Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

Disefio de un Filtro de Carbon Activado para el
Aprovechamiento del Endocarpio de Acrocomia spp (Coyol)

procedente de la Asociacion Agropecuaria de Lajas.

Informe de Proyecto de Graduacion sometido a consideracion de la Escuela de
Ingenieria Quimica como requisito final para optar por el grado de Licenciatura en

Ingenieria Quimica.

Daniel Diaz Rodriguez

Carné: B52402

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

2023






Tribunal Examinador

Proyecto de Graduacion sometido a consideracion ante la Escuela de Ingenieria Quimica como
requisito final para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Quimica.
Sustentante:
(]
Daniel Diaz Rodriguez

Aprobado por:

—Mh Presidenta del Tribunal

Ing. Paula Solano Sanchez, M.Sc

Escuela de Ingenieria Quimica, UCR

Director del Proyecte
Ing. Rodolfd Antonio Hernandez Chaverri, M. Eng.
ierias, UNED

o
%%WCE?' Asesora del Proyecto

Ing. Natalia Montero Rambla, Licda.

Escuela de Ingenierja QJuimica, UCR

Asesora del Proyecto

I
Ing. Sol de Maria Jiménez Gonzalez, Licda.

Catedra de Ciencias Quimicas para Ingenierias, UNED

—

7 2 G/
/,/,fﬁ,éfif:,,
e

Ing. Rene Mora Casal, PhD.

Persona Invitada

Escuela de Ingenieria Quimica, UCR

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

i






Dedicatoria

Dedico esta tesis a mi madre, Catalina Rodriguez Alfaro, por su incondicional
acompafiamiento durante toda mi formacién educativa, por todos los dias en donde
mantuvo dos trabajos para permitirme egresarme de los mejores colegios y acceder
siempre a la mejor educacién. Por todas las noches, en las cuales se sentd a mi lado y me
ayudo a formarme como estudiante durante mi etapa de escuela y colegio; para pasar

luego a brindarme un abrazo o una taza de café durante mi universidad.

A mi hermano Andrés Diaz, por todos los momentos en los cuales me apoyo tanto
en mi formacién profesional como en mi formacion como persona, en donde su apoyo

fue incondicional y persiste.

Y por ultimo a mi abuelo Rafael Rodriguez el cual siempre fue un ejemplo a seguir
de la perseverancia y esfuerzo para salir adelante como persona y sobre todo en el &mbito
profesional.






Agradecimientos

Le agradezco infinitamente al Universo por las condiciones que me ha facilitado
para llegar a la etapa de conclusion de este proyecto y con la emocion por las

oportunidades que brindara.

A mi madre y hermano por el apoyo, consejo y acompafiamiento incondicional.
A mis amigas Kimberly Campos, Lucia Rodriguez, Melissa Arias y Viviana Wittman por
tantos afos de amistad incondicional, por escucharme, apoyarme, acompafiarme y darme

siempre ese empujén para seguir adelante.

Al equipo de trabajo de este proyecto, el Ing. Rodolfo Hernandez Chaverri, M.Eng
por confiar en mi para desarrollar este proyecto y brindarme siempre una respuesta certera
ante mis dudas y consejo en los momentos mas pesados de este proceso. A la Ing. Natalia
Montero por su incontable apoyo, guia y acompafiamiento para la realizacion de este
proyecto. A la Ing. Sol Jiménez por su acompafiamiento en conocimientos nuevos para

mi y disposicion inmediata para ayudar.

Al Dr. Maynor Vargas, por su guia en los procedimientos y metodologias de
laboratorio, asi como su disposicién a permitirme realizar partes de la tesis en su
laboratorio. A la M.Sc.en Ing. Hazel Aragdn, por su anuencia, apoyo Yy participacion en
el proceso de tesis. Al Dr. Javier Rodriguez por brindarme siempre una mano en todo el

proceso de tesis indistintamente de la hora y del dia de la semana.

A M.Sc Eduard Rios, por su guia en los procesos de laboratorio, su apoyo en la
revision de los procedimientos y ensefianzas en el area de quimica analitica; asi como su

apoyo incondicional y soporte durante estos dos afios de tesis.

Y a M.Sc Melissa Céspedes y M.Sc Rodrigo Mendez mis dos jefaturas las cuales

me apoyaron y brindaron el tiempo requerido para la elaboracion de la tesis.

vii






Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un filtro de carbdn activado
empleando como materia prima el endocarpio de Acrocomia spp el corresponde a un
residuo del proceso de la extraccion de aceite proveniente de la asociacion agropecuaria
de Lajas (Agrolajas). Para llevarlo a cabo se procedié con la identificacion vy
caracterizacion del endocarpio de Acrocomia. Los frutos fueron traslados al Laboratorio
de ingenieria donde se limpiaron y se procedio con la caracterizacion fisicoquimica. Se
procedié a la caracterizacion fisico-quimica en donde se obtuvo como resultados
principales que el endocarpio representa un 38.00% del fruto con un valor (11.59 +0.75)
% de humedad y (2.01 £0.28) % de cenizas, adicionalmente se determind que la muestra
de endocarpio y endocarpio-mesocarpio en analisis de espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) presenta sefiales de 1728.83 cm™ y 1026.33 cm™ los
cuales son picos caracteristicos de materiales con celulosa, hemicelulosa y lignina y el
contenido elemental fue para endocarpio-mesocarpio tiene porcentajes de C (41 £ 3) %,
H (6.4 £0.5) %, O (41+£2)%yN (0.67*0.07) %; y para el endocarpio se tiene un
porcentaje de C (42 £3) %, H (5.1 +£0.7) %, 0 (41 £ 3)%y N (0.4 £ 0.1) %. Finalizada
la caracterizacion de las muestras se prosiguié con la fabricacion del carbon activado para
cada muestra de trabajo (endocarpio y endocarpio-mesocarpio), en donde se definio
mediante la revision bibliografica la razon de impregnacion (1/1 m/m), el tiempo de
impregnacion (24 h) y el tipo de activante (HsPOgs), y para el caso de la temperatura de
carbonizacion y el tiempo de carbonizacion se elabor6 un disefio de experimentos 32 en
donde se obtuvo como resultado condiciones de 500 °C y 1.5 h, para la temperaturay de
tiempo de carbonizacion, Se realizd la caracterizacion del carbon activado sintetizado
mediante un analisis de superficie BET y se obtuvo que el carbédn activado de endocarpio
tiene un valor de (669 = 7) m?/g y el de endocarpio-mesocarpio de (683 + 6) m?/g. En el
caso del FTIR se evidencia la deficiencia de grupos funcionales lo que es consistente con
carbones activados. Por Gltimo, se procedié con el disefio y construccion del filtro, en
donde se obtuvo que el filtro disefiado logra tiene un porcentaje de remocion mayor al 70
% para los primeros 3 ciclos, sin embargo, los valores obtenidos se encuentran por encima
del valor reportado por el Reglamento de Reuso y Vertido de Aguas Residuales

correspondiente a 5 ppm. Por lo tanto, se concluye la biomasa obtenida de endocarpio de



Acrocomia spp presenta caracteristicas que son adecuadas para la produccion de carbon
activado el cual es funcional para la remocion de azul de metileno y el carbén sintetizado
permite ademas ser empleado en el disefio del filtro. Se recomienda, estandarizar y
optimizar la fabricacion y disefio del filtro de carbdn activado para aumentar la remocion
de azul de metileno, adicionalmente, se recomienda emplear los filtros disefiados para
algun otro tipo de contaminante o agua residual real, para determinar su eficacia en estas

condiciones.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccién

Acorde con el Vigésimo Quinto Informe del Estado de la Nacion, en Costa Rica
se han incrementado los niveles de desigualdad social, los indices de pobreza y la
asimetria territorial, todo lo cual tiene su origen en las altas tasas de desempleo (Consejo
Nacional de Rectores [CONARE], 2019). Especificamente, esta problematica se refleja
en la Region Chorotega, la cual se ubica al noreste del pais y en donde se reflejé aumento
en los indices de pobreza, de un 22.4 % a un 26 % para los afios (2017-2018) (Consejo
Nacional de Rectores, 2019) para posteriormente, tener una baja de 5.7 puntos
porcentuales para el afio 2019 Lamentablemente para el afio 2020, los indices se elevan
aun 31.7% _(Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica [INEC], 2020). Esta
situacion provoco una desaceleracion socioecondémica y un aumento en los indices de
desempleo a 29.8 % para la region (INEC, 2020) causando un impacto en las actividades
de la zona, que corresponden principalmente a turismo, actividades comerciales
cantonales, actividades agricolas y ganaderas, e industriales (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos de Costa Rica, 2020) causando un impacto en las actividades de la
zona, que corresponden principalmente a turismo, actividades comerciales cantonales,
actividades agricolas y ganaderas, e industriales. Ademas, el informe del Programa del
Estado de la Nacién (2019) revel6 que la Region Chorotega muestra capacidad para
aumentar su actividad industrial (CONARE, 2020). Dado esto, es necesario buscar la
reactivacion econémica de la region que permita disminuir la brecha social y, por
consiguiente, se evallan propuestas de productos que pueden cumplir con los

requerimientos del mercado.

