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Resumen: Se obtiene carbón activado a partir de cascarilla de café sometida a steam 
explosion para incrementar su contenido de lignina. La severidad del pretratamiento 
oscila entre 3,24 y 5,2. El carbón fue elaborado mediante activación química con 
H3PO4 durante 48 horas y un tiempo de carbonización de 3 h. El máximo índice de 
yodo fue 1005. El pretratamiento favorece la formación de mesoporos. El análisis 
BET establece que el área superficial es 1263 m2/g. El carbón activado presentó una 
mayor capacidad de remoción de Ni(II) seguido de la cascarilla sin pretratamiento y 
la cascarilla pretratada. Copyright © 2007 UPB.  
    
Abstract: Activated carbon is obtained from steam explosion pretreated coffee 
endocarp to increase the lignin content. The pretreatment severity oscillates between 
3,24 and 5,2. Activated carbon was made by chemical activation with H3PO4 during 
48 hours and 3 h for carbonization time. The maximum iodine index was 1005. The 
pretreatment favors the formation of mesopores. BET analysis establishes that the 
superficial area is 1263 m2/g. The activated carbon presented a greater capacity of 
removal of Nor (II) followed of the endocarp and the pretreated endocarp. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La adsorción de iones metálicos en materiales 
lignocelulósicos, así como en el carbón activado 
obtenido a partir de ellos, se perfila como una 
buena alternativa a los tratamientos biológicos y 
químicos tradicionales para la remoción de 
metales; en los últimos años se han realizados 
ensayos al respecto, en torres empacadas y 
tanques agitados, encontrándose que iones de 
metales como Pb, Cu, Zn, Cr, Fe, Ni y Cd, entre 
otros, han sido removidos con eficiencias entre el 
50 y el 100%, de manera que los materiales 

adsorbentes empleados se comportaron por lo 
menos igual, y muchas veces mejor, que los 
carbones activados comerciales (Basso et al., 
2000; Basso et al., 2001; Basso et al., 2002; 
Dupont y Guillon, 2003; Villegas et al., 2003; 
Tokimoto et al., 2005).  

La cascarilla de café (Nabais et al., 2008a; Nabais 
et al., 2008b) y otros residuos así como el mismo 
fruto se han utilizado recientemente para producir 
carbón activado; en los estudios realizados se ha 
utilizado la pulpa (Ladino et al., 2005; 
Boonamnvayvitaya et al., 2005) y el café molido 
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(Hirata et al., 2002; Namane et al., 2005). Los 
métodos de producción de carbón activado usados 
para esos precursores se basan en la activación 
con H3PO4 (Namane et al., 2005), ZnCl 
(Boonamnvayvitaya et al., 2005; Namane et al., 
2005), CO2 (Nabais et al., 2008a; Nabais et al., 
2008b), KOH (Nabais et al., 2008a), vapor 
(Nabais et al., 2008b) y microondas (Hirata et al., 
2002). 

El uso del pretratamiento con vapor (steam 
explosion) a la materia prima antes de someterla a 
una activación se ha estudiado para la producción 
de carbón activado a partir de madera y residuos 
agrícolas (Jagtoyen et al., 1995a; Jagtoyen et al., 
1995b; Velásquez et al., 2007). Este 
pretratamiento consiste en la exposición de las 
fibras a una alta presión de vapor (1,5-3,0 MPa) 
por un corto periodo de tiempo (1-10 minutos), 
seguida por una expansión súbita del material a 
presión atmosférica (Velásquez et al., 2003). Este 
proceso tiene por fin eliminar hemicelulosas para 
lograr un aumento porcentual del contenido de 
lignina del material. La severidad del tratamiento 
con vapor tuvo un efecto significativo sobre el 
índice de yodo y la formación de mesoporos 
(Jagtoyen et al., 1995a; Jagtoyen et al., 1995b; 
Velásquez et al., 2007). 

El presente trabajo examina la factibilidad de 
remover Ni(II) usando carbón activado a partir de 
la cascarilla de café pretratada mediante steam 
explosion. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.  Materiales 

Materiales. Cascarilla de Café proviene de 
trilladoras de la ciudad de Medellín. Todos los 
reactivos utilizados fueron de calidad analítica. 

2.2. Métodos 

Caracterización de la cascarilla. La composición 
química de la cascarilla se realiza cuantificando la 
cantidad de extraíbles acuosos, extraíbles 
orgánicos, holocelulosa y lignina Klason. Los 
métodos usados para los extractivos acuosos y 
orgánicos están descritos en las normas ASTM 
D1110-84 y ASTM D1107-84, respectivamente. 
A la cascarilla pretratada solo se determina 
lignina Klason pues se presume que durante el 
contacto con el vapor se eliminan los extraíbles. 

