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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener carbon activado a partir de cascara de
jackfruit (Artocarpus heterophyllus) mediante activacion &cida y bésica. Un vez secada y
triturada la piel del fruto, ingresan al reactor batch 389,789 de la cascara molida para la primera
carbonizacion y 352,309 para la segunda, a temperatura de carbonizacion de 450 grados Celsius.
Para el proceso de activacion se necesité un total de 420ml de H3PO4 y 280ml de ZnCI2 en
soluciones acuosas. En la caracterizacion del carbon activado se emplearon técnicas de
Espectroscopia Infrarroja FTIR para identificar presencia de grupos funcionales. La capacidad
de adsorcion del carbdon en funcion del pH inicio con un lavado, afiadiendo gotas de una solucion
de Na(OH) obteniendo los pH de los carbones lavados y posteriormente se identificaron los
resultados de pH final de las soluciones de cadmio con ZnCl2 y H3PO4 a distintos tiempos de
agitacion. El rendimiento del proceso fue 34,02%. Para la activacion del carbon resulté como
mejor activante el ZnClI2 en funcion del cambio de pH de las soluciones de cadmio filtradas. Se
confirma con FTIR que la activacion con ZnClI2 se observa como sefial inicial el nimero de onda
de 1867.72cm-1 siendo una region de la linea de base donde se producen pocas bandas de
adsorcion. La banda méas comun fue para el CO2 atmosférico, no se evidencié la presencia de
grupos R-OH. El andlisis de adsorcion concluy6 que el carbon activado por ZnCI2 mantuvo los
pH dentro del rango, una desviacion estandar de 1,27 de pH y una menor dispersion en los
resultados. La utilidad de carbén activado para el desarrollo de nuevas técnicas de tratamientos
de agua en base a materia prima organica hoy en dia es importante. Se recomienda otorgar un

valor agregado a residuos agricolas para la obtencion de nuevos productos.

Palabras clave: <RESIDUOS DE JACKFRUIT (Artocarpus heterophyllus)>, <CARBON
ACTIVADO>, <AGENTES QUIMICOS>, <GRUPOS FUNCIONALES>, <ADSORCION>,
<RENDIMIENTO DE PROCESO>.
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SUMMARY

The objective of this research was to obtain activated carbon from jackfruit (artocarpus
heterophyllus) peel by acid and basic activation. Once the jackfruit peel was dried and crushed,
389.78¢ of the ground peel were introduced into the batch reactor for the first carbonization and
352.30g for the second, at a carbonization temperature of 450 degrees Celsius. A total of 420ml
of H3PO4 and 280ml of ZnClI2 in aqueous solutions were needed for the activation process. In
the characterization of the activated carbon, FTIR Infrared Spectroscopy techniques were used to
identify the presence of functional groups. The adsorption capacity of the carbon as a function of
pH started with a wash, adding drops of a Na(OH) solution, obtaining the pH of the washed
carbons and subsequently the final pH results of the cadmium solutions with ZnCI2 and H3PO4
at different agitation times were identified. The yield of the process was 34.02%. For carbon
activation, ZnClI2 was found to be the best activator as a function of the pH change of the filtered
cadmium solutions. It is confirmed with FTIR that in the activation with ZnCI2 the wave number
1867.72cm-1 is observed as initial signal being a region of the baseline where few adsorption
bands occur. The most common band was for atmospheric CO2, the presence of R-OH groups
was not evidenced. Adsorption analysis concluded that ZnCl2-activated carbon maintained the
pH within range, a standard deviation of 1.27 pH and minor dispersion in the results. The
usefulness of activated carbon for the development of new water treatment techniques based on
organic raw material is important nowadays. It is recommended to give an added value to

agricultural residues to obtain new products.

Keywords: <JACKFRUIT RESIDUES (artocarpus heterophyllus)>, <ACTIVATED
CHARCOAL>, <CHEMICAL AGENTS>, <FUNCTIONAL GROUPS>, <ADSORPTION>,
<PROCESS PERFORMANCE>.
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INTRODUCCION

El uso de carbones con estructuras porosas muy desarrolladas, se empleaba carbén vegetal como
material adsorbente, es decir maderas parcialmente desvolatizadas. EI carbdn vegetal ha tenido
gran aplicacién en determinadas practicas médicas, este uso primitivo se dio en el afio de 1550
a.C. en Tebas (Grecia). Posteriormente en el afio 400 a.C. Hipdcrates menciona al carbon vegetal
y lo recomienda en la filtracion de agua para eliminar olores, sabores y prevencion de
enfermedades. De la misma forma, respecto a su aplicacion como filtrante de agua, en el afio 450
a.C. en los barcos fenicios se almacenaba agua en barriles de madera internamente carbonizada
con el fin de prolongar el suministro, esto se prolongé hasta el siglo XVIII en los viajes
transoceanicos (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

En 1793 se da la primera aplicacién documentada por el Dr. D. M. Kehl en donde se utiliza del
carbon vegetal en fase gaseosa para mitigar olores emanados por la gangrena y también se
recomienda para procesos de filtracion de aguas.

La primera aplicacién industrial del carbén activado fue en Inglaterra en el afio de 1794 en donde
sirvio como decolorante en la industria azucarera, no se conocio esta aplicacion hasta el afio de
1812 donde aparecio la primera patente. En 1854 se da la primera aplicacion a gran escala en fase
gas del carbon activado, cuando el alcalde de Londres da la orden para que se instalen filtros de
carbdn vegetal en sistemas de ventilacion de las cloacas. En el afio de 1872 aparecen las primeras
maéscaras de filtros de carbon activado utilizadas para evitar la inhalacion de mercurio dentro de
la industria quimica.

R. Von Ostrejko que fue considerado el inventor del carbon activo desarrolla nuevos métodos
para la produccion de este llegando mas alla de simples carbonizados de materiales organicos o
carbon vegetal. Posteriormente en el afio de 1901patentdé dos métodos que consistian en la
carbonizacion de materiales lignocelulésicos con cloruros de metales, este método hoy en dia es
conocido como activacion quimica, el segundo método proponia una gasificacion de materiales
previamente carbonizados con vapor de agua o diéxido de carbono, esta es la llamada activacion

fisica o térmica.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del problema

La actividad agroindustrial en Ecuador constituye uno de los sectores mas importantes en la
economia nacional, no obstante, este beneficio ha traido consigo una considerable extraccion de
subproductos y residuos agricolas dandose una acumulacién de desechos y originando problemas
ambientales, logisticos y econémicos, un claro ejemplo de ello son las cascaras de frutos de
consumo directo, en este caso el jackfruit (Artocarpus heterophyllus).

Actualmente no existen estudios de obtencion de carbdn activado a partir del residuo sélido de
jackfruit a pesar de ser un material rico en carbono con propiedades Utiles para su produccion, por
ello se aspira brindar una alternativa para proporcionar un valor agregado a este residuo,
beneficiando a la agroindustria en el manejo ambiental de desechos y a quienes consuman el

producto final obtenido.

1.2. Justificacion de la investigacion

La contaminacién del agua por metales pesados tdxicos es un gran problema ambiental alrededor
del mundo. EI Cadmio, Mercurio, Plomo, Cromo y Arsénico constituyen un grupo serio de
peligrosos metales pesados y los cuales son de gran interés para los ambientalistas.

Ya que todos ellos tienen efectos adversos sobre el entorno. De manera especifica se menciona al
Cadmio, ya que los mayores generadores de este elemento son las industrias dedicadas a la
electroplastia, esmaltado, manufactura de aleaciones metélicas, pigmentos, plasticos y baterias.
El Cadmio répidamente se acumula en sistemas vivos, teniendo efectos adversos sobre la salud,
causando desordenes renales, insuficiencias pulmonares, lesiones dseas, cancer e hipertension en
el hombre.

Las primeras investigaciones dedicadas a la remocion de Cadmio se enfocaron al uso de agentes
quimicos, los cuales provocan una precipitacion quimica, asi también se estudiaron los métodos
de intercambio ionico, filtracion, tecnologias de membrana y otros. En los Gltimos afios se
explorado el método de adsorcion quimica empleando diversos biomateriales, los cuales atrapan
al Cadmio para removerlo del agua residual.