El coyol (Acrocomia spp) es una planta que se encuentra a lo largo del territorio
nacional y, mayoritariamente, en zonas con climas tropical seco y tropical muy seco.
Entre sus caracteristicas podemos mencionar: contenido de acidos grasos similar al
proporcionado por la palma africana (Teixeira et al., 2017), facilidad para crecer de
manera natural en el territorio costarricense, sin la intervencion de agroquimicos y su alta
adaptabilidad a diferentes ecosistemas, lo que permite que resista condiciones de sequias
prolongadas o terrenos con baja fertilidad (de Lima et al., 2018). Dado lo anterior, cabe

considerarlo como un excelente producto para cultivar en la region Chorotega,

1
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colocandolo como un recurso sostenible para Costa Rica (Lieb et al., 2019). Entre los
usos asociados en el territorio nacional se encuentra la produccion de vino y alimento
para cerdo; entre los usos internacionales, estd la produccion de aceite de consumo,

cosmeticos y produccién de biomasa (Molina Gonzélez, 2017).

Debido a las situaciones expuestas anteriormente, se pretende desarrollar en
conjunto con la Asociacion Agropecuaria de Lajas, el aprovechamiento del endocarpio
de Acrocomia spp el cual corresponde a una fraccion no aprovechable; esto mediante la
revalorizacion. La estrategia de trabajo conllevé al estudio de las caracteristicas fisicas y
quimicas del endocarpio del coyol, con el fin de brindar opciones de aprovechamiento de
dicha fraccién y determinar su utilidad como carbén activado, para asi poder emplearlo
en el disefio de un filtro. Esta metodologia esta interrelacionada con un modelo de
economia circular, el cual busca aprovechar las corrientes de materias primas y reducir la
de los desechos de los procesos industriales. Todo esto se realizé con la intencion de
valorizar el endocarpio del coyol como un subproducto de la extraccion del aceite, que
permite la purificacion de contaminantes presentes en el agua o en otros usos, lo cual
beneficiara a las familias involucradas en el cultivo, cosecha y produccién, y ayudara
como una iniciativa para incrementar las posibilidades de manufactura en la Asociacion
Agropecuaria de Lajas. Esta iniciativa de procesar el coyol se encuentra fundamentada
mediante el Decreto °N41879-MINAR, el cual promueve la explotacion del coyol para la
produccion de biodiesel, con el objetivo de reducir la dependencia en los hidrocarburos
derivados del petroleo y cumplir con las metas del Plan de Energia 2015-2030
(Declaratoria de Interés Publico EI Aprovechamiento del Coyol (Acrocomia) en La

produccién de biodiesel., 2019)



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefar un filtro con carbdn activado para el aprovechamiento del endocarpio de

Acrocomia spp (Coyol) procedente de la Asociacion Agropecuaria de Lajas

1.2.2 Objetivo Especificos

1. Caracterizar el endocarpio de la Acrocomia spp (Coyol) en la produccion de
carbon activado

2. Producir carbén activado a partir del endocarpio de la Acrocomia spp (Coyol).

3. Desarrollar dos filtros que utilicen carbdn activado producido con endocarpio de
Acrocomia spp (Coyol)

4. Establecer la funcionalidad de los filtros bajo condiciones de laboratorio en la

remocion de azul de metileno






Capitulo 2. Fundamento Teorico

Debido al aumento de contaminantes en aguas y el incremento de los desechos
agroindustriales, en necesario encontrar formas de solventar estas problematicas, por lo
que la presente investigacion propone como via de mejora el uso de estos desechos
agroindustriales; especificamente el de Acrocomia spp para la produccion de carbdn
activado y posterior fabricacion de filtros para el tratamiento de aguas contaminadas. Por
lo que, a continuacion, se presentan generalidades sobre la Acrocomia y sus fracciones,

asi como el fundamento sobre la fabricacion de los filtros.

2.1 Coyol y sus Caracteristicas

La Acrocomia spp (Coyol) es una palmera que se localiza en la vertiente del
Pacifico (Zamora et al., 1999) especificamente en zonas como la regién Chorotega
(Guanacaste), region Pacifico Central, ademas, puede encontrarse en zonas como Region
Brunca, Huetar Norte y en menor medida en zonas de la Region Central. La Acrocomia
pertenece a la familia de las Arecacear ch Shultz (Palmea), la cual es nativa
principalmente de zonas tropicales, Centroamérica posee cerca de 150 especies con 25
géneros, de las cuales radica en importancia la Acrocomia con sus tres principales
especies: la Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart., Acrocomia intumescens Drude

y Acrocomia totai. Mart (Gonzalez, 2007).

Estos tipos tienen la cualidad de resistir periodos prolongados de sequias y
soportar la deficiencia de nutrientes de sus sustratos. Adicionalmente presenta la
caracteristica de fomentar la regeneracion de los terrenos aridos aumentando la
productividad de otro tipo de cultivos cercanos (Alfaro-Solis et al., 2020). Son plantas
hermafroditas (monoicas) espinosas con tallos solitarios y alturas entre los 30 cm a 15 m
(Lima et al., 2018)

Su fruto se caracteriza por ser una drupa (fruto carnoso de forma redondeada que
tiene en su interior una unica semilla envuelta en una capa lefiosa dura o hueso), con un
diametro promedio entre los 3.0 cm y los 5.0 cm. Ademas, el peso promedio del fruto es

de 40 g (Hernandez Zardo6n, 2016), el cual esta compuesto de 4 fracciones: epicarpio,



mesocarpio, endocarpio y endosperma (semilla). En la figura 2.1 se muestra el

fraccionamiento del fruto.

Figura 2.1. Fracciones que componen el fruto de Acrocomia spp. A: Epicarpio. B:

Mesocarpio. C: Endocarpio. D: Endosperma.

El epicarpio de la Acrocomia es delgado, duro y fibroso, de un color marron al
estar madura (Hernandez Zardoén, 2016), el mesocarpio se caracteriza por ser dulce,

fibroso y mucilaginoso con varios tipos de coloraciones (Colombo et al., 2018).

Con respecto a los porcentajes que representan las diferentes fracciones, varios
autores de las regiones de Brasil y Paraguay han identificado, que depende de las
condiciones climatoldgicas, condiciones de cosecha y cultivo, tipo de especie y
caracteristicas del terreno (Alfaro-Solis et al., 2020a). Por ejemplo, en peso fresco para
las frutas brasilefias el epicarpio (cascara), corresponde a un 30.5 % del fruto total y tiene
un porcentaje de aceite del 3.3 %; el mesocarpio (pulpa) un 27.5 % masa y 19.2 % de
aceite; el endocarpio (carozo) 34.7 % masa; y por ultimo el endosperma con un 7.3 %
masa y un 3.4 % aceite (Hernandez Zarddn, 2016). Por otro lado, Rodriguez Bonet et al.
(2020), reportan porcentajes en peso fresco de 18.70 % para el epicarpio, 43.90 % para el
mesocarpio, 27.27 % para el endocarpio y 10.13 % para el endosperma para la region de
Cuba.

En el caso del perfil lipidico, no se puede especificar un unico perfil ya que
depende de las condiciones antes mencionadas, En el caso del coyol brasilefio en el cuadro

2.1 se observa el perfil lipidico propuesto por dos autores César et al. (2015) y Hernandez



Zardon (2016) en las regiones de Brasil y Cuba los cuales evidencian el porcentaje de

aceite para las fracciones de epicarpio, mesocarpio y endosperma.

Cuadro 2.1. Perfil lipidico obtenido para el coyol brasilefio para las fracciones de

epicarpio, mesocarpio y endosperma.