La lignina Klason se cuantifica tomando 
aproximadamente 2 g de cascarilla libre de 
extractivos y poniéndolos en contacto con 10 ml 
de ácido sulfúrico 72% y agitación constante, en 
un baño de termóstato a 45ºC +/ 0.5 ºC durante 7 
minutos. La reacción se interrumpe con la adición 
de 50 ml de agua destilada. La muestra se 
trasfiere de forma cuantitativa a un erlenmeyer 
adicionando otros 225 ml de agua destilada. Para 
completar la hidrólisis de los oligómeros 
restantes, el erlenmeyer se tapa con papel 
aluminio y se lleva a una autoclave a 121ºC 
durante 30 minutos. La suspensión resultante se 
enfría a temperatura ambiente y luego se filtra en 
un embudo y papel de filtración rápida. La lignina 
insoluble se lava con 1,5 L de agua destilada para 
la eliminación del ácido residual y posteriormente 
se seca hasta peso constante, siendo este valor 
correspondiente a la lignina insoluble en ácido. 

Pretratamiento con vapor de la cascarilla. La 
cascarilla se pone en contacto con vapor a alta 
presión seguido de una expansión súbita en un 
reactor discontinuo. La temperatura máxima del 
pretratamiento es de 469,15 K y se estudia el 
efecto de la severidad del pretratamiento 
variándola entre 3,24 y 5,2.  

Obtención del carbón activado. El carbón fue 
elaborado a partir de la cascarilla pretratada, 
mediante activación con ácido fosfórico durante 
48 horas y un tiempo de carbonización de 3 h. 
Todos los materiales fueron pesados, molidos y 
tamizados. El diámetro de partícula se encuentra 
en el rango de 100 a 200 µm para la 
caracterización de las muestras y/o para futuros 
experimentos. El efecto sobre la capacidad de 
adsorción se evalúa por medio del índice de yodo 
la adsorción de yodo y azul de metileno. El 
carbón activado de mejores índices se caracteriza 
mediante un análisis BET. 

Preparación de soluciones metálicas. La solución 
madre del ión de 1000 mg/L de Ni (II) fue 
preparada con agua destilada usando Nitrato de 
Níquel. Los reactivos empleados eran de grado 
reactivo analítico. Los estándares de diferentes 
concentraciones de Ni (II) hasta 100 mg/L fueron 
obtenidos diluyendo la solución madre en agua 
destilada. 

Ensayos de adsorción de metales. Las pruebas de 
adsorción de iones de Ni (II) de las muestras 
lignocelulósicas, se colocaron en contacto con las 
cantidades pesadas de cada muestra (0,02-1 g) 
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con 100 mL de las soluciones del metal cuya 
concentración inicial era de 20 de mg/L. 

Se agitaron continuamente las suspensiones 
transferidas a los erlenmeyer previamente tapados 
a temperatura constante (28°C) por 7 h. Se 
verifico de experimentos preliminares, que este 
tiempo del contacto era suficiente para asegurar el 
equilibrio de todos los sistemas investigados. 
Después, las suspensiones se filtraron y las 
concentraciones de metal en equilibrio se 
encontraron en los filtrados. Las concentraciones 
del ión Ni (II) fueron determinadas por absorción 
atómica como se especificó anteriormente, 
siguiendo la norma ASTM D1886-65. Los 
blancos fueron utilizados para el control de 
absorción del metal por el corcho para evitar 
interferencias en el análisis. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización de la cascarilla: 

La Tabla 1 presenta los resultados de la 
caracterización de la cascarilla de café. Los 
extractivos del material representan los 
compuestos de bajo peso molecular solubles en 
diferentes tipos de solventes sumando cerca de un 
4% de la masa. Dado la baja cantidad de 
extraíbles y alto porcentaje de lignina Klason, se 
concluye que la cascarilla de café es una 
excelente opción a ser uno de los precursores de 
carbón activado de alta calidad debido a que a 
medida que se incrementa el contenido de lignina 
se aumenta la capacidad de remoción de metales 
(Basso et al., 2005).  

Tabla 1. Composición química de la cascarilla 
Componente Valor (%) 

Extraíbles orgánicos 3,95 ± 0,41 
Extraíbles acuosos 0,37 ± 0,001 

Lignina Klason 24,45 ± 1,80 
Holocelulosa 71,23 ± 1,85 

3.2. Efecto del pretratamiento sobre el 
contenido de lignina Klason: 

La severidad y el contenido de lignina tienen una 
relación proporcional que aumenta con el tiempo, 
ver Fig. 1, sin embargo, las severidades entre el 
rango de 4,3 a 5,2 no presentan una gran 
variación, por lo tanto se evita llegar a estos 
puntos de mayor tiempo obteniendo un porcentaje 
de igual rango; la gráfica muestra un gran cambio 

entre las severidades de 4 a 4,3, en este rango se 
debe encontrar el carbón activado de mayor 
superficie activa por el contenido de lignina. Ver 
Fig. 1. 

 

Fig. 1. Incremento del contenido de lignina 
Klason por efecto del steam explosion. 

Como medidas de la calidad de los asorbentes se 
utiliza el índice de yodo, el cual se relaciona con 
la habilidad para adsorber sustancias de tamaño 
molecular pequeño tales como olores y sabores y 
el índice de azul de metileno, que es un indicador 
de la capacidad del carbón para absorber 
partículas tales como colores. 