Esta problematica ha sido detectada en el pasado inmediato, por lo cual se han desarrollado varias

propuestas de solucion, pero desgraciadamente la mayoria de ellas no presentaron un cien por



ciento de eficiencia en la remocién del Cadmio, por lo cual esta propuesta de investigacion plantea
que este tratamiento sea a manera final por asi decirlo un método de pulimiento ya sea de manera
insitu en los procesos de dichas empresas 0 por medio de la planta tratadora de aguas que también

se ubica cerca de este parque industrial.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Obtener carbdn activado a partir de cascara de Jackfruit (Artocarpus heterophyllus)

mediante activacion quimica.

1.3.2. Obijetivos Especificos

e Determinar los agentes quimicos activantes acidos o basicos en el proceso de
obtencién de carbon activado.

e Caracterizar el carbon activado obtenido mediante el uso de espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR)

e Evaluacion de la capacidad de absorbancia en funcién del pH

1.4. Antecedentes de la investigacion

1.4.1. Antecedentes

La agroindustria genera alimentos o materias primas semi-elaborados destinadas al mercado
(Saval, 2012). La industrializacién o comercializacion en fresco de los productos del campo como
frutas, vainas y verduras generan subproductos o residuos que ya no son de utilidad en los
procesos iniciales ni para su consumo directo, pero si susceptibles a un aprovechamiento y
transformacidn que permita generar otro producto.

Nuestro pais a pesar de contar con los instrumentos necesarios y los expertos adecuados adn
carece de buenas estrategias de aprovechamiento de residuos, a diferencia de paises desarrollados
en donde estos son tratados como materia prima para la elaboracién de otros productos. Por ello,
la valorizacion de residuos alimentarios hoy en dia tiene un enfoque muy atractivo con una

acogida creciente de popularidad que ofrece alternativas distintas y Gtiles para tratar desechos.



En general, las caracteristicas de los residuos agroindustriales son muy variadas, dependen de la
materia prima y del proceso que los generd, no obstante, comparten una caracteristica principal
que es el contenido de materia organica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa,
lignina, hemicelulosa y pectina (Saval, 2012, p.37). El valorizar los componentes de los residuos
alimentarios podria dar lugar a numerosas posibilidades para la obtencion de productos de valor
agregado (Luque R, Clark J, 2013), en este caso la cascara de jackfruit (Artocarpus heterophyllus), un
fruto silvestre que se puede encontrar en la Amazonia ecuatoriana sera utilizado como precursor
para la produccidn de carbén activado.

La céascara de jackfruit es un material lignoceluldsico por lo tanto presenta una adecuada
capacidad de adsorcion. Los materiales lignocelulésicos han sido utilizados ampliamente para la
elaboracion de carbdn activado, entre estos también se pueden mencionar a la fibra de coco, la
corteza de platano, la cascara de arroz, asi como también el bambu y aserrin de maderas, el bagazo
de la cafia de azucar, entre otros materiales bioldgicos (Solis J, Morales M, Ayala R, 2012, p 15).
Actualmente no existen estudios de obtencién de carbén activado a partir del residuo sélido de
jackfruit a pesar de ser un material rico en carbono con propiedades Utiles para su produccion, por
ello se aspira brindar una alternativa que permite darle un uso importante a este desecho soélido,
beneficiando a la agroindustria en el manejo ambiental de residuos y a quienes consuman el

producto final obtenido.

1.5.Bases Teoricas

1.5.1. Jackfruit

El Artocarpus heterophyllus, también conocido como yaca pertenece a la familia de las moraceas
y segun informes es originario de las selvas tropicales de Malasia y los Ghats occidentales de
India. El jackfruit ha sido cultivado y neutralizado en diversas partes de los tropicos como
Birmania, Indonesia, China, Filipinas Sri Lanka y Tailandia, también se ha podido introducir en
gran parte de islas del Pacifico hallandose en jardines de fincas familiares debido a que a
diferencia de otras especies de Artocarpus este es facil de cultivar y adaptarse (Elevitch & Manner,
2006). En Ecuador, existen plantaciones de jackfruit en el Oriente ecuatoriano, Puerto Quito,

Santo domingo, Quevedo y lugares especificos de la provincia del Guayas.

Caracteristicas
v El jackfruit es cultivado en climas célidos y tropicales.
v El pH estimado del suelo para cultivar jackfruit es de 5,5 a 6,5

v Los suelos deben tener buen drenaje como los arenosos, rocosos o calcareos.
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Sus arboles miden entre 2 a 10 metros de alto.

v Sus hojas son ovaladas o elipticas, color verde oscuro, alcanzan de 2-30 cm de largo y de 2-
15 cm de ancho.

v’ Posee cascara rugosa o gruesa.

v Proceso de cosecha entre 2 a 3 meses posterior a la floracién

v Lacoloracion de la pulpa es color ambar, amarilla o naranja.

v Lasemilla tiene forma ovalada con un tamafio promedio de 2-3 centimetros de longitud.

v Se producen entre 30 a 500 semillas por fruto, dependiendo del tamafio.

v" Alcanza un peso entre 10-30 Kg que incluye:

v Los bulbos, representan el 30% del peso del peso total de la fruta.

v Las semillas (envueltas en los bulbos)

v Lapiel, corteza, corazon

v Partes florales no fertilizadas (Simba, 2014).

o~
Figura 1-1: Fruto del arbol de Jackfruit
Fuente: (Jiménez, 2018).

Tabla 1-1: Partes del jackfruit con sus caracteristicas

Partes de la Caracteristicas
fruta Color Forma Sabor
Fruta Verde amarillo Ovalada Dulce
Los bulbos Amarillo Ovalados Sabor a platano
Semillas Marrén claro Lisa, ovalada Lechoso, dulce

Fuente: (Simba, 2014).

1.5.1.1. Composicion Quimica y Principios activos

El jackfruit posee la siguiente composicidn quimica:
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Figura 2-1: Composicién quimica del Jackfruit
Fuente: (Saval, 2012).

Se ha demostrado gue contienes varias clases guimicas como:
Carotenoides

Acidos volatiles

Flavonoides

Taninos

AL NEENEEN

Esteroles

El fruto contiene:

v B-caroteno

v’ o-caroteno

v' B-zeacaroteno

v/ o zeacaroteno

v’ B-caroteno5,60-epOxido

v’ carotenoide dicarboxilico y crocetina (Carvajal, 2018)

1.5.1.2. Biologia y ecologia del Jackfruit

Respecto a las condiciones climaticas 6ptimas para la produccion de Jackfruit



Tabla 2-1: Factor climatico para produccion de Jackfruit

Factor Climatico Minimo Maximo Unidad
Altitud 1600 m.s.n.m.
Precipitacion Anual 1000 2400 mm
Temperatura 16 28 °C

Fuente: (Simba, 2014).

1.5.1.3. Variedades de Artocarpus

Artocarpus
Heterophyllus
Lam

« Jackfruit

Integer

Figura 3-1: Variedades de Artocarpus

Fuente: (Simba, 2014).

1.5.2. Céscara de Jackfruit

La céscara del fruto de Artocarpus heterophyllus constituye una fuente importante de biomasa

lignocelulésica, aunque no ha tenido muchos usos para un tipo de proceso de valor agregado por

Artocarpus

» Chempedak

Artocarpus

odoratissimus

las escasas investigaciones del desecho sélido del fruto.

El fruto de jaca contiene un 58% de cascara lefiosa y 42% de semilla como muestra el gréfico a

continuacion:

m Semilla m Céascara Lefiosa

Gréfico 1-1: Composicion general del fruto de Jackfruit

Fuente: (Balarezo, 2015).

Artocarpus
rigidus Blume




1.5.3. Valor agregado de residuos lignocelulésicos

La creciente preocupacion sobre la contaminacion ambiental ha permitido generar alternativas
para controlar el manejo de desechos sélidos. En este caso el enfoque son los residuos
lignocelulésicos obtenidos del Jackfruit debido a que este fruto posee una gran cantidad de
cascara lefiosa.

Hoy en dia un método de control de residuos es la precipitacion, pero al tratarse de sélidos en
este caso se genera un problema. Cascaras de frutas y hortalizas han sido utilizadas como
materia prima en la elaboracion de alimentos balanceados y abonos organicos, asi como
también para elaboracion de biocombustibles.

La cascara de Jackfruit ha sido utilizada como precursor para elaboracion de harinas, sin
embargo, no hay investigaciones en donde muestren otro tipo de empleo de este desecho, por
ello el valor agregado que se le brinda en este trabajo es como biomasa precursora de

elaboracion de carbon activado.