Porcentaje  Porcentaje de  Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de

Acidos de aceite en aceite en la aceite en la aceite en la aceite en la
grasos la cascara pulpa almendra pulpa almendra
analizados  (epicarpio) (mesocarpio)/ (endosperma)/ (mesocarpio) (endosperma)
1 (%) (%) (%) 1 (%) 1 (%)
. Hernéndez Zardén (2016) César et al. (2015)
Referencia
Caprilico 8 - - 4.9 - 6.2
Céprico 10 - - 42 - 5.3
Laurico 12 - - 58.6 - 43.6
Miristico 14 - - 8.0 - 8.5
Palmitico 16 20.8 175 47 18.7 5.3
Palmitoleico
16°1 3.8 2.3 - 4.0 -
Estearico 18 2.4 2.7 4.2 2.8 2.4
Oléico 18:1 62.5 65.9 12.8 53.4 25.5
Linoléico
182 10.5 11.6 2.6 17.7 3.3

Ademas, entre otras caracteristicas que presenta el fruto se tiene su potencial
calorifico, para las facciones de endocarpio, epicarpio y mesocarpio de la Acrocomia,

como se muestra en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Potencial calorifico para las fracciones de epicarpio, mesocarpio y

endocarpio para la Acrocomia brasilefia (César et al., 2015)

Fraccion Poder calorifico

Epicarpio 4 378 kcal/kg
Mesocarpio 3 785 kcal/kg
Endocarpio 4 379 kcal/kg

Las caracteristicas antes mencionadas y las diferentes fracciones que se obtienen
del fruto le permiten ser aprovechado en multiples usos, algunos de los cuales se

mencionan a continuacion en el cuadro 2.3



Cuadro 2.3. Usos para las diferentes fracciones de la Acrocomia (Ciconini, 2012)

Fraccion Categoria de Uso Finalidad
Mesocarpio Medicinal Fortificante
Fruta, dulces, helados,
Mesocarpio Alimento mermelada, alimento animal
y harina
Aceite de Mesocarpio Alimento Licor, aceite de cocina
Aceite de Mesocarpio Cosmético Humectante para el cabello
Aceite de Mesocarpio Energetico Biocombustible
Endocarpio Energético Carbon o Biomasa
Endocarpio Limpieza de Agua Residuales Carbon Activado
Endosperma Comida Coco de consumo humano
Aceite Endosperma Energético Biodiesel
Comida Aceite de cocina

Aceite Endosperma

Aceite Endosperma Cosmético Humectante para el cabello

A partir de lo anterior, Ceésar et al. (2015) propone varias rutas de
aprovechamiento de la Acrocomia spp, las cuales se muestran en la figura 2.2, vale la

pena resaltar el aprovechamiento del endocarpio de Acrocomia spp para la produccién de

carbon, en el cual se centra el proyecto.

= Energia > Gasificacion

Epicarpio (Céscara)

. - N [ Alimento
Bioetanol i . Torta - Animal
) ( Torta o
Alimento | ) —
Animal
Biodiesel | Mesocarpio (Pulpa)
Industria |  Acete -
P I+ | ] e - -~
uimica /
Qi \/ ~(_ Energla »  Carbon
i Endocarpio - - ‘
Industria L Carrozo, T Carbén
cosmética " AmblenFE i activado
~ v Biodiesel
Bioetanol | 3 . ' S p
— { Torta a . Aceite ) !l ndus’trla_
Alimento g (Semilla) ~— - \_farmacéutico
Animal | Industria
__cosmética

Figura 2.2. Rutas de aprovechamiento de las diferentes fracciones que componen a la
Acrocomia spp. Adaptado de (César et al., 2015).



Con base en las rutas de aprovechamiento mencionadas en la figura 2.2, se
procede a mencionar las caracteristicas que presenta el endocarpio de Acrocomia spp y

por las cuales se considera apta para su explotacion y produccion en carbon.

2.2. Endocarpio de Coyol

Como se menciond anteriormente, el endocarpio de coyol para frutos brasilefios
representa aproximadamente un 34.7 % del fruto total en base hiumeda; para el caso de
frutos costarricenses este porcentaje del fruto fresco difiere y presenta valores de 22.0 %
para los coyoles presentes en el Coyol de Alajuela, 22.1 % para los coyoles de la zona de
La Garitay 17.4 % para los de la Palma (Alfaro-Solis et al., 2020).

Por otro lado, autores como (Silva et al., 1986) indican que el endocarpio de coyol
brasilefio presenta las siguientes caracteristicas que se muestran en el cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Caracteristicas del endocarpio de Acrocomia spp proveniente de Brasil. (J.
D. C. E. Silvaetal., 1986)

Componente Valor
Lignina 36.60 %
Cenizas 0.97 %

Extractos 10.80 %

Holocelulosa 52.60 %

Densidad 1.16 g/cm®

Ademas, segun Barbosa Evaristo et al. (2016), indican que el endocarpio posee
una densidad energética y un porcentaje de carbono fijo como los que se observan en el

cuadro 2.5 que se muestra a continuacion.

Cuadro 2.5. Caracteristicas fisicas y quimicas presentes en el endocarpio de Acrocomia

spp, estudiado por (Barbosa Evaristo et al., 2016).

Componente Valor
Densidad Energética 3.64 GJ/m3
Carbono Fijo 21.33 %
Material VVolatil 76.37 %

Cenizas 2.04 %
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Debido al alto contenido de lignina y de carbono fijo presente, el endocarpio de
Acrocomia spp presenta caracteristicas que ayudan a que sea empleado para produccién
de biocombustible, carbon y carbon activado (Leon Ovelar et al., 2019). Para la ruta de
aprovechamiento de endocarpio a partir de carbdn, el proyecto busca producir carbén
activado, es por esto por lo que en el siguiente apartado se describen las principales
caracteristicas que debe tener el carbon activado, sus rutas de activacion y sus pruebas de

caracterizacion.

2.3. Carbdn Activado

El concepto de carbon activado se relaciona con un amplio nimero de materiales
compuestos de carbonos amorfos, que poseen una alta porosidad y superficie inter
particulada extendida (Bansal & Goyal, 2005). Este tiene una estructura similar a la del
grafito; sin embargo, se diferencia ya que este presenta una estructura ordenada mientras
que el carbdn activado esta constituido por una agrupacién irregular de capas de carbono
con espacios porosos (Luna et al., 2007). En la figura 2.3 se pueden observar las

estructuras quimicas y su acomodo para el grafito y el carbon activado.

? SRS S et ot et S e S e

FT AT {;"Jﬂ““&;ﬁfg’ﬁz;’]”ﬁag}“ = ﬁ&w’%
i s b 18 U L - fef et | < o —

W TR e — =3
AR5 ‘-.li‘}l' S P e

1 [h¢ Vi "l'[.':P'.‘"-;": ﬁi!;f-‘i ) e o e e

S 08 Ly 0 N.‘\J:‘lfli DA fel e = T S )

(A) (8)

Figura 2.3. Estructura del: A) Grafito, B) Carbdn Activado (Gonzalez Navarrete, 2017)

Dada su estructura amorfa, los poros presentes en esta actian como una malla con
alta especificidad que separa especies definidas segun el tamafio de molécula. EI volumen
de poros en el carbédn activado es de aproximadamente 0.2 mL/g Yy su area superficial
interna es de 400 m?/g a 1500 m?/g (Navarro & Vargas, 2010).

Asimismo, su composicion quimica esta basada mayoritariamente en atomos de
carbono de (87 a 97) % (Gonzélez Navarrete, 2017). Su composicion tipica se encuentra
reportada con porcentajes de: 88 % de carbono, 0.5 % de hidrogeno, 1 % de azufre, 0.5
% de nitrégeno y la proporcion de oxigeno varia de un 1 % a un 20 % dependiendo de la
biomasa utilizada para generar el carbédn activado (Bansal & Goyal, 2005). También, se

tienen identificados algunos componentes principales en la superficie del carbén
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activado, tales como grupos carboxilo, fenoles, carbonilos, los cuales se muestran en la

figura 2.4

Carbozxilo Lactona Fenol Carbonilo

+ + 0 + + Eter

Peroxido O

| ~— Cromeno
Ciclico o)

Anhidrido Carbonilico

Figura 2.4. Esquema de posibles grupos funcionales presentes en el carbon activado
Fuente: (Sevilla, 2011)

Su alta porosidad, area superficial y variedad de grupos funcionales, permite que
el carbon activado tenga una elevada capacidad para eliminar sustancias presentes en
diferentes matrices (Espino Obrego, 2016). Ademas, estas caracteristicas le confieren la
capacidad de ser utilizado para la purificacion del agua. Su mecanismo de adsorcién
sucede en tres pasos: el primero es la adsorcion en la parte externa del grano de carbén
activado, luego la sustancia se mueve dentro de su poro y, por ultimo, se adsorben las

sustancias dentro de las paredes internas del carbon (Siong et al., 2013)

El carbdn activado puede ser obtenido de materiales organicos que presenten un
elevado contenido de carbono y bajo contenido de cenizas, como lo son los residuos
agroindustriales, cascaras, residuos de frutas, entre otras biomasas (Asimbaya et al.,
2015a).

