciona como
un agente deshidratante que inhibe la formacion
de alquitran (Toles et al., 1996; Teng et al., 2000;
Caturla et al., 1991). Sin embrago el producto
requiere de lavado para remover sustancias
inorganicas residuales. La activacion fisica utiliza
agentes de activacion gaseosos (Rodriguez-
Reinoso et al., 1995; Lua et al., 2000), pero
requiere mucho tiempo y energia para la
produccion de carbones activados microporosos.

Una posibilidad adn no explorada consiste en
aplicar un tratamiento con vapor (steam
explosion) a la materia prima antes de someterla a
una activacion. Este pretratamiento consiste en la
exposicion de las fibras a una alta presion de
vapor (1.5-3.0 MPa) por un corto periodo de
tiempo (1-10 minutos), seguida por una
expansion subita del material a presion
atmosférica (Velasquez et al., 2003). Este proceso
tiene por fin eliminar hemicelulosas para lograr
un aumento porcentual del contenido de lignina
del material. Una ventaja del pretratamiento con
vapor reside en que la cantidad de energia que
requiere es mucho menor que la necesaria en
otros procesos fisicos como la pir6lisis, donde se
deben mantener temperaturas elevadas durante
grandes lapsos de tiempo.

En esta trabajo la cascara de coco se pretrata con
vapor y posteriormente se activa con &cido
fosforico. Se pretende determinar las bondades
del pretratamiento con vapor, asi como el mejor
valor de su severidad para obtener el carbdn
activado con mayor area superficial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Materiales. La cascara de coco (Cocos Nucifera
L.) proviene de residuos de empresas
alimenticias. EI material se limpid y se parti6 en
trozos de dimensién menor a 5 cm.

Reactor para el pretratamiento con vapor (steam
explosion). El equipo fue disefiado y construido
para autogenerar el vapor durante el
pretratamiento. El sistema consiste en dos
recipientes: un reactor de 0.5 litros y un tanque de
despresurizacion de 3.5 litros. Se adiciona agua al
reactor sin que entre en contacto con la cdscara de
coco y mediante un calentamiento eléctrico el
agua se vaporiza, de tal manera que la cascara
esta siempre en contacto con vapor saturado y
nunca con el liquido.

En la Figura 1 se indican las dimensiones del
equipo usado para el pretratamiento con vapor.
Ademas, el montaje esta equipado con un
termopar, un registrador de temperatura y una
chaqueta de calentamiento.
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Fig. 1. Equipo de pretratamiento con vapor
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2.2. Métodos

Pretratamiento con vapor. La cascara de coco
triturada (35 g) se introduce en el reactor. Se
adiciona agua suficiente para generar vapor (70
mL), sin que la cascara quede sumergida. El
sistema se lleva a una temperatura (T) de 210°C y
a una presion (P) de 1.8 MPa y se mantiene a
estas condiciones durante un lapso de tiempo (1),
que depende de la severidad de consigna.
Posteriormente se lleva a cabo la expansion. El
material pretratado se retira del sistemay se lava.

Activacion quimica con H;PO,. Al material
pretratado seco y triturado (15 g) se le adiciona
acido fosférico (21 g). La mezcla se deja reposar
durante 48 horas, agitando esporadicamente. Se
introduce en la mufla durante 1 hora, a una
temperatura de 150°C. Se eleva la temperatura de
la mufla a 475°C y se deja durante 2 horas mas.
Se lava el material hasta obtener un pH neutro en
el agua de lavado. El carbén activado obtenido se
seca en el horno a 110°C.

indice de yodo. Las éreas superficiales de los
carbones activados  fueron  caracterizadas
mediante la capacidad de absorcién de yodo
determinada usando un método estandarizado,
norma técnica colombiana NTC 4467.

Disefio de experimentos. Debido a las
condiciones de operacion dentro del reactor, la
temperatura y el tiempo fueron reemplazadas con
la severidad - logRo-. La severidad combina la
temperatura y el tiempo del pretratamiento en una
sola variable que indica el avance de la reaccion
(Overend et al., 1987), su expresion es la
siguiente:

100

R, = t:te[ 7ﬁ)dt .

t=0

Se evaluo el factor de severidad en cinco niveles,
para valores de logR, entre 4,25 y 4,65; los
niveles se eligieron con base en experiencias
previas con materiales similares (Veldsquez et al.,
2003). Se realizaron tres repeticiones para cada
nivel; los ensayos se hicieron en forma aleatoria.
La variable de respuesta fue el indice de yodo. En
la Tabla 1 se muestra el listado de los
experimentos realizados.

Tabla 1. Experimentos para el pretratamiento con
vapor
logRg Namero del experimento

4,25 1 5 11
4,35 4 7 14
4,45 2 9 13
4,55 6 10 15
4,65 3 8 12

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se registran los diferentes factores
de severidad obtenidos al variar el tiempo del
pretratamiento.