1.5.4. Carbonizacién de biomasa

La carbonizacion de biomasa ha sido un tema de relevancia dentro de las actividades humanas
sobre todo desde el momento en que se descubrid la necesidad e importancia del biocarbon
distinguiéndose sobre el carb6n mineral.

Es necesario sefialar aquellos procedimientos que se deben realizar antes de la carbonizacién de

la biomasa, estos son los llamados pretratamientos.

1.5.4.1. Pretratamientos

Secado. — Consiste en una operacion que permite la eliminacién de humedad en forma de vapor,
este proceso implica transferencia de calor y transferencia de masa (Ruiz, 2016, p. 45). Para tener un
control adecuado en el secado es necesario escoger Yy clasificar las cascaras, la ventaja de esta
operacién es que permite frenar la descomposicién del residuo sélido y facilita de forma notoria
la molienda de este (Perez, Copacalle, Chura, Rico, & Escalente, 2014) Para realizar correctamente el

proceso es necesario tener en cuenta las siguientes variables:

Humedad relativa del aire.
Temperatura del aire.

Peso de las cascaras antes, durante y después del secado.

AR NEENEEN

Humedad de las cascaras.



v" Tiempo de secado (Perez, Copacalle, Chura, Rico, & Escalente, 2014).

El secado se lo realiza generalmente en un secador de bandejas, como se ve a continuacion en la

imagen:

Enirade de mre Sahds de e

Calefuconin ~

Handepai
(nzon
produslo

Figura 4-1: Estructura de un secador de bandejas

«ee......Fuente: (Galvez, 2016).

El secador de bandejas o también llamado secador de anaqueles es un equipo aislado, contiene
bandejas ya sean cuadradas o de forma rectangular con una profundidad de 10- mm. Estos
equipos son fabricados con material compatible con las condiciones de temperatura y de
corrosion prevalecientes (Ruiz, 2016, p. 45).

Prueba de contenido de humedad de la céscara seca

Esta prueba se la realiza mediante una balanza de medicion de humedad en donde se determina
la sustancia seca que ha quedado después de realizar una operacion de secado con energia
infrarroja de la sustancia total que ha sido previamente pesada y de esta manera calcula asi la
humedad de la masa pesada himeda. Mientras este proceso se realiza en la pantalla del aparato
se puede visualizar como va disminuyendo el contenido de la humedad (PCE ibérica S.L, s.f)

A continuacion, se muestra una fotografia de la balanza de medicién de humedad:



Figura 5-1: Balanza para medicién de humedad
Fuente: (PCE ibérica S.L, s.f).

1.5.4.2. Trituraciéon y molienda

Permite obtener un tamafio adecuado del precursor, es recomendable que sea molido hasta obtener

un polvo lo més fino posible que facilite el procedimiento al ingresar al reactor.

1.5.4.3. Carbonizacion

En este punto el precursor es sometido a altas temperaturas en un reactor con ausencia de aire
para eliminar sustancias volatiles y dejar como resultado un residuo carbonoso que se someta a la
activacion (Universidad de Sevilla, 2020, p.27). Este proceso de carbonizacién se lo realiza a un tiempo
determinado y adecuado de acuerdo con la biomasa seleccionada.

Condiciones de operacion del reactor:

400-550 grados centigrados (aunque estos reactores permiten temperaturas maximas de 900°c)
Tiempo: entre 100-120 minutos

Estas condiciones de acuerdo con la biomasa seleccionada.
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Figura 6-1: Reactor de Pir6lisis catalitica
Realizado por: Silva, A. 2020.

1.5.5. Carbo6n Activado

La primera guerra mundial fue el punto de partida para la industria del carbon activado ya que
surgid la necesidad urgente de generar filtros para las mascaras de gas. A partir de este momento,
tuvo lugar el desarrollo de multitud de carbones activos para aplicaciones mas diversas:

depuracion de gases y aguas, aplicaciones médicas, soporte de catalizadores, etc (Universidad de
Sevilla, 2020, p.27).
En la actualidad el empleo de carbon activado es ampliamente importante dentro de las industrias

quimicas, azucareras, farmacéuticas, entre otras. Cabe recalcar también la importancia en
tratamientos de aguas residuales y potables, debido a su capacidad como adsorbente de diversas

sustancias y la facilidad para regenerarse con el fin de ser reutilizado.
1.5.5.1. Clasificacion de acuerdo a su estructura

Los carbones activados por difraccion de rayos x se clasifican en dos tipos:

- Primer tipo de estructura. - formada por microcristalitas que en dos tipos de planos son muy
parecidas al grafito y constituidas por capas paralelas de atomos de carbono con un orden
hexagonal.

- Segundo tipo de estructura. — reticulo tridimensional de hexagonos de carbono ordenados al
azar, este desorden se da debido a las estructuras bencénicas condensadas que se forman

durante la carbonizacion.
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Los espacios vacios que se encuentran entre los microcristales se denominan poros. A
continuacion, se detalla una clasificacion de los poros de acuerdo con su tamafio segin la

terminologia IUPAC:

Microporos Mesoporos Macroporos

<2nm entre 2y 50 > 50nm
nm

Figura 7-1: Clasificacion de los poros por su tamafio

(terminologia IUPAC)
Realizado por: Silva, Anabeth. 2020.

La clasificacion del carbén activado de acuerdo con el tamafio del grano es:

Granular Polve
Figura 8-1: Clasificacién del carbén activado por el tamafio del grano
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

1.5.5.2. Propiedades

Existen dos caracteristicas especificas en las que se basan las aplicaciones del carbdn activado:

v Capacidad de eliminacion de sustancias. — juega un papel significativo la superficie interna y
el tamafio de los poros, los microporos confieren una elevada superficie y buena capacidad
de retencidn, por otro lado, los macroporos y mesoporos retienen moléculas de gran tamafio
y favorece en el acceso y difusion de moléculas a la superficie interna del sélido.

v/ Baja selectividad de retencion. — el carb6n activado es de naturaleza apolar y debido a las
fuerzas que se aplican en el proceso de adsorcion este retiene de preferencia moléculas
apolares y con alto volumen molecular, un ejemplo de ello son los hidrocarburos, fenoles,
colorantes, entre otros.

Las propiedades adsorbentes de un carbdn activado no dependen Gnicamente de la superficie y

la porosidad. En particular, las sustancias polares se retienen débilmente sobre la superficie

(apolar) del carbon. En estos casos, la fijacion al carbono de “heteroatomos”, principalmente

oxigeno e hidrégeno, formando estructuras o grupos funcionales tipo acido carboxilico, lactosas,
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carbonilo, etc., elevan la afinidad de las sustancias polares por la superficie del adsorbente y
pueden imprimir un caracter acido-base al carbdn (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

Por ultimo, cuando la sustancia que se desea eliminar esta muy diluida en el aire, tiene bajo
volumen molecular y apreciable polaridad, a temperatura ambiente la retencién del carbén
activado solo seré posible si se aprovechan las propiedades cataliticas del carbén y se impregna
con reactivos especificos para el proceso. Asi es como después de la adsorcion quedan retenidos

en la porosidad del carbon productos inertes que antes eran toxicos.

1.5.5.3. Caracteristicas fisico-quimicas del carbon activado

Composicion quimica. - desde el punto de vista quimico el carbén activado es un carbdn
practicamente puro que posee la propiedad de adsorber, es decir, un fenémeno fisicoquimico
que permite a un solido llamado adsorbente atrapar en sus paredes cierto tipo de moléculas

Ilamados adsorbatos que se encuentran contenidas en un liquido o un gas.

75-80% en carbono

60 % en oxigeno

5-10 % en cenizas

0,5% en hidrégeno

Carhon Activado

Figura 9-1: Composicién quimica del carbén activado
Realizado por: Silva, Anabeth. 2020.

v Estructura fisica. - fisicamente el carbén activado como se mencioné anteriormente posee
una estructura microcristalina similar a la del grafito, esta estructura da lugar a que se formen

poros, ya sean micro, macro 0 mesoporos.