Para poder fabricarlo se requiere un proceso de activacion que consiste en
reordenar los atomos de carbono, para aumentar el area superficial de la estructura de
carbén (Achury Cadena, 2008). Este proceso se puede llevar a cabo mediante dos
metodologias: activacion fisica y activacion quimica; involucrando en ambas el proceso

de pirdlisis, el cual es definido como el proceso irreversible de degradacion térmica de
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cualquier material lignocelulésica mediante una serie de cambios fisicos y quimicos a
altas temperaturas de 300 °C a 700 ‘C (Abuelnoor et al., 2021)

2.3.1. Activacién Fisica

El proceso de activacion fisica consiste en un proceso en donde se realiza una
pirélisis del material lignocelulésico y posteriormente se realiza una activacion mediante
una atmosfera oxidativa en donde se utilizan gases como: vapor de agua (H20), diéxido
de carbono (CO.), mezcla de CO. y nitrogeno (N2) o mezcla de aire; asimismo, la
activacion requiere de un aumento de temperatura que se encuentra en un intervalo entre
800 °C y 1100 °C (Heidarinejad et al., 2020).

El proceso de activacion fisica se realiza mediante un proceso directo o de dos
etapas. El proceso directo requiere del pirdlisis del material y la activacion a la misma
temperatura, Unicamente se varia la atmosfera empleada; para el caso de la pirolisis se
emplea N2 y para la activacion se utilizan los activantes mencionados anteriormente
(Abuelnoor et al., 2021).

Durante el proceso de activacion fisica, en la etapa de carbonizacién se rompen
algunos enlaces de la estructura lignocelulésica, y esto forma componentes volatiles, los
cuales pueden provocar obstrucciones y generar reacciones de repolimerizacion o
condensacion, producto de un desarrollo pobre de los poros del carbén activado. Lo que
resultado en carbones activados con propiedades limitadas a unas cuantas aplicaciones
(Duan, Chen, et al., 2021). Por consiguiente, en la etapa de activacion, se requiere de la
eliminacién de estos contaminantes y el mejoramiento de los poros del carbén, por ello
se emplean activantes como vapor de agua, didxido de carbono o mezclas de gases, a
continuacion, se observan algunas de las reacciones que suceden en la etapa de activacion

fisica.

e Activacion con vapor de agua (H20)

C+H,02CO+H> (1)
CO + H,0 2 COz+ H2 2
C + 2H22 CHq ©)

e Activacion con didxido de carbono (CO>)
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C+C0O222CO (4)

e Activacién con aire

C+0,2C0; (5)
1
C+§02CO (6)

Diversos estudios demuestran gue entre los activantes utilizados, el CO2 permite
un mejor control y produccion de carbon activado, dado su baja reactividad a elevadas

temperaturas (Duan et al., 2021).

En el cuadro 2.6, se resumen diversos estudios realizados para la generacién de
carbon activado mediante la via fisica, en donde se especifica el tipo de biomasa, agente
activante, temperatura de carbonizacion, temperatura de activacion, tiempo de activacion,

presencia de nitrégeno gaseoso, Superficie BET y rendimiento.
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Cuadro 2.6. Condiciones de fabricacion de carbon activado mediante activacion fisica para diferentes tipos de biomasas.

T. T. . . - .
. Agente o L Tiempo de Presencia Superficiede  Rendimiento .
Biomasa Activante Cart;o(r:g;a clon ACt'(\fg on/ activacion / (min) de N2 Bet/ (m?/g) /(%) Referencias
Endocarpio de Shapaja - (Coronado Martinez
(granulado) Aire 500 800 10 No No reportado 82.3 etal., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 800 20 No No reportado 811 (Coronado Martinez
(polvo) etal., 2016)
Torta de hlguerlll_a (Ricinus  vapor de 800 800 60 si 255 98 837 (Ospina-Guarin et al.,
communis) agua 2014)
Astillas de Eucalyptus vapor de 500 500 120 No 426.81 31.79 (Mopoung & Dejang,
agua 2021)
Cascaras de almedras NH. 600 600 120 Si 01 23 (Plaza et al., 2010)
crudas
, . vapor de .
Céscara de trigo sarraceno agua 700 850 120 Si 997 No reportado  (Pena et al., 2020)
Syzygium cumini CO, 700 700 120 si 744 No reportado (V'”aﬁaggg)‘ etal.,
Chrysopogon zizanioides CO, 700 700 120 Si 634 No reportado (Vinayagam etal.,

2020)
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2.3.3. Activacion Quimica

En el proceso de activacion quimica, el material lignocelul6sico es impregnado
con agentes activadores que pueden ser acidos, bases o0 sales metalicas para
posteriormente ser sometido a un proceso de carbonizacién y formar el carbén activado.
El proceso quimico tiene muchas ventajas sobre la activacion fisica; la mas notable es
que al usar un activador quimico se puede reducir drasticamente la temperatura de
activacion y el tiempo. En la activacion fisica la temperatura puede alcanzar los 1000 'C
mientras que con la activacion quimica el rango se encontraria entre los 400 ° C y los 800
*C (Abuelnoor et al., 2021).

El proceso de activacion inicia, al sumergir el material lignocelul6sico en una
disolucion, usualmente saturada de un oxidante y deshidratador. Posterior a la
impregnacion, la suspension es pirolizada a una temperatura entre 400 ° C y 800 “C. Una
vez finalizado el proceso de pirdlisis a la temperatura seleccionada, se obtiene el carbén
activado, al cual se le realizan lavados para eliminar impurezas y en algunos casos

recuperar la solucion activante remanente (Heidarinejad et al., 2020).

La activacion quimica promueve en el material lignocelulésico la
descomposicion, y previene la deposicion de alquitranes o material volatil en el carbon
activado, en consecuencia, se aumenta el rendimiento del carbon activado obtenido
(Yahya et al., 2018). Los estudios han demostrado que los carbones activados elaborados
mediante activacion quimica presentan tamarios de poros y areas superficiales superiores

a los obtenidos mediante activacion fisica (Abuelnoor et al., 2021)

Asimismo, se tienen tres tipos de activantes quimicos que se utilizan para la
produccién del carbdn activado, entre ellos se tiene los alcalinos, las sales metalicas y los
acidos (Yahya et al., 2018):

e Alcalinos: hidroxido de potasio (KOH), carbonato de potasio(K2CO3), hidroxido
de sodio (NaOH) y carbonato de sodio (NaCO:s)

e Sales metélicas: cloruro de aluminio (AICI3) y cloruro de zinc (ZnCly)

e Acidos: 4cido fosforo (HsPOs) y acido sulfarico (H2S04)

Entre los activantes antes mencionados el acido fosforico (HzPQOas), presenta la

ventaja de ser ambientalmente seguro y econdémico. Un reactivo ambientalmente seguro
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implica que presente baja toxicidad, sea eficaz y que sean renovables o poco persistentes
en el ambiente (Danish & Ahmad, 2018).

Ademas, el acido fosforico propicia la expansion de microporos y mesoporos en
la superficie del carbdn activado, esto debido a la despolimerizacion, deshidratacion y
redistribucion polimérica, que sucede durante la activacion, propiciando la formacion de
productos volatiles que aumentan la cantidad de poros del carbon activado (Heidarinejad
et al., 2020). El &cido fosforico tiene dos funciones durante la activacion, la primera es
promover la descomposicion de la materia lignocelulésica durante el proceso de pirolisis

y la segunda, es la formacion de estructuras entrecruzadas (Danish & Ahmad, 2018).

En el cuadro 2.7 se resumen diversos estudios realizados para la generacion de
carbon activado mediante la via quimica, en donde se especifica el tipo de biomasa
utilizada, agente activante, la temperatura a la que se realizé la carbonizacion, el tiempo
de carbonizacidn, el tiempo de impregnacion y posteriormente el area superficial y el

rendimiento obtenido bajo las condiciones de la investigacion.

El carbdn activado generado a partir del endocarpio de Acrocomia spp debe
presentar caracteristicas adecuadas para la separacion de fases mediante la adsorcion de
componentes en su superficie. Es por esto, que en el siguiente apartado se describen los

principios de la operacion de adsorcion y sus principales caracteristicas.