Se puede apreciar que la mayoría de los carbones 
obtenidos tomaron valores mayores a 700 en 
índice de yodo, excepto para un punto de 
inflexión en 3,77; ver Fig. 2. Según la norma 
Colombiana NTC 4273 la capacidad de adsorción 
por el número de yodo no debe ser menor de 500. 

Para el índice de azul de metileno se observa un 
comportamiento creciente y los valores óptimos 
oscilan entre valores de severidad de 4,03 a 4,94 
pues el pretratamiento con vapor incrementa la 
cantidad de mesoporos (Jagtoyen et al., 1995a; 
Jagtoyen et al., 1995b). Ver Fig. 2. 
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Fig. 2. Efecto del steam explosión en la 
capacidad de adsorción del cascarilla. 
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Los valores máximos de ambos índices coinciden 
con los máximos valores de lignina Klason.  

La activación química que se le realiza a la 
cascarilla sin explotar da mejores resultados 
obteniendo un índice de yodo de 1005. Debido a 
que el fin de los carbones es la adsorción de 
metales se producirán los carbones sin 
pretratamiento para facilitar la formación de 
microporos.  

3.3. Caracterización del carbón activado 
obtenido: 

El análisis de área superficial BET 
correspondiente a la muestra de carbón activado a 
partir de la cascarilla de café muestra que el área 
superficial alcanzada es de 1263 m2/g con un 
volumen promedio de poro de 0,54 cm3/g. El área 
superficial aparente alcanza es mayor a las 
obtenidas en la producción de carbón activado a 
partir de la cascarilla de café mediante activación 
vapor, KOH y CO2; en estos procesos los valores 
están entre 355 y 630 m2/g para la activación con 
vapor (Nabais et al., 2008b) y entre 245 y 893 
m2/g para la activación con KOH (Nabais et al., 
2008a); solo en la activación con CO2 se reportan 
valores similares con áreas entre 426 y 1287m2/g 
(Nabais et al., 2008b).  

El diámetro de poro en mayor proporción (71%) 
corresponde al rango comprendido entre 10-20 Å, 
el cual pertenece a los microporos; le siguen en 
menor proporción los mesoporos (21%), Ver Fig. 
3. 

 

Fig. 3. Distribución de poros del carbón 
activado. 

El carbón obtenido es aplicable para aguas 
residuales que contengan compuestos orgánicos a 
remover, no es muy recomendable utilizarlo para 

remover color debido a su menor contenido de 
mesoporos.  

3.4. Curvas de adsorción: 

Para estudiar el efecto del pretratamiento se 
estudió la remoción de Ni(II) en la cascarilla de 
café, la cascarilla pretratada a severidad 4 y el 
carbón activado obtenido. Para una concentración 
inicial iones de Ni(II) de 20 mg/L, el carbón 
activado obtuvo el mayor porcentaje de remoción 
y la cascarilla pretratada fue la peor desempeño.  

La dosis óptima encontrada fue de 5 g/L para el 
carbón activado y de 2g/L para la cascarilla de 
café y la cáscara pretratada. Ver Fig. 4.  
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Fig. 4. Curvas de dosis para los adsorbentes 
obtenidos. 

Las isotermas para Ni(II) de los adsorbentes 
muestran un comportamiento tipo Langmuir, ver 
Fig. 5, 6 y 7.  

 

Fig. 5. Isoterma de adsorción para Ni(II) en 
cascarilla de café. 
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Fig. 6. Isoterma de adsorción para Ni(II) en 
cascarilla de café pretratada por steam 
explosión. 

 

 

Fig. 7. Isoterma de adsorción para Ni(II) en 
carbón activado a partir de cascarilla de café. 

La mejor opción sigue siendo el carbón activado 
seguido de la cascarilla y la cascarilla explotada  
por su gran capacidad de adsorción de iones de 
Ni(II). La capacidad de adsorción del carbón con 
cerca de 2,5 mmol Ni(II)/g duplica la de 
cascarilla sin pretratamiento. 

La menor capacidad de remoción de la cascarilla 
pretratada con vapor se debe a que son los grupos 
de densidad electrónica alta los responsables de la 
adsorción de metales (Bailey et al., 1999) y 
durante el steam explosion sufren una 
disminución por efecto de las reacciones de 
condensación de la lignina con los residuos de 
azúcares en la autohidrólisis (Ramos, 2003). 

4. CONCLUSIONES 

La cascarilla como material lignocelulósico 
presenta la propiedad de remover un 80% de 
Ni(II), este material después de ser sometido a un 
pretratamiento con vapor, disminuye la remoción  
a un 30% mostrando que no es necesario someter 

el material al pretratamiento. Es posible la 
utilización de los carbones activados obtenidos 
para la adsorción de Ni(II) como sustancia 
contaminante logrando una remoción del 98% 
aplicable en aguas residuales. 

Los presentes resultados indican que el carbón 
activado obtenido a partir de la cascarilla de café 
activada con ácido fosfórico tiene un gran 
potencial como adsorbente, presenta 
características físicas y de adsorción mejores que 
las obtenidas con este mismo residuo por otros 
medios de activación. 
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