13



1.5.5.4. Quimica superficial de carbones activados.

A continuacion, se muestra la Representacion esquematica de los principales grupos
superficiales que pueden encontrarse en un carbon. La mayoria de estos grupos son grupos
oxigenados, debido a la tendencia de los carbones a oxidarse incluso a temperatura ambiente.
Los electrones deslocalizados de los orbitales IT juegan un papel muy importante en la quimica

superficial de los carbones (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

Carboxilo

Ox. v'j'“ Hidroxilo Carbonilo
H “C OH Eter O O grupo tipo
1
| ' A0\, |lactom || q‘m'"""‘ grupo tipo
[ 1 I 1 o— C 0 O cromeno
[ A A s A 'J A l-l P CTE D i3]
I | R
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L | § J Cl
W ]
Cev D
NH,

Figura 10-1: Quimica superficial de carbdn activado
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

1.5.6. Procesos de Activacion de Carbon

1.5.6.1. Activacion Quimica

Esta activacion se basa en la impregnacion del precursor con el agente quimico activante, siendo
agitada por un lapso de tiempo de preferencia con un agitador magnético y para elevar la
eficiencia de la impregnacion es necesario que la muestra sea sometida al calor, posteriormente
debe ser filtrada y lavada para eliminar el excedente de reactivo y finalmente secada para
eliminar el exceso de agua.

Existen numerosos compuestos que pueden usarse como agentes activantes sin embargo los mas
usados industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl2), el cido fosforico (H3PO4) y el hidréxido

de potasio (KOH) (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

v Activante ZnCl,
Seglin (Universidad de Sevilla, 2020, p.27) “su uso como activante se ha restringido mucho en

la actualidad, debido a los problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnCl.. no
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obstante, algunos paises como China aun siguen usando este método para producir carbén
activado”.

El cloruro de zinc facilita la volatilizacion de materiales alquitranosos. Con este tipo de activante
es posible obtener un carbon hidrofilico de poros méas anchos, que sea de uso apropiado para

aplicaciones en fases liquidas (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

v Activante H3PO,

Segln (Universidad de Sevilla, 2020, p.27) “practicamente este activante quimico ha desplazado al
ZnCl; y los precursores en este tipo de activacion son en su mayoria, como en el caso de ZnCl,,
residuos forestales (madera, cascara de coco, hueso de aceituna, etc.)”.

El &cido fosforico facilita la descomposicidn de materiales alquitranosos. Al igual que el cloruro
de zinc este es un activante que hace posible obtener un carb6n hidrofilico con poros mas anchos

con uso apropiado para aplicaciones en fases liquidas (Universidad de Sevilla, 2020, p.27).

1.5.7. Prueba de cenizas del carb6n activado

En la prueba de cenizas se busca determinar el contenido mineral que tiene el carbon activado,
esto esta definido como el porcentaje del peso de la muestra que es calcinada con respecto a la
muestra que es examinada. Esta operacion es realizada en una cocineta y posteriormente en una
mufla. La cocineta sirve para calcinar la muestra con el objetivo de que deje de desprender
humos y poder trasladar a la mufla en donde a una temperatura de alrededor de 500° C por un
tiempo estimado de 4 horas para finalmente desecar la muestra y realizar el calculo
correspondiente con la férmula de porcentaje de cenizas (Carrasco & Londa, 2018).

P,—Py

Py —Py

%cenizas totales =

Donde:
P, peso del crisol con la ceniza
P1 peso del crisol con la muestra

Po peso del crisol vacio
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Hipotesis General

e Mediante activacion &cida y bésica es posible obtener carbdn activado a partir de cascara de

jackfruit (Artocarpus heterophyllus).

2.2.Hipotesis Especificas

e Con el uso de &cido fosforico y cloruro de zinc es posible realizar la activacion del carbon
obtenido a partir de cascara de jackfruit.

e Con el método de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier es posible identificar
grupos funcionales presentes en el carbon y comprobar que se dio la activacion.

2.3. Identificacion de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

Etapas del proceso Variables Variables
independientes dependientes
Obtencidn de carbon activadoa v Cantidad de muestra
partir de cascara de jackfruit v/ Tamafio de particula
(Artocarpus v’ Temperatura
heterophyllus). v" Tiempo de contacto
Determinacion de agentes v’ Tipo de activacion
quimicos activantes v' Concentracion de activacion
v' Rendimiento
Caracterizacion del carbonactivado del carbon
por transformada deFourier (FTIR) activado

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.
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2.4.Operacionalizacién de Variables

Tabla 2-2: Variables independientes

VARIABLE CONCEPTO UNIDAD DE INDICADORES
MEDIDA
INDEPENDIENTE
Cantidad de Biomasa Cantidad de cascara de yaca utilizada para elproceso g Balanza Analitica
investigativo
Temperatura Existe una serie de métodos para medir latemperatura °C Termometro
de forma continua.
Tamafio de particula Dimensionamiento de las particulas de la cascarade yaca. mm Tamizado
Tipo de activacién Generalmente se llevada a cabo en biomasa pordos métodos - -
un medio &cido y un bésico.
Concentracion de activacion | Concentracion de acido como de base a utilizar %P/P Balanza Analitica

DEPENDIENTE

Rendimiento de carbon
activado

Cantidad de carbén activado obtenido luego delproceso de

carbonizacion.

%

Balanza Analitica

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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2.5. Matriz de consistencia

Tabla 3-2: Matriz de consistencia

Problema general Obijetivo general Hipétesis general Técnicas de recolecciénde datos

La actividad agroindustrial en Ecuador constituye uno de los
sectores mas importantes en la economia nacional, no
obstante, este beneficio ha traido consigo una considerable | Obtener carbdn activado a partir de cascara de v" Balanza dehumedad

extraccion de subproductos y residuos agricolas dandoseuna | jackfruit (Artocarpus heterophyllus) mediante | Mediante activacion aciday | ./ Método discontinuo tipo

acumulacion de desechos y originando problemas | activacion quimica bésica es posible obtener batch.
ambientales, logisticos y econémicos, un claro ejemplo de carb6n activado a partir de

ello son las cascaras de frutos de consumo directo, en este cascara de jackfruit

caso el jackfruit (Artocarpus heterophyllus). (Artocarpus heterophyllus).

Actualmente no existen estudios de obtencion de carbén
activado a partir del residuo sélido de jackfruit a pesar de ser
unmaterial rico en carbono con propiedades Utiles para su
produccion, por ello se aspirabrindar una alternativa para
proporcionar un valor agregado a este residuo, beneficiando
a la agroindustria en elmanejo ambiental de desechos y a
quienes consuman el producto final obtenido.

Objetivos especificos Hipdtesis especificas Variables especificas Método de anélisis
Determinar los agentes quimicos activantes acidos o basicos Con el uso de acido fosférico ycloruro de zinc Eficiencia en activacion Porcentaje de remociénmediante
en el proceso de obtenciénde carbdn activado. es posible realizar la activacion de carbén delcarbon. método de filtracidn continda.

obtenido a partir de cascara de jackfruit.

Caracterizar el carb6n activado obtenido mediante el uso def  Con el método de espectroscopia infrarroja porl  Grupos funcionales del Espectroscopia infrarroja por
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).|  transformada de Fourier es posible identificar carbon activado transformada de Fourier
grupos funcionales presentes en el carbon y

comprobar que se dio la activacion.

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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2.6.Tipo y disefio de investigacion

2.6.1. Metodologia

2.6.1.1. Método deductivo

El presente trabajo de titulacién es de tipo investigativo, para su desarrollo se va a trabajar con el
disefio experimental, ya que se realizara el acondicionamiento de la cascara de Jackfruit para la
obtencidn de la biomasa, evaluando las caracteristicas del material adsorbente como estudios de
equilibrio y cinética de adsorcidn, el analisis FTIR para determinar los grupos funcionales del

material de forma

2.6.1.2. Método cuantitativo

Por este método se podran identificar los parametros necesarios para que pueda desarrollarse la
investigacion en toda su etapa exploratoria. Por medio del método cuantitativo se podran
identificar los pardmetros cinéticos precisos en la obtencién y caracterizacion de carbén activado.
Los datos experimentales seran obtenidos por medio de tomas nuestra, tiempo, temperatura.
2.7.Unidad de Analisis

Para la presente investigacién la unidad de andlisis es la cascara de jackfruit misma que
experimentara una serie de etapas mismas que permitiran cumplir con los objetivos de la
investigacion. Caracterizar el carbon y concluir si se dio correctamente la activacion mediante el
uso de espectroscopia infrarroja.