Cuadro 2.7. Condiciones de fabricacion de carbdn activado mediante activacion quimica para diferentes tipos de biomasas.
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Biomasa Agente Carbor;l;zacién / Tiempo de Tiempo de Superficie de Bet Rendimiento Referencia
Activante (°C) carbonizaciéon / (h) activacion / (h) / (m?/g) ! (%)
Carbén Mineral (Manto 240) KOH 900 1 15 54.94 No reportado (Baségjfgae)t al,
Endocarpio de Coco H3PO4 500 2 15 701.98 No reportado (Baség’fgae)t al.,
Endocarpio de Palma Africana H3PO4 500 2 15 391.71 No reportado (Bas;gif(s)st al.,
Fibra de Palma de aceite ZnCl; 550 0.5 24 835.3 No reportado (Rama:lrezz(lg/il;r)]oz et
Cascara de Palma de Aceite ZnCl, 550 0.5 24 575.1 No reportado (Rama:lrezz(lg/il;r;oz et
Desperdicios de corteza de (F. Zhang et al.,
Acacia mangium H3PO, 500 2 24 No reportado 58.41 2021a)
Endocarpio de coco HsPO, 400 2 4 No reportado 64.35 (Sefragglcgg)errero,
Residuo Lignocelulésico de (Asimbaya et al.,
Canelo H3PO4 500 2 24 No reportado 29.3 2015a)
Torta de hlguerlll_a (Ricinus K,COs 800 1 24 1218.43 No reportado (Ospina-Guarin et
communis) al., 2014)
Cascara de Naranja HsPO,4 500 1 16 No reportado 56.58 (Solis ;gigt:; etal.
Cascarilla de Café H3PO, 500 1 16 No reportado 335 (Solis ;léigt:)'s etal.,
Bagazo de Cafa HsPO, 500 1 16 No reportado 48.58 (Solis Fuentes et al.,

2012a)
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Cuadro 2.7 (Continuacion). Condiciones de fabricacion de carbon activado mediante activacion quimica para diferentes tipos de biomasas.

Biomasa Agente Carbor;li—'zacién/ Tie'mp(_),de 'Ifiem.go de Superficie de Bet/ Rendimiento Referencia
Activante (°C) carbonizacién / (h) activacion / (h) (m?/g) /(%)
Endocarpio de Coyol K2CO3 500 1 12 1002 No reportado (Vieiraet al., 2021c)
Semillas de acai H3PO4 450 2 4 990.81 No reportado (Souza et al., 2019)
Céscara de nuez de brasil H3PO4 450 2 4 1651.31 No reportado (Souza et al., 2019)
Trozos de tallo de banana KOH 900 2 96 No reportado No reportado (Ghosh et al., 2019)
Trozos de tallo de banana H3PO4 900 2 96 No reportado No reportado (Ghosh et al., 2019)
Bagazo H3PO4 600 5 24 No reportado 34.2 (G. Zhang et al., 2021a)
Piel de cafia de azUcar H3PO4 600 5 24 No reportado 38.3 (G. Zhang et al., 2021a)
Bamboo H3PO4 600 5 24 No reportado 38.9 (G. Zhang et al., 2021a)
Ramasf‘::g?;r:zamh“s HsPO, 600 5 24 No reportado 36.7 (G. Zhang et al., 2021a)
Rama‘:‘)de zanthoxylum HsPO, 500 5 24 736.6 70.2 (G. Zhang et al., 2021a)
ungeanum
Céscara de Naranja ZnCl; 400 1 No reportado 1151 40 (Kdseoglu 59611%51)<mil—Ba§ar,
Torta de semilla de soya K2CO3 400 1 24 643.54 16.22 (Tay et al., 2009)
Residuo de Tomate ZnCl; 600 1 No reportado 1093 No reportado (Saygili & Giizel, 2016)
Cunninghamia lanceolata H3PO, 475 1.5 10 1910 50.3 (Zuo et al., 2009)
Cascara de castafia H3PO4 850 20 min 24 1489.99 No reportado  (Duan, Chen, et al., 2021b)
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2.4. Adsorcion

El proceso de adsorcion es aquel mediante el cual una sustancia se concentra sobre la
superficie de otra fase, sea esta sélida o liquida. La sustancia que se concentra sobre la
superficie se llama adsorbato y la fase que retiene sobre su superficie del adsorbato se Ilama
adsorbente (Rojas et al., 2012). Asimismo, existen dos principales tipos de adsorcion, la

adsorcion fisica y la adsorcidn quimica.

La adsorcion fisica es causada por fuerzas de Van der Waals, las cuales son
atracciones entre las superficies de los aomos, particulas o iones. Esta adsorcion es no
selectiva a una sustancia, ya que la superficie apta para la adsorcién va a depender del espacio

que ocupe en la superficie del material y no en una atraccion quimica (Mhemeed, 2018)

Por otro lado, la adsorcion quimica, sucede mediante la interaccion quimica entre el
solido y la sustancia que es adsorbida en la superficie. Normalmente es resultante de fuerzas
covalentes (Rojas et al., 2012). Esta adsorcion es caracterizada por ser selectiva, ya que
ocurre a condiciones especificas. Ademas, requiere de una energia de activacion y es
localizada (Mhemeed, 2018).

Para determinar la capacidad de adsorcion de un carbén activado se emplean las
isotermas de adsorcion. Estas son la relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida por un
adsorbente y la presién o concentracion de equilibrio (Serrano Guerrero, 2019). La capacidad
del adsorbato en retenerse sobre el adsorbente depende de factores como la concentracion
del adsorbato, superficie activa del adsorbente, propiedades del adsorbente y la temperatura
(Gonzélez Navarrete, 2017). Entre los principales modelos para describir la relacion entre la
adsorcion en el equilibrio a temperatura constante, se pueden mencionar los siguientes:
modelo de Langmuir, modelo de Freundlich, y modelo de Brunauer, Emmett y Teller

conocida como (BET).

2.4.1. Modelo de Langmuir

Es un modelo cinético que se origind en la interaccion gas-solido, pero se ha
extrapolado a diferentes adsorbentes. Este modelo contempla que las tasas de adsorcién y

desorcion en las superficies son iguales con acumulacion cero en las condiciones de
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equilibrio(Kalam et al., 2021). A continuacién, se muestra la ecuacion asociada al modelo de
Langmuir.

K1 xQp*C,
14K, %C,
En donde Qe es la cantidad de sustancia adsorbida en la superficie del adsorbente, Qo

Qe (7)

es la cantidad méaxima adsorbida de sustancia, Ce €s la concentracion adsorbida, y Kj es la

constante de equilibrio de adsorcion de Langmuir.
Las suposiciones asociadas al modelo son (Ramirez Mufioz et al., 2017):

e Al estar todos los sitios ocupados, el adsorbente se satura y no hay mas adsorcion, ya
que el adsorbato forma una monocapa en la superficie del adsorbente.

¢ No hay interaccion entre las moléculas adyacentes de adsorbato.

2.4.2. Modelo de Freundlich

El modelo de Freundlich es un modelo empirico, que se utiliza para adsorcion
multicapa. (Kalam et al., 2021). Adicionalmente es un modelo que es aplicable para
interfaces gas-sélido y liquido-sélido (M. Silva et al., 2022). Se puede definir mediante la

siguiente ecuacién (Lv et al., 2018):

1
Qe =Ky x (] (8)

En donde Qe es la cantidad de sustancia adsorbida en la superficie del adsorbente, Ce
es la concentracion adsorbida, K2 es la constante de disociacion de Freunlich y n es la

intensidad de la adsorcion.
Las suposiciones asociadas al modelo son (Ramirez Mufioz et al., 2017):

e Laenergia disminuye logaritmicamente, con la cantidad de sitios activos ocupados.

e No existe limite para la cantidad de adsorbato que se puede unir al adsorbente
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2.4.3. Modelo de BET

El modelo de BET se basa en la formacion de infinitas capas moleculares y en dos
suposiciones: la primera en que la superficie es uniforme y no porosa, y la segunda, que la
superficie del adsorbato se ordena en capas sucesivas en el adsorbente. Este modelo se
expresa de la siguiente forma (Gonzéalez Navarrete, 2017)

i —
Qe*(ZO—Pi) =Qio+<QCo*1C>*<I:;o)
0

En donde Qe es la cantidad de sustancia adsorbida en la superficie del adsorbente, Qo
es la cantidad méxima adsorbida de sustancia, C es una constante que se relaciona con el
calor de adsorcion de la primera capa y las capas siguientes, P es la presion del sistema 'y Po

es la presion de vapor del liquido puro.

2.5. Técnicas de caracterizacion

En la siguiente seccion se analizara el principio de funcionamiento y la utilidad de
algunas de las técnicas de caracterizacion que actualmente se utilizan para el analisis de

biomasas, esto con el objetivo de evaluar las propiedades del carbén activado producido.

2.5.1. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja representa una eficaz herramienta para el analisis de
sustancias, permite describir multiples caracteristicas de estas facilitando su estudio o incluso
su identificacion. La técnica consiste en el paso de radiacion infrarroja a través de la muestra,
donde parte de la radiacion es absorbida por la muestra y la otra parte pasa a través de ella.
A partir de esto se genera un espectro en donde se representa la absorcion y trasmision

molecular de la muestra y esto representa una huella digital de la misma (Dutta, 2017).

Originalmente la fuente de luz se dividia en dos haces, uno que pasaba por la muestra
y el otro a través del aire antes de ser combinados en un monocromador que registraba la
funcién de onda (Monnier, 2018). Actualmente la técnica se ha sustituido por espectrometro
con transformada de Fourier, el cual mediante un interferometro convierte la radiacion

infrarroja en un interferograma, como producto de la convolucion de dos transformadas
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individuales (tiempo y frecuencia). El detector recoge la radiacion que posteriormente
convierte mediante una transformada de Fourier en un grafico de intensidad frente a

frecuencia (Monnier, 2018).