Tabla 2. Resultados del pretratamiento con vapor
de la cascara de coco

Experimento  logR, tedrico logRy experimental

1 4,25 4,25
2 4,45 4,46
3 4,65 4,65
4 4,35 4,36
5 4,25 4,26
6 4,55 4,56
7 4,35 4,36
8 4,65 4,66
9 4,45 4,45
10 4,55 4,54
11 4,25 4,25
12 4,65 4,65
13 4,45 4,45
14 4,35 4,36
15 4,55 4,55

En la Tabla 3 se muestran los resultados del
disefio de experimentos.

Tabla 3. Resultados de los experimentos
Muestra logR, indice de yodo

1 4,25 523
2 4,45 523
3 4,65 546
4 4,35 583
5 4,25 546
6 4,55 538
7 4,35 580
8 4,65 538
9 4,45
10 4,55 523
11 4,25 546
12 4,65 546
13 4,45
14 4,35 580
15 4,55 538
Comercial 480

Se midid, ademas, el indice de yodo de un carbon
activado comercial. Los valores del indice de
yodo de los carbones producidos, mayores que el
de la muestra comercial, indican que el carbon
obtenido de céscara de coco por medio de
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pretratamiento con vapor y activacién quimica
posee un area superficial mayor que el carbon
activado comercial.

Se realizd un andlisis de varianza para los
resultados obtenidos, analisis que se muestra en la
Tabla 4 (Montgomery et al., 2002).

Tabla 4. Analisis de varianza

Fuente SC. GL. CM. P.F. V.P.
E.G. 489759 4 1224,4 17,77 0,0005
D.G. 551,333 8 68,9167

Total 5448,92 12

La Tabla 4 descompone la variancia del indice de
yodo en dos componentes: uno entre grupos
(E.G.) y otro dentro de los grupos (D.G.). Se
presentan la suma de cuadrados (S.C.), los grados
de libertad (G.L.) y los cuadrados medios (C.M.).
La proporcion F (P.F.), la cual en este caso es
igual a 17,77, es la division del C.M. del E.G.
entre el C.M. del D.G. Puesto que el valor P
(V.P.) es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el valor medio
del indice de yodo de un nivel de severidad al de
otro, con un nivel de confianza del 95%.

La Figura 2 muestra los valores promedio del
indice de yodo para cada nivel de severidad y un
intervalo alrededor de cada promedio. Los
intervalos que se muestran estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima
significativa de Fisher (LSD), de manera que si
dos medias son iguales, sus intervalos se
solaparan el 95% de las veces. Cualquier pareja
de intervalos que no se solape verticalmente
corresponde a una pareja de promedios que tienen
una diferencia estadisticamente significativa con
un nivel de significancia del 95%.
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Figura 2. Intervalos promedio LSD del indice de
yodo para cada nivel de severidad

Se observa que el mejor indice de yodo se obtiene
para un tratamiento con severidad intermedia

4

(logRo= 4.35). Otros valores de severidad dan
origen a indices de yodo estadisticamente iguales.
Esto se puede explicar de la siguiente manera:
cuando el factor de severidad es muy pequefio, las
hemicelulosas no alcanzan a ser destruidas, por lo
que carbdn obtenido presenta baja porosidad, de
manera que su indice de yodo es bajo. Cuando el
factor de severidad es muy alto, se destruyen las
hemicelulosas, pero la celulosa y la lignina
también se ven afectadas, provocando que el
indice de yodo del carbén disminuya
notablemente. A un nivel de severidad
intermedio, es posible que el pretratamiento
destruya todas las hemicelulosas y parte de la
celulosa, pero no afecte la lignina. Esto coincide
con lo reportado por otros autores (Basso et al.,
2002), en cuanto a que mientras mayor la
cantidad porcentual de lignina en el material
lignocelulésico mejor es el carbon activado
obtenido.

Una ventaja del punto éptimo encontrado es que
corresponde a un bajo tiempo de residencia de la
cascara en el reactor, lo que puede favorecer la
viabilidad econémica del proyecto.

En cuanto a los rendimientos obtenidos, el
pretratamiento logra un rendimiento del 82% con
respecto a la cascara de coco, mientras la
activacion quimica arroja un rendimiento del 94%
con respecto al material pretratado, de manera
que el rendimiento global del proceso es del 77%
respecto a la cascara de coco.

4. CONCLUSIONES

La calidad del carbdn activado obtenido a partir
de céscara de coco, por el método de
pretratamiento con vapor y posterior activacion
guimica, supera la del carbén activado comercial.

La calidad del carbén activado obtenido,
determinada por el indice de yodo, depende de la
severidad del pretratamiento con vapor.

Hay un factor de severidad Optimo para el
pretratamiento con vapor, para el cual la cantidad
de hemicelulosas, celulosa y lignina afectadas
hacen que el carbén presente unas mejores
propiedades de adsorcidn.

El pretratamiento con vapor de la cascara de coco
para obtener carbén activado puede ser una
alternativa viable, ya que los costos de operacion
son bajos y la materia prima es un residuo
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industrial; se considera factible escalar el
procedimiento a nivel piloto.
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