2.8.Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio corresponde a 8Kg de jackfruit

2.9. Tamafio de Muestra

Se va a adquirir un total de 4Kg de cascara de jackfruit de la poblacion con el fin de realizar

distintas experimentaciones, se realizara por muestreo aleatorio simple para tener una muestra

variada en los ensayos experimentales.
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2.10. Seleccién de muestra

La seleccion de la muestra se da mediante un método no probabilistico, ya que se obtiene la

cascara de jackfruit
2.11. Técnicas de Recoleccion de Datos
2.11.1. Tiempo y temperatura de carbonizacion del jackfruit
Tabla 1-2: Método de obtencion de datos de tiempo y temperatura de carbonizacion
del Artocarpus heterophyllus

METODO DE LA OBTENCION DE TEMPERATURAY
TIEMPO

Mediante bibliografia, frutos similares o carbonizacién de biomasa.

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.

2.11.2. Determinacion del contenido de humedad de la materia prima, cascara de jackfruit

Tabla 2-2: Determinacion del contenido de humedad del Jackfruit.
METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD

Procedimiento

Encender la balanza de humedad.
Colocar el plato para muestras dentro de la balanza cerrar y esperar hasta tarar.

Colocar alrededor de unos 5g necesarios de muestra para analizar.

AN N NN

Cerrar la balanza y esperar el tiempo determinado por el equipo para obtener el porcentaje
de humedad.

(\

Retirar la muestra, limpiar el plato y apagar.

Calculos

v Como resultado debe reportarse de manera cuantitativa el porcentaje de humedad
resultante.

Fuente: Manual de operacion de la balanza de humedad del laboratorio de Quimica analitica, ESPOCH.
Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.
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2.11.3. Método de ensayo de secado de cascara de Artocarpus heterophyllus

Tabla 3-2: Método de ensayo de secado de cascara de Artocarpus heterophyllus

METODO DE ENSAYO DE SECADO DE CASCARA DE ARTOCARPUS HETEROPHYLLUS

Procedimiento

Seleccionar la muestra que se requiere secar.
Realizar cortes de preferencia lo mas simétricos posible.
Colocar en las bandejas la cantidad necesaria y apta para la estufa.

Monitorear cada determinado tiempo, temperatura y pérdidas de peso.

AU NEE NEE NN

Retirar la muestra después del tiempo necesario empleado para su secado completo.

Resultados esperados para el PS

Se obtendra la muestra deshidratada, lista para pesar, comparar y posteriormente triturar.

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.

2.11.4. Método de ensayo de carbonizacion de cascara jackfruit

Tabla 4-2: Método de ensayo de carbonizacion de cascara de Jackfruit

METODO DE ENSAYO DE CARBONIZACION DE CASCARA DE JACKFRUIT

Procedimiento

Limpiar el reactor
Colocar la materia prima triturada y secada
Cerrar con cautela y precisién el reactor

Pasar nitrogeno para purificar y comprobar que existan fugas

Poco a poco subir la temperatura
Comprobar siempre el manémetro

Dejar el tiempo indicado y necesario

AN N NN NV U N N

Dejar enfriar

Encender y colocar la temperatura que necesita la materia para ser carbonizada

Resultados esperados para el PS

Carbén

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.
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2.11.5. Meétodo de ensayo de activacion de carbén

Tabla 5-2: Método de ensayo de activacion de carbdn con éacido fosférico

METODO DE ENSAYO DE ACTIVACION DE CARBON CON ACIDO FOSFORICO

Procedimiento

v' Se toma una cantidad especifica de carbon y se lleva a cabo la molienda de este.

v~ Por cada gramo de carb6n molido adicionar 1 mL de disolucion al 37% H3POs y se deja agitandose
a 120°C durante 24 horas

v PROCESO DE IMPREGNACION

v Se mete en la mufla durante 30 minutos a 550°C.

v" Lavar la muestra obtenida con 100 mL de HCI (37% conc.) a 30°C manteniendo en agitacién
durante 6 horas.

v Filtrar y lavar con agua destilada hasta obtener una conductividad eléctrica de 10-15 mS.

<\

Secar la muestra a 105°C hasta peso constante (aproximadamente 1 hora).

v' Tamizar la muestra y mantener en desecador para calcular su rendimiento posteriormente.

Resultados esperados para el PS

El rendimiento del carbo6n activo se comprobara con la practica de adsorcion.

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.

2.11.6. Método de ensayo de activacion de carbdn

Tabla 6-2: Método de ensayo de activacion de carb6n con Cloruro de Zinc

METODO DE ENSAYO DE ACTIVACION DE CARBON CON CLORURO DE ZINC

Procedimiento

v Se toman la cantidad especifica de carbén y se lleva a cabo la molienda del mismo.

v' Por cada gramo de carbén molido adicionar 2 mL de una disolucién 3M de ZnCI2 y se deja
mezclandose durante 24 horas
IMPREGNACION

v Se mete en la mufla durante 30 minutos a 550°C.

v" Lavar la muestra obtenida con 100 mL de HCI (37% conc.) a 30°C

v/ manteniendo en agitacién durante 6 horas.

v Filtrar y lavar con agua destilada hasta obtener una conductividad eléctrica de 10-15 mS.
v Secar la muestra a 105°C hasta peso constante (aproximadamente 1 hora).

v/ Tamizar la muestra y mantener en desecador para calcular su rendimiento posteriormente.

Resultados esperados para el PS

El rendimiento del carbon activo se comprobara con la practica de adsorcion.

Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.
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2.11.7. Pruebade FTIR de Fourier

Tabla 7-2: Método para determinar el espectro FTIR por transformada de Fourier.

METODO PARA DETERMINAR EL ESPECTRO FTIR por transformada de Fourier
Materiales Reactivos
v’ Pipeta Pasteur v" Muestra de la materia que se desea
) caracterizar
v" Algodén
) _ v" Alcohol antiséptico
Espectrofotometro Infrarrojo FT- IR
Procedimiento

v" Encender el equipo presionando el switch Power.

v’ Para iniciar el barrido, ejecutar el software Spectra Manager en el ordenador conectado al
equipo.

v" Limpiar con algodén y alcohol el area de muestra ubicada en la parte interior central del
equipo.

v’ Realizar el Background al verificar la ausencia de sustancia en el 4rea de muestra, cerrar la
tapa del equipo y presionar el boton Start ubicado en la parte frontal.

v’ Realizar el barrido espectral colocando la muestra sobre el cristal del 4rea de muestra, quitar
el seguro ubicado en la parte posterior, jalar hacia adelante el tornillo de ajuste, ajustarlo
hasta que muestre friccion, cerrar la tapa y pulsar Start.

v" Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas.

v" Identificar y etiquetar los picos més relevantes asignando limites de lectura.

v" Generar las lineas auxiliares.

v" Guardar el espectro como un archivo del mismo programa o en un procesador de texto Word.

v’ Finalmente cerrar todos los programas y apagar el equipo de ambos switch, apagar el
ordenador y desconectar los equipos.

Calculos

v Como resultado debe reportarse de manera cualitativa y cuantitativa los picos (grupos

funcionales) presentes en la muestra de carbon.

Fuente: Manual de operacion de Espectrofotometro Infrarrojo FT-IR del laboratorio de Quimica instrumental, ESPOCH.
Realizado por: Silva, Anabeth. 2021.
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CAPITULO IlI

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Datos obtenidos del proceso de carbonizacién

3.1.1. Primera Carbonizacién

Tabla 1-3: Caracteristicas del Jackfruit

DATOS DEL JACKFRUIT

Peso (Kg) Largo(cm) Ancho(cm)
Jackfruit 1 9,3 kg 58,2 cm 26,6 cm
Jackfruit 2 12,6 kg 64,6 cm 27,3cm
Peso de la cascara sin secar cortada en 3112,95¢g
cuadritos
Peso de céscara 0,2-04 g
Peso de cascara seca cortada en cuadritos 521,739
Peso de cascara triturada y molida 389,789
Realizado por: Silva Anabeth 2021.
Tabla 2-3: Primera carbonizacion del Jackfruit
CARBONIZACION
Peso de cascara molida que ingresa al reactor 389,789
Corriente 220V
Presion de ingreso de nitrégeno para depurar 30 psi
y verificar que no haya fugas en el reactor
P inicial de encendido del reactor 0 psi
T inicial seteada 100°C
T final deseada 450°C
Tiempo de carbonizacion 87 minutos

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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Para la evaluacién del proceso de carbonizacién se lo realizé en funcion de la eficiencia, es decir
la cantidad de peso final de la muestra de Jackfruit y la representatividad que tendra este dentro

del peso inicial de la muestra, denotandose de la siguiente manera.