Un espectro infrarrojo, representa la huella de la muestra y los picos absorbidos
corresponden a las frecuencias vibracionales entre los enlaces atomicos de la muestra, por
ello como cada material posee un unico arreglo, la espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier representa una técnica cualitativa para la identificacion de sustancias. Asimismo,
el tamafio del pico esta asociado a la cantidad de ese material presente en la muestra (Dultta,
2017). Entre las aplicaciones en las cuales se emplea la técnica se tiene para andlisis de
nanomateriales, analisis de comida en donde se incluyen aditivos, preservantes o colorantes,
andlisis ambientales, andlisis de semiconductores, en industria farmacéutica para el analisis

de medicamentos, muestras fisiologicas, entre otras (Dutta, 2017).
2.5.2. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

La técnica SEM permite generar una imagen a partir de las sefiales emitidas por la
muestra, y se va formando a medida que el flujo de electrones se desplaza sobre la superficie.,
por lo tanto, la imagen final observada es una imagen virtual de la muestra (Ipohorski &
Bozzano, 2013).

Adicionalmente, la técnica de microscopia electronica de barrido permite observar
muestras organicas e inorganicas con a nivel nanométrico, lo que permite analizar la
morfologia de la muestra (Abdullah & Mohammed, 2019).

2.5.3. Analisis Termogravimétrico (TGA)

La termogravimetria consiste en el cambio que sufre la masa de una muestra estudiada
debido al calentamiento o enfriamiento controlado que soporta dicha muestra dentro de un
horno. Posterior al proceso de calentamiento o de enfriado, se registran las ganancias de masa
o0 pérdida de esta evidenciando cambios debidos a pirolisis, descarbonizacion o de oxidacion
(Barroso Benavente, 2020). Esta técnica es utilizada para estudiar las reacciones de

descomposicion de este tipo de materiales, y determinar las caracteristicas de devolatizacion,



23

energia de activacion, e influencia de la temperatura y velocidad de calentamiento (Manals
etal., 2011).

2.5.4. Andlisis de rayos X de dispersion de energia (EDS)

La espectroscopia por dispersion de energias de rayos X (EDS), también nombrada
con las siglas EDX, EDXRS, EDX O XDS, consiste en el analisis generado sobre una
muestra que ha sido impactada con electrones a una determinada velocidad. Considera que
el colisionar electrones con objetos puede desencadenar diferentes eventos tales como
(Martinez, 2010) :

e El electrdn atraviesa la muestra sin impactarla.

e El electrdn atraviesa la muestra cerca del nlcleo y es atraido por este.

e El electrdn sufre una desviacion en su trayectoria.

e El electron visitante se implica con un electron local del &tomo y lo expulsa

de este.

La espectroscopia por dispersion de energias de rayos emplea el analisis de esta
ultima posibilidad donde el &tomo queda ionizado durante unos picosegundos antes de que
otro de los electrones locales del &tomo ocupe el lugar vacio para asi restablecer el equilibrio,
sin embargo, esta reorganizacién resulta en un excedente de energia (Martinez, 2010). Para
restablecer el equilibrio total, el a&tomo soluciona este excedente mediante dos métodos, el
primero consiste en expulsar un electron de la capa externa, mientras que el segundo consiste
en la emision de un fotdn de rayos X (Martinez, 2010). La cantidad de energia emitida durante
este proceso de reequilibrio esta relacionada con el peso atbmico del elemento emisor por lo

que se puede identificar el mismo con uno de la tabla periédica (Martinez, 2010).

En relacion con todos los topicos anteriores, como aplicacion dltima que se
desarrollara para el carbén activado es el disefio de un filtro para remocion de contaminantes,
por lo cual, en el siguiente apartado se explican los fundamentos de la filtracion y los

parametros de disefio para filtros de carbon activado.

2.6. Filtracién
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La filtracion consiste en un proceso de separacion de residuos solidos presentes en un
fluido, esta separacion se lleva a cabo empleando un medio filtrante en el cual los residuos
quedan depositados. El proceso de filtracidn tiene como objeto la clarificacion de liquidos,

la recuperacion de sélidos y liquidos (McCabe, 2007).

Debido al comportamiento que poseen los diferentes medios filtrantes, a
continuacion, se mencionan los principales fenémenos que ocurren durante este tipo de

procesos.

2.6.1. Fendmenos que ocurren en un proceso de filtracion.

2.6.1.1. Depositacién (Sedimentacién).

Esto sucede cuando el material posee particulas grandes y densas, las cuales se
encuentran suspendidas y debido a ello pueden asentarse dentro del sistema de filtracion y
potencialmente acumularse en el mismo, esto ocurre Gnicamente en zonas donde la velocidad
de asentamiento en el filtro sea alta y zonas en el lecho donde la carga hidraulica sea baja
(Sparks & Chase, 2016; Vargas & Maldonado Yactayo, 2004).

2.6.1.2. Cernido

Si la particula es de mayor tamafio que los poros del medio filtrante, y es resistente a
los esfuerzos cortantes producidos por la fuerza inercial, entonces quedan atrapadas en los
intersticios del medio (Sparks & Chase, 2016; Vargas & Maldonado Yactayo, 2004).

2.6.1.3. Intercepcion

Durante el proceso de filtracion, las particulas se mueven a lo largo de lineas de
corriente y entran en contacto con el medio filtrante y son retenidas. Este fendmeno ocurre
dado que la densidad de las particulas es similar a la del agua y al efecto entre la relacién de
tamafio de particula y el poro del medio (Sparks & Chase, 2016; Vargas & Maldonado
Yactayo, 2004).

2.6.1.4. Impacto Inercial
Este mecanismo ocurre cuando las particulas suspendidas no siguen las lineas de

corriente, pero contintan a través de un camino existente y cerca de los granos del medio
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filtrante colisionan y quedan retenidos en el medio filtrante (Vargas & Maldonado Yactayo,
2004; Sparks & Chase, 2016).

2.6.1.5. Difusion

Este mecanismo se caracteriza porque las particulas son influenciadas por un
movimiento erratico conocido como movimiento Browiano, producido por la colisiéon de
particulas méas pequefias que aquellas presentes en el fluido y estas colisiones dirigen a la
particula contra el medio filtrante. Este mecanismo sucede en particulas pequefias y depende
del fluido, y de la densidad de la particula y el tamafio de particula (Sparks & Chase, 2016;
Vargas & Maldonado Yactayo, 2004).

2.6.1.6. Electrodeposicién

Cuando las particulas presentan una superficie cargada contraria a la carga que
presenta el poro del medio filtrante esto provoca que el camino de que lleva la particula sea
desviado y quede retenido en el medio filtrante (Sparks & Chase, 2016).En la figura 2.5 se

observan los diferentes mecanismos de filtracion que se llevan a cabo.

Impacto
inercial

Difusion

Electrodeposicion

Lineas de
flujo

\ eccion transversal de
DepOSIVtacmn Intercepcion las fibras

Figura 2.5. Fendmenos que ocurren en la filtracion Adaptado de: (Sparks & Chase, 2016).
Una vez se definio el fendmeno de filtracion y los fendmenos que interfieren en ella,

se procedera en la siguiente seccion a tratar los sistemas de filtracion de lecho profundo ya

que son los sistemas que se relacionan con la filtracion en filtros, adicionalmente se trataran

algunos tipos de materiales filtrantes y parametros de disefio.
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2.6.1. Filtracion de Lecho profundo

Estos filtros funcionan mediante la operacién de un lecho profundo elaborado a partir
de un material granular como carbdn activado, arena, grava, entre otros el cual se emplea
como medio filtrante. El fluido que recorre el filtro usualmente lo hace de manera
descendente mediante su presion hidrostatica, sin embargo, también puede generarse el
movimiento de manera artificial empleando bombas o generando vacio en el filtro (Sparks &
Chase, 2016). Entre algunos tipos de filtros de lecho profundo se tienen los de flujo
descendente convencional, filtros de flujo descendente de lecho profundo, filtros de retro
lavado continuo de flujo ascendente de lecho profundo, filtros de lecho pulsado vy filtros de
puente movil (Takashi Asano, 2015).

Estos filtros presentan la ventaja que pueden cambiarse o utilizarse diferentes medios
filtrantes para llevar a cabo la operacion. Algunos de los medios filtrantes mas comunes son:

arena, grava, antracita, carbdn activado entre otros.

e Granate (Garnet)
Este medio filtrante es utilizado para filtros multicapas con el objetivo de evitar los
parésitos (Cryptosporidium) para el tratamiento de agua potable. Adicionalmente, se utiliza
como soporte para los filtros (Tohkemy Corpotation, 2022).

e Arena
Este medio es empleado en los filtros de lecho profundo ya que permite filtrar
particulas, disminuir la cantidad de sélidos suspendidos y disminuirla turbidez del agua
(Tohkemy Corpotation, 2022).

e Antracita
Es utilizado como medio filtrante para la remocion de turbidez y so6lidos suspendidos
en el agua a tratar, asimismo debido a su alto contenido de carbono es inerte a diferentes

quimicos y posee una alta resistencia fisica (Tohkemy Corpotation, 2022).
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e Grava
La grava es empleada como sistema de soporte para medios como la arena y la
antracita (Tohkemy Corpotation, 2022).

2.6.2. Filtros de Carbon Activado

En el caso del carbon activado, este se considera una de las mejores tecnologias para
la eliminacién de sabor, olor y color, materiales organicos naturales, eliminacion de

pesticidas, metales pesados entre otros (Evangelista et al., 2019).

Asimismo, este material se utiliza principalmente para tipos de filtros, en lecho fijo o
lecho movil. En el primer caso se genera un medio filtrante con el material y el fluido pasa a
través de este, entre las ventajas que presenta es que tiene mayor eficiencia contra micro
contaminantes y filtra solidos suspendidos, entre sus desventajas es que puede presentar

canalizacion u obstruccion (Reddy Elavarthi, 2021).

Para el caso de los filtros de lecho movil, el carbon activado se afiade al sistema de
filtro y este fluye a través de este, entre las ventajas que presenta se encuentra que al mantener
el sistema aerdbico se evita la emisién de compuestos toxicos a la atmosfera, y que permite
un alto tiempo de retencion y un tamafio pequefio del filtro. Entre las desventajas es que no
filtra sélidos suspendidos, requiere de mayor energia para su movilizacion y agitacién
(Reddy Elavarthi, 2021).

2.6.3. Parametros para el disefio de filtros de carbdn activado

Algunos parametros fundamentales para el disefio de filtros de carbon activado se

muestran a continuacion (Reddy Elavarthi, 2021).

e Tiempo de contacto con el lecho vacié (EBCT)
Es el tiempo que tarde en tratarse el agua residual mientras se encuentra en contacto
con el material que adsorbe, en este caso el carbon activado. La ecuacién que define el

fendmeno se muestra a continuacion.

EBCT = % (10)
- Q
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En donde Vp es el volumen del lecho en m®y Q es el flujo volumétrico en m/h.

e Capacidad de adsorcion
Es la capacidad del carbon activado en adsorber la masa del micro contaminante. La

ecuacion que define el fendmeno se muestra a continuacion.

V(€ —Cp)
m (11)

En donde V es el volumen en m®y C es la concentracion del contaminante luego del

Qf =

proceso de adsorcion en ppm, Coes la concentracion del contaminante al inicio en ppm, y m
es la masa de carbon activado en g.

e Tasa de uso de carbon (CUR)
Es la tasa de carbdn activado necesaria para tratar una unidad de volumen hasta la

salida del filtro y la ecuacion que la define se muestra a continuacion.

M,
CUR = —
Vi (12)

En donde Mces la masa de carbdn en el medio filtrante g y Vies la unidad de volumen

tratada en L.



CAPITULO 3. Caracterizacion Fisico-quimica del Endocarpio
de Acrocomia spp

En este capitulo se presenta la caracterizacion general de los frutos de Acrocomia spp
y posteriormente se enfocd la caracterizacion en el endocarpio de Acrocomia spp, con el
objetivo de determinar las cualidades que permitieron que el endocarpio de Acrocomia spp

sea un insumo utilizado para la fabricacion de carbén activado.

3.1 Metodologia

En el siguiente apartado se trataron las diferentes metodologias realizadas para la
determinacion de las caracteristicas morfol6gicas que presenta la Acrocomia spp, las
caracteristicas fisicoquimicas para el endocarpio de Acrocomia spp; y los equipos y

materiales necesarios para llevar a cabo las metodologias descritas en el apartado.

3.1.1 Materiales y Equipos

Las muestras de Acrocomia spp (coyol) se recolectaron en tres parcelas diferentes
pertenecientes a los miembros de la Asociacion Agropecuaria de Lajas (AgrolLajas)
(10°16°52” Ny 85°2°59” W; 10°16°52” N y 85°2°59” W; 10°16°52” N y 85°5°15”) entre
febrero del 2021 y mayo del 2021. Las muestras fueron recolectadas al azar de las copas de
los arboles empleando una vara para propiciar la caida de los coyoles maduros de los racimos;
adicionalmente, se recolectaron los coyoles maduros de los alrededores de los arboles y todos
fueron almacenados en sacos para su transporte al laboratorio. Posteriormente, las muestras
fueron transportadas al Laboratorio de Ingenieria del Centro Universitario de Palmares
altitud de 1017 msnm y una temperatura de 25 °C, en donde se lavé con agua los coyoles
para remover cualquier residuo que estuviera presenta en la capa exterior; luego se luego se
empled alcohol para eliminar microorganismos remanentes. Parte de las muestras fueron
almacenadas en un congelador a una temperatura de aproximadamente -18 °C en bolsas

herméticas.

Una vez los coyoles estuvieron desinfectados, parte de ellos fueron divididos en las

cuatro secciones que componen el fruto (cascara, pulpa, carrozo y nuez) para el analisis
29
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morfologico y determinacion de humedad, materia seca y cenizas. La otra parte de los
coyoles fue fraccionada hasta llegar al mesocarpio de donde se produjeron dos muestras de
trabajo, una en la cual se removid por completo el mesocarpio (pulpa) y endospermay otra
en la cual se removio el endosperma y parcialmente el mesocarpio. A continuacion, en la

figura 3.1 se observan las muestras de trabajo.

Figura 3.1 Muestras empleadas para la caracterizacion. A) Mezcla (Endocarpio-

Mesocarpio). B) Endocarpio

La razon por la cual se seleccionaron dos tipos de muestras diferentes en la
caracterizacion fisicoquimica fue basada en la dificultad de garantizar la limpieza en la
totalidad de la superficie del endocarpio, esto debido a que el proceso para asegurar la menor
cantidad de mesocarpio en la superficie del endocarpio es mediante un proceso de desgaste
y raspado de la superficie, por tanto, al ser una labor que consume tiempo, esfuerzo y presenta
un costo asociado de mano de obra a la operacion, se decidié estudiar ambas biomasas para
determinar si existe diferencia y determinar si ambas funcionan para la produccion de carbén
activado. Adicionalmente, ambas muestras son residuos que se producen del proceso de
extraccion de la Asociacion por lo que se contempla un aprovechamiento integral para que
no sean consideradas residuos sino materias primas para procesos de produccion.

Los equipos empleados para las diferentes pruebas realizadas fueron: Balanza
Analitica AS 220.R2 PLUS; Estufa Fisherbrand™; Mufla Thermolyne Thermo Scientific;
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Molino de corte Retsch SM 300; Tamizadora analitica Retsch AS 200; Maquina de Ensayo
Universal Intron 3369; Calorimetro Isoperibolico AC500; Microscopio electronico de
barrido S-3700N; espectrofotometro infrarrojo con transformada Fourier FT-IR Nicolet iS50
Thermo Scientific; TGA Q500 (TA Instruments, USA) y un Thermo Scientific Flash Smart.

3.1.2 Determinacion de caracteristicas morfologicas.

Las pruebas morfoldgicas fueron realizadas a 60 frutos de Acrocomia spp los cuales
fueron seleccionados de manera aleatoria y a los cuales se les midi6 el peso fresco (peso

después de su cosecha inmediata) y el diametro longitudinal y el diametro transversal como
se ejemplifica en la figura 3.2.

Diametro Transversal

_—
4§

Diametro Longitudinal

Figura 3.2 Diagrama para la medicion de diametros de fruta de Acrocomia spp.

Se utilizé un vernier para la medicion de los didmetros y una balanza analitica para
la masa. Una vez se obtuvo la masa promedio, se procedi6 al fraccionamiento y a la medicion
de masa individual de cada una de las partes (epicarpio, endocarpio, mesocarpio y

endospermo), esto se realizé Unicamente para 30 frutos de Acrocomia spp, la separacion de
las partes se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Secciones obtenidas del fruto de Acrocomia spp al realizar el fraccionamiento.
A) Epicarpio (Céscara) B) Mesocarpio (Pulpa) C) Endocarpio (Carrozo) D) Endosperma
(Semilla).