Tabla 3-3: Rendimiento de la primera carbonizacién del Jackfruit

Rendimiento

Peso de entrada 389,789

Peso de salida 1279

Salida 127g

= = = 0,
Entrada ~ 389,78g 0322 X 100 = 32,5%

Rendimiento =

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Con el propésito de mejorar la eficiencia del proceso de carbonizacion se plante6 un segundo

experimento de carbonizacion, que permita validar de alguna manera el proceso anterior.

3.1.2. Segunda Carbonizacion

Tabla 4-3: Caracteristicas del Jackfruit

DATOS DEL JACKFRUIT
Peso Largo Ancho
Jackfruit 1 8,1 kg 50,4 cm 20,3cm
Jackfruit 2 14 kg 70,3cm 30,1cm
Peso de la cascara sin secar cortada en
cuadritos 219
Peso de cada pedazo de cascara 0,2-044¢g
Peso de cascara seca cortada en cuadritos 470,99
Peso de céscara triturada y molida 352,29

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Con las especificaciones realizadas se evalla su comportamiento para el proceso de carbonizacién

y la eficiencia que tiene este.
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Tabla 5-3: Segunda carbonizacion del Jackfruit

CARBONIZACION

Peso de cascara molida que ingresa al reactor 352,29
Corriente 220V
Presidn de ingreso de nitrégeno para depurary 30 psi
verificar que no haya fugas en el reactor
P inicial de encendido del reactor 0 psi
T inicial seteada 100°C
T final deseada 450°C
Tiempo de carbonizacién 87 minutos

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Tabla 6-3: Eficiencia del proceso del segundo proceso de carbonizacion
Rendimiento

Peso de entrada 389,789

Peso de salida 127¢

. Salida 114g
Rendimiento = = =0,323x100 =32,3%
Entrada 352,2g

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

En comparacion a la Tabla 3-3 la eficiencia que muestra el procedimiento que muestra la Tabla
6-3 es minimamente mayor con un valor de 32,3% indicando que cualquiera de las dos
metodologias se adapta a la obtencién de carbdn del Jackfruit

3.2.Cenizas del Jackfruit

3.2.1. Cenizas en la primera carbonizacion

Tabla 7-3: Cenizas para la primera carbonizacion

Prueba de cenizas

Determinaciones Unidades Método de Resultado
Analisis
Ceniza % INEN 401 34,01

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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3.2.2. Cenizas en la segunda carbonizacion

Tabla 8-3: Cenizas para la segunda carbonizacion

Prueba de cenizas

Determinaciones Unidades Método de Resultado
Andlisis
Ceniza % INEN 401 34,01

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Evidentemente los resultados de ceniza de los dos procesos tienen un mismo valor de 34,01% de

contenido de ceniza, pero en relacién al trabajo realizado por Alves et al. (2020) que tiene un valor

de ceniza de 5,55%, indicando que el proceso de carbonizacion del Jackfruit se lo debe llevar a

cabo a diferentes condiciones térmicas con el propésito de mejorar la eficiencia del proceso.

3.3. Humedad del Jackfruit

Tabla 9-3: Humedad

Tratamientos Repeticiones Humedad%o
R1 39.144
R2 41,562
TP1 R3 31,307
R4 17.417
R1 28.702
R2 34331
TP2 R3 40,771
R4 39.185
R1 33,551
R2 45,098
TP3 R3 20.180
R4 45,685
R1 30,135
P4 R2 49,765
R3 36,581
R4 37.783

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

3.3.1. Analisis estadistico de la humedad

Tabla 10-3: Estadistica para la humedad del Jackfruit

TRATAMIENTOS |Recuento [Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo
Estandar Variacion

TP1 4 32,3575 [10,8797 33,6233% 17,417

TP2 4 35,7473 |5,43745 15,2108% 28,702

TP3 4 38,3785 [8,29566 21,6154% 29,18

TP4 4 38,566 8,18643 21,2271% 30,135

Total 16 36,2623 |7,96868 21,9751% 17,417

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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Tabla 11-3: Estadistica para la humedad del Jackfruit

TRATAMIENTOS |Méaximo |[Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
TP1 41.562 |24.145 |-0.948403 0.231475

TP2 40.771 |12.069 |-0.626797 -0.460681

TP3 45.685 |16.505 |(-0.188176 -1.89342

TP4 49.765 |19.63 |0.790709 0.790228

Total 49.765 |32.348 |-0.879731 0.654965

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Esta tabla muestra diferentes estadisticos de humedad % para cada uno de los 4 niveles de
tratamientos. La intencion principal del anélisis de varianza de un factor es la de comparar las
medias de los diferentes niveles.

Dispersién por Cédigo de Nivel

57

47

37

HUMEDAD %

27

17

TP1 TP2 TP3

TRATAMIENTOS

TP4

Gréfico 1-3: Dispersion de la humedad
Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Tabla 12-3: ANOVA para humedad por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos [101.192 3 |33.7308 0.48 0.7052
Intra grupos  {851.305 12 |70.9421

Total (Corr.) [952.498 15

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

La tabla ANOVA descompone la varianza de humedad % en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
0.475469, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de humedad % entre un nivel de tratamientos y otro, con un nivel del

95.0% de confianza.
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ANOVA Gréfico para HUMEDAD %

TRATAMIENTOS i

TP2

TP3
P4

P =0.7052

Residuos| ¢ oo

o
i

o
I

-15 -10

-5

0

Gréfico 2-3: ANOVA para humedad
Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Tabla 13-3: Medias para humedad por tratamientos con intervalos de confianza del 95.0%

Error Est.
TRATAMIENTOS Casos |Media (sagrupada) |Limite Inferior | Limite Superior
TP1 4 32.3575 |4.21136 25.8692 38.8458
TP2 4 35.7473 |4.21136 29.259 42.2355
TP3 4 38.3785 |4.21136 31.8902 44.8668
TP4 4 38.566 4.21136 32.0777 45.0543
Total 16 36.2623

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Esta tabla muestra la media de humedad % para cada nivel de tratamientos. También muestra el

error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El error

estandar es el resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre el nimero de

observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los

intervalos mostrados actualmente estdn basados en el procedimiento de la diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias son iguales,

sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces.

Tabla 14-3: Multiple rangos para humedad por tratamientos

TRATAMIENTOS |Casos |Media |Grupos
Homogéneos

TP1 4 32,3575 |X

TP2 4 35,7473 |x

TP3 4 38,3785 |X

TP4 4 38,566 X

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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Tabla 15-3: Multiple rangos para humedad por tratamientos

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
TP1-TP2 -3,38975 12,9765
TP1-TP3 -6,021 12,9765
TP1-TP4 -6,2085 12,9765
TP2 - TP3 -2,63125 12.9765
TP2 - TP4 -2,81875 12.9765
TP3-TP4 -0,1875 12.9765

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maultiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente significativas entre
cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir

que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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TRATAMIENTOS

Gréfico 3-3: Medias para humedad

Realizado por: Silva Anabeth 2021.
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3.4. Activacion del carbén de Jackfruit

34.1.

Tabla 16-3: Condiciones de activacion

Disefio experimental para la activacion de carbén

TRATA | REPET | H3PO | PESODE | SOLUCION | ZnCl | SOLUCION | Tiem | Tempe

MIENT | ICION | 4% CARBON DEH3PO4 | 2 DE po | ratura
0s ES | VIV | ACTIVADO() (mL) %P/ | znClomL) | (min) | °C

1 30% 10 70 5 50 60 | 70-100

T 2 70% 10 35 1 20 45 | 70-100

1 30% 10 70 5 50 60 | 70-100

T2 2 70% 10 35 1 20 45 | 70-100

1 30% 10 70 5 50 60 | 70-100

T3 2 70% 10 35 12 20 45 | 70-100

1 30% 10 70 5 50 60 | 70-100

T3 2 70% 10 35 12 20 45 | 70-100

Realizado por: Silva Anabeth 2021.

3.4.2.

Preparacion de solucion de H3PO,

La Tabla 17-3 muestra la preparacion de la solucion de HzPO,en sus diferentes concentraciones

mismas que fueron distribuidas en 4 vasos de precipitacion de 250mL con una cantidad de 70 mL

cada uno, asi como también de la solucion de diferente concentracién que de la misma amanera

se distribuy6 en vasos de precipitacion de 250mL con una cantidad de 35mL de solucion.