La metodologia seguida para fraccionar el fruto de Coyol consistié en el uso de un
martillo para generar una grieta o apertura en el epicarpio (cascara) del fruto mediante un
golpe. Posteriormente, empleando guantes se elimina la cascara hasta tener Gnicamente el
mesocarpio; al llegar a esta seccion se utilizé un cuchillo para remover el mesocarpio
cuidadosamente hasta el endocarpio. Una vez, se tiene el endocarpio descubierto se realizo
un golpe contundente con el martillo para fracturar el endocarpio y retirar el endosperma.
Adicionalmente, cada una de las partes fragmentadas fue almacenada en una bolsa hermética
limpia y rotulada con el codigo respectivo. La metodologia anteriormente descrita se realizd
en el Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Estatal a Distancia perteneciente al Centro

Universitario de Palmares (UNED).

3.1.3 Determinacion de materia seca, cenizas y humedad.

La determinacion de los parametros de humedad, materia seca y cenizas se realizaron
en el laboratorio del Nucleo Instrumental de Analisis (NIA) de la Universidad Estatal a
Distancia (UNED) con una altitud de 1205 msnm y una temperatura de (22 + 3) °C. Para
ello, se empled las metodologias sugeridas por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) y la Internacional Organization for Standardization (ISO), especificamente la
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ASTM E1756-08 e 1ISO 18122:2015 para la determinacion de humedad y materia seca y en
el caso de cenizas la ASTM E1755-01.

Se tomaron aleatoriamente 5 frutos de coyol los cuales se fraccionaron en sus partes
(epicarpio, mesocarpio, endocarpio y endosperma). Cada una de las partes fue pesada y
colocada en recipientes previamente pesados para la determinacion de materia secada,
empleando las condiciones de 105 °C durante un periodo de 12 h (Sociedad Estadounidense
para Pruebas y Materiales [ASTM], 2020b)

Una vez pasado el tiempo de secado, se tomaron las muestras y se colocaron en un
desecador con gel de silice (para evitar la absorcion de humedad). Las muestras se dejaron
reposar hasta que llegaran a una temperatura de (25 + 3) °C, luego se realizé la medicion de
masa hasta alcanzar una variacion menor de 0.3 mg (ASTM, 2020b).

En el caso de la determinacidn de cenizas, se empleé una mufla a 575 °C durante 24
h. Una vez finalizado el procedimiento se dejé enfriar el material y posteriormente se trasladd
a desecadores hasta alcanzar temperatura ambiente de aproximadamente (22 + 3) °C. Al
alcanzar la temperatura ambiente se pes6 cada una de las muestras hasta obtener una
diferencia menor a 0.3 mg (ASTM, 2020a). En la figura 3.4 se observan imagenes de los

resultados del proceso de determinacién de materia seca y generacion de cenizas.
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Figura 3.4. Ejemplificacion del proceso de determinacion de materia seca y cenizas A)
biomasas posteriores al proceso de determinacion de materia seca B) biomasas luego del

proceso de calcinacion.
3.1.4 Molienda y determinacion de tamafio de particula.

En un molino de corte Retsch SM 300 se molio6 el endocarpio y el endocarpio con
mesocarpio remanente en la superficie para generar dos tipos de muestras de trabajo. Para
este proceso se utilizd una malla de 5 mm (dentro del equipo de molienda). En la figura 3.5

se observa las muestras posterior al proceso de molienda.

;
S
|

Figura 3.5. Muestras molidas. A) Endocarpio B) Mezcla (Endocarpio-mesocarpio).
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De cada muestra obtenida se realizd un cuarteo para tomar una submuestra y se
procedio por triplicado a la determinacion del tamafio de particula siguiendo las normas INTE
ISO 17827-1 2022 e INTE ISO 17827-2 2022, adicionalmente se incluy6é las
recomendaciones del fabricante en emplear una amplitud de 1.5 mm en el equipo de tamizado
(Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica [INTECQ], 2022b, 2022a). En el cuadro 3.1 se
muestran los tamices empleados segun su nomenclatura en la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1SO). El proceso de molienda fue efectuado en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Costa Rica (UCR) sede del Caribe (Temperatura de [25 * 3]
°Cy 25 msnm) y el proceso de tamizado fue realizado en el Laboratorio de Ingenieria de la
Universidad Estatal a Distancia (UNED)

Cuadro 3.1. Tamices empleados para la determinacién de tamafio de particula del
endocarpio y mezcla (endocarpio-mesocarpio) de Acrocomia spp.

NUmero de tamiz Tamafio de malla

5 4 mm

10 2 mm

18 1 mm

35 500 pm

60 250 um

125 125 pm

230 63 um

325 45 pum

3.1.5 Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

La determinacion de FTIR se realizo utilizando la biomasa del tamafio niamero 45 o
inferior del proceso de tamizado. Este analisis se aplicé a la biomasa de endocarpio y a la
mezcla (endocarpio-mesocarpio), la masa empleada fue de aproximadamente 1 mg (punta de
espatula). Las muestras se colocaron en el muestreador de célula de diamante y el equipo se
procedio a programar para un rango 4000 cm™a 400 cm, con 32 barridos por muestra y una
resolucion de 4 cm™ al 100% de transmitancia. Los espectros se procesaron con el software
OMNICTM Series 9 v9.8 (Hernandez-Chaverri et al., 2022). El analisis se llevo a cabo en el
Nucleo Instrumental de Analisis (NIA) de la Universidad Estatal a Distancia (UNED) (1192

msnm).
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3.1.6 Calor de combustion

La capacidad calorifica se determind mediante el uso de la norma ASTM D5865, por
triplicado para una muestra de molida de endocarpio, mesocarpio y de epicarpio de
Acrocomia spp (ASTM, 2019). ElI molido de endocarpio fue obtenido de la muestra
previamente molida y para el caso del mesocarpio y epicarpio este se realizd mediante un
mortero. Para generar el comprimido de la muestra se empled el crisol del equipo en donde
se agreg0 la muestra con peso conocido y se comprimio hasta generar una pastilla,
posteriormente, el crisol fue colocado en el soporte dentro del recipiente de combustion, al
cual se le adjunto el alambre y se garantizd que este se encontrara en contacto con la muestra.
El procedimiento antes descrito se realizd con guantes para evitar la contaminacion. Por
ultimo, se cerrd el recipiente de combustién al igual que la valvula y se rellen6 con oxigeno
hasta alcanzar 420 psi. Una vez cargado el recipiente de combustion, este es traslado al
calorimetro en donde se conectaron los cables y se procedio a realizar la medicion del poder
calorifico por triplicado (Hernandez Chaverri et al., 2022). Las determinaciones de calor de
combustion se realizaron en el Laboratorio de Investigacion en Ciencias Experimentales
(LICE) de la Universidad Estatal a Distancia (UNED) el cual se encuentra en la Sede UNED
Sabanilla (1208 msnm).

3.1.7 Analisis morfologico por microscopia electronica de barrido (SEM)

El andlisis de morfologia por microscopia electronica de barrido (SEM) fue realizado
en el Laboratorio del Centro Nacional de Alta Tecnologia (LANOTEC, ubicado en Pavas a
una altura de 1060 msnm) para las muestras endocarpio y de mesocarpio de Acrocomia spp,
este se ejecutd colocando las muestras en una base metalica, y ajustando la posicion con cinta
de doble contacto. Posteriormente se realizé un recubrimiento de oro, y se procedio a analizar

las muestras con una tension de 10 kV (Hernandez Chaverri et al., 2022).

3.1.8 Analisis termogravimétrico (TGA)

Se analizaron muestras endocarpio y mesocarpio en el Laboratorio del Centro
Nacional de Alta Tecnologia, para lo cual se coloco en el compartimiento del equipo una

masa de aproximadamente 8 mg a 9 mg. Posteriormente, se cierra el comportamiento y se
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colocan las condiciones de operaciones bajo una atmdsfera inerte de nitrégeno con un flujo
de 60 mL por min y una rampa de temperatura de 10° C por min hasta alcanzar desde

temperatura ambiente los 1000 °C (Hernandez Chaverri et al., 2022).

3.1.9 Analisis Elemental de carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y azufre (CHONS)

El anélisis elemental se llevd a cabo en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica Sede Rodrigo Facio (1205 msnm), empleando un equipo de
Thermo Scientific Flash Smart. Este estudio se realiz6 para muestras de endocarpio y mezcla
(endocarpio-mesocarpio) molido. Para la determinacién del carbono, hidrégeno, nitrégeno y
azufre re realizé una curva de calibracion empleando 2,5-bis(5-terc-butil-2-benzo-oxazol-2-
il) tiofeno (BBOT) y para el caso del oxigeno se utilizo acido aspartico(Montenegro Quesada
et al., 2021). El procedimiento para el analisis elementar se basé en la 1SO 16948:2015
(Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion [AENOR], 2015).

3.1.11 Curvas de Secado

Las curvas de secado se realizaron en el NIA para muestras por triplicado de
endocarpio molido y de mezcla (endocarpio-