Tabla 17-3: Proceso de preparacion de solucion de HsPO4

PREPARACION DE SOLUCION DE H3PO4

H3PO4 % VIV Volumen de H3P04 (mL) Agua (mL)
Solucion de 70 H3PO4 280 30 84 280
Solucién de 35 H3PO4 140 70 98 140

Realizado por: Silva, Anabeth, 2021.

3.4.3. Preparacion de solucion de Zn Cl;

La tabla 3-3 muestra la preparacion de la solucién de ZnCl; en sus diferentes concentraciones

mismas que fueron distribuidas en 4 vasos de precipitacion de 200mL con una cantidad de 50 mL

cada uno, asi como también de la solucion de diferente concentracién que de la misma manera se

distribuyd en vasos de precipitacion de 50mL con una cantidad de 20 mL de solucion.
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Tabla 18-3: Proceso de preparacion de ZnCl,

PREPARACION DE SOLUCION DE ZnClI2

%ZnCI2

Masa de ZnCI2 (g)

Agua (mL)

Solucién de 50 ZnClI2

200

5

10

200

Solucion de 20 ZnCl2

80

12

9,6

80

Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

3.4.4. Resultados de pH después de lavado

En la siguiente tabla se presentan los pH resultantes después del lavado, cabe mencionar que para

llega a su estabilizacion se realiz6 la preparacion de una solucion de Na (OH) al 1M, que fue

afiadida en manera de gotas con una pipeta Pasteur durante el proceso de lavado.

Tabla 19-3: pH de los carbones después del lavado

pH de los carbones después del lavado
Tratamientos H3PO4 pH Tratamientos ZnCI2 pH
TH3PO4 1.1 7,42 TZnCI21.1 6,62
TH3PO4 1.2 7,13 TZnCl21.2 7,07
TH3PO4 2.1 6,63 TZnCl2 2.1 6,63
TH3PO4 2.2 7,11 TZnCl22.2 6,50
TH3PO4 3.1 7,49 TZnCI23.1 6,50
TH3PO4 3.2 6,93 TZnCl23.2 7,16
TH3PO4 4,1 7,02 TZnCI24.1 6,50
TH3PO4 4.2 6,53 T2ZnCI2 4.2 6,63

Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

3.4.5. pH final de las soluciones de cadmio con Hz PO,

Para la obtencion de datos de las tablas 20-3 y 21-3 se plantearon diferentes tiempos de agitacion

mismos que Se encuentran en las tablas.

Tabla 20-3: Resultados de pH final para los tratamientos con HzPO4

pH final de las soluciones de cadmio con H3PO4

pH inicial de la » ; .,
. ) pH solucién después pH concentracion de
Tratamientos solucion de L . .
. de agitacion filtrado cadmio (g)
cadmio
T H3PO4 1.1 5,54 5,94 (30min) 7,12 0,05C1
T H3PO41.2 4,99 6,72 (30min) 6,54 0,05C1
T H3PO4 2.1 5,48 6,13 (60min) 5,88 0,10 C2
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T H3PO4 2.2 5,30 7,15 (60min) 6,07 0,10 C2
T H3PO4 3.1 3,42 7,48(90 min) 5,28 0,15C3
T H3PO4 3.2 3,48 7,28(90 min) 5,67 0,15C3
T H3PO4 4,1 3,54 7,07(120min) 6,18 0,20 C4
T H3PO4 4,2 3,68 7,47(120min) 6,96 0,20 C4
T H3PO4 1.1 3,74 7,26(150min) 5,55 0,24C5
T H3PO4 1.2 3,38 7,32(150 min) 5,68 0,24C5

Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

Tabla 21-3: Resultados de pH final para los tratamientos con ZnCl,

pH final de las soluciones de cadmio con ZnCl;
pH inicial DE » ’ »
. 3 pH solucion después pH concentracion de
Tratamientos | LA SOLUCION o . .
de agitacion filtrado cadmio (g)

DE CADMIO
T2ZnCI21.1 4,89 6,03 (30min) 4,76 0,05C1
T 2ZnCI21.2 3,99 6,15 (30min) 5,22 0,05C1
T ZnCI2 2.1 5,66 7,66 (60min) 6,30 0,10 C2
T ZnCI2 2.2 4,58 6,69 (60min) 5,06 0,10 C2
T 2ZnCI23.1 3,71 6,32(90 min) 8,58 0,15 C3
T ZnCI2 3.2 3,73 7,07(90 min) 8,32 0,15C3
T ZnCI2 4.1 4,15 7,24(120min) 6,96 0,20 C4
T ZnClI2 4.2 4,62 7,92(120min) 6,52 0,20 C4
T2ZnCI21.1 4,08 7,30(150min) 6,52 0,24 C5
T ZnCl21.2 4,28 7,45(150 min) 6,68 0,24 C5

Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.
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Gréfico 4-3: Comparacién de pH

Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.
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Gréfico 5-3: Cambio de pH en funcion del tiempo
Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

En la figura 5-3 se observa que el pH de la solucién se mantiene por debajo de 7 en relacién a la
figura antes de filtrar figura 4-3, asi algunos valores se encuentran fuera del rango (6,5 y 9,9) por
estar por debajo de los 6,5, esto indica que el carbon activado por HsPO4 tiene un bajo rendimiento

de absorcion de cadmio
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Grafico 6-3: pH en funcion del tiempo
Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

Para la Figura 6-3 evidentemente solo 3 puntos no cumplen a la norma (6,5-9), en comparacion
con la anterior este método de filtracién da mejores resultados, entonces se dice que el ZnCl;es

el activante quimico iddneo para el carbon de Jackfruit.
34



3.5.FTIR del carbén de Jackfruit
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Graéfico 7-3: FTIR Jackfruit
Realizado por: SILVA, Anabeth, 2021.

2885,95cm™* indica presencia de uniones C-H de compuestos saturados, estiramiento simétrico
grupos metilos CHs, el pico mas pronunciado 2358,52 cm* indica la presencia ligera de grupos
aldehidos, mientras que otro de los picos pronunciados 1396,21 cm por las caracteristicas de la
biomasa indica la presencia de acidos carboxilicos.

Es asi que en el andlisis con activacion de ZnCl, con respecto a los demés reactivos no muestra
una diferencia significativa en la variacion de sus sefiales teniendo como sefial inicial en el nimero
de onda de 1867.72cm* Esta suele ser una regién de la linea de base donde se producen pocas
bandas de absorcién. La banda mas comun es para el didxido de carbono atmosférico, en esta se
no se evidencia la presencia de grupos R-OH manteniendo su banda intensa en el nimero de onda

1017.27 cm* manteniendo los grupos anhidro.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo carbén activado mediante activacion quimica con HsPO.y ZnCl,, dando mejor
resultado con ZnCl; debido a que este en funcion del cambio de pH en cada una de las soluciones
de cadmio disminuyeron su pH a los cercanos al agua sin presencia de cadmio, para corroborar
esta informacidn se realizé un FTIR al mejor medio filtrante para conocer sus caracteristicas
guimicas mostrando la alta eficiencia del ZnCl;

El carbén activado fue caracterizado mediante FTIR, dando como resultado en el analisis con
activacion de ZnCl; con respecto a los demas reactivos, una minima diferencia en la variacion de
sus sefiales teniendo como sefial inicial con nimero de onda de 1867.72cm. Esta suele ser una
region de la linea de base donde se producen pocas bandas de absorcion. La banda més comun es
para el diéxido de carbono atmosférico, en esta se no se evidencia la presencia de grupos R-OH
manteniendo su banda intensa en el nimero de onda 1017.27 cm™ manteniendo los grupos
anhidro.

Se evalué la capacidad de absorcion en funcion del pH, en este analisis el que mantuvo los pH
dentro del rango permitido fue el carbén activado por ZnCl; con 3 valores fuera del rango (6,5 y
9) mismos gue tienen una desviacion estandar de entre sus resultados de pH de 1,27 indicando

una menor dispersion en los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion de adsorcién del carbén activado obtenido mediante
el andlisis de isotermas como Langmuir, Freudlich, Brunauer-Emmett-Teller (BET) y diferentes
modelos matematicos.

Realizar un anélisis termogravimétrico dindmico para la obtencién de la temperatura correcta de

carbonizacién de la biomasa.

37



BIBLIOGRAFIA

ALVES, et al., Renewable Energy,Insights into the bioenergy potential of jackfruit wastes
considering their physicochemical properties, bioenergy indicators, combustion behaviors, and
emission  characteristics.  vol. 155, pp. 1328-1338. ISSN  18790682. DOI
10.1016/j.renene.2020.04.025.

BALAREZO, D. Investigacion y Propuestas Gastronomica del Jackfruit o Jaca. Tesis de
pregrado. Obtenido de http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/16043/1/59968 1.pdf

BANDOSZ, (s.f.). Quimica y aplicaciones,Activated Carbon Production from Carbonaceous
Precursors of the Department of Cesar, Colombia. 2. doi:http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
07642010000300010

BARRAZA, et al., Revista Latinoamericana de Quimica. la microespectroscopia de infrarrojo
con transformada de fourier (ftirm) en el estudio de sistemas bioldgicos. Obtenido de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-59432013000300001

CARR, G., & WILLIAMS, G. Infrared Microspectroscopy with Synchrotron Radiation.
Obtenidodehttps://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.619.2174&rep=repl&typ
e=pdf

CARRASCO, B., & LONDA, E. Obtencion de carbdn activado a partir de la cascara de coco
“Cocos Nucifera L. Trabajo de Pregrado. Obtenido de
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/31705/1/Trabajo%20de%20Titulaci%C3%
B3n.pdf

CARVAJAL, S. Optimizacion del método de extraccion de la fraccion activa con efecto.
Obtenido de Universidad Central del Ecuador
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/14328/1/T-UCE-0008-QF039-2018.pdf

ELEVITCH, C., & MANNER, H. Traditional Trees Of Pacific Islands. Traditional Trees Of
Pacific Islands. En C. Elevitch, Obtenido de

https://www.growables.org/information/TropicalFruit/documents/Jackfruit.pdf


http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/16043/1/59968_1.pdf
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-59432013000300001
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/14328/1/T-UCE-0008-QF039-2018.pdf
http://www.growables.org/information/TropicalFruit/documents/Jackfruit.pdf

G BARRAZA, L DE LA ROSAA, A MARTINEZ, et. al. La microespectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier (FTIRM) en el estudio de sistemas bioldgicos. Revista
latinoamericana de quimica. Obtenido de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-59432013000300001

GALVEZ, E. Trabajo de pregrado. Disefio de una secadora de quinua en el departamento de la
Paz- Bolivia. Obtenido de
https://repositorio.umsa.bo/xmlui/bitstream/handle/123456789/12092/PG-1832-Galvez%20
Condori%2C%20Eloy.pdf?sequence=1&isAllowed=y

GRISALES A, ROJAS W. Obtencion de carbon activado a partir de activacién quimica.
Obtenido de Repositorio. Universidad Tecnologia de Pereira:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6965/628162G869.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

JIMENEZ, A. Tesis de Pregrado. Plan de negocios para la creacion de una empresa productora
y distribuidora de jugos a base de la fruta jaca en la ciudad de Guayaquil, 2017. Obtenido de
http://repositorio.ulvr.edu.ec/bitstream/44000/2094/1/T-ULVR-1895.pdf

LUQUE R, CLARK J. Sustainable Chemical Valorisation of food residues: waste to wealth
using green chemical technologies. Processes. Obtenido de

https://sustainablechemicalprocesses.springeropen.com/articles/10.1186/2043-7129-1-10

M JAUREGUIBERRY, L. M. Revista Veterinaria. Espectrofotometria infrarroja transformada
de Fourier para. Obtenido de
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/54641/CONICET_Digital Nro.830f42f2-ee64-

4eaa-bf74-b1bb1c68632f A.pdf?sequence=2&isAllowed=y%20%20%20PAG:76

PCE IBERICA S.L. (s.f). PCE ibérica S.L. Obtenido de Balanzas para medicion de humedad :

https://www.pce-iberica.es/

PEREZ, G., et al. Aprovechamiento de las cascaras de frutas y hortalizas en la elaboracién de
alimentos balanceados y o abonos organicos. Ciencias tecnoldgicas.Obtenido de
https://www.usfx.bo/nueva/Dicyt/Handbooks/Ciencias%20Tecnol%F3gicas%20y%20Agrarias_
2/Ciencias%20Tecnol%F3gicas%20y%20Agrarias_Handbook Vol%201/PAPERS_25/Ciencias
%20tecnologicas%20Handbook Vol%201_6.pdf


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-59432013000300001
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6965/628162G869.pdf?sequence=1
http://repositorio.ulvr.edu.ec/bitstream/44000/2094/1/T-ULVR-1895.pdf
http://www.pce-iberica.es/
http://www.usfx.bo/nueva/Dicyt/Handbooks/Ciencias%20Tecnol%F3gicas%20y%20Agrarias_

RUIZ, L. Trabajo de Pregrado. Disefio de un secador de bandejas para la deshidratacion de
platano en la parroquia Veracruz del canton Pastaza. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/5677/1/96 T00337.pdf

SAVAL, S. Aprovechamiento de Residuos Agroindustriales:. BioTecnologia, 16(2). Obtenido de
file:///C:/Users/anabe/Downloads/Aprovechamiento_de_Residuos_Agroindustri.pdf

SIMBA, M. Caracterizacion fisico-quimica del jackfruit y propuesta de dos alternativas para el
procesamiento.  Obtenido de UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL:
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/5062/1/55526 _1.pdf

SOLIS J, et al.,, Activated carbon from agroindustrial wastes for. Tecnologia, Ciencia,
Educacion. Obtenido de https://www.redalyc.org/pdf/482/48224413006.pdf

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. (s.f). Manual del carbdn activo . Obtenido de Aguapedia. net:
http://elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%20activo.pdf

L EO N A R DO FA B I O M E D I N A Firmado digitalmente por LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE
Nombre de reconocimiento (DN): c=EC, 0o=BANCO CENTRAL DEL ECUADOR,
ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE INFORMACION-ECIBCE, I=QUITO,
N U STE serialNumber=0000621485, cn=LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE
Fecha: 2022.02.18 22:21:43 -05'00'


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/5677/1/96T00337.pdf
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/5062/1/55526_1.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/482/48224413006.pdf
http://elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%20activo.pdf

ANEXOS
ANEXO A: PREPARACION DE SOLUCIONES

a)

PREPACION DE LAS SOLUCIONES

cada tratamiento a realizarse.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a) Anadiendo el acido fosforico g éng?:gé) g gl"elimiggr
C! () or aprobar
(H3PO4) sobre la cama de 0 Informacion Por calificar
agua.
b) Mesclando la solucion
¢) Division de las soluciones para
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d)

€)

CONTINUACION DE ANEXO A

8

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA; ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
d) Pesado del ZnCI2 0O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
e I O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
¢) Divisionde la solucion de O Informacion M Por calificar ELABORADO POR:

ZnCl12 al 50

f) Pesado de ZnCI2

2) Division de la solucion de
ZnCl12 al 20
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ANEXO B: ACTIVACION DE CARBON

a)

ACTIVACION DEL CARBON CON H3PO4

b)

c)

H3PO4 reposando el
establecido

Filtrado de los carbones antes del
lavado

tiempo

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a. Pcsado del catbon para la | O Aprobado O Preliminar
activacion O Certificado [ Por aprobar
b. Carbon dentro de solucion de | O Informacion & Por calificar
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ANEXO C: ACTIVACION DE CARBON

a)

ACTIVACION DEL CARBON CON ZnCI2

b)

d)

b)

)
d)

Soluciones de S0 y 20 de
concentracion
Absorcion del carbon a la solucion

Filtrado de las muestras de carbon

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a) Pesaje del carbon para afadir a la | O Aprobado O Preliminar
solucién de ZnCl2 O Certificado O Por aprobar

O Informacion Por calificar
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ANEXO D: ANALISIS IR

a)

PREPARACION DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS IR

b)

C)

b) Molienda del carbon activado
¢) Separacion y etiquetado de las
muestras estabilizadas de

carbon

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a) Secado de las muestras 17ha | O Aprobado O Preliminar
30°C 0 Centificado O Por aprobar
z O Informacion M Por calificar
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ANEXO E: SOLUCIONES DE CADMIO

AGITACION DEL CARBON CON LAS SOLUCIONES DE CADMIO
a) b) c)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
a) Ag]tamén de la solucion de O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
cadmio a diferentes O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
, 5 O Informacion M Por calificar ELABORADO POR: LAMINA ESCALA FECHA
concentraciones y carbon
activado 1 11 20- 03 - 2021
b) Cadmio a distintas
concentraciones

¢) Medicion de pH para
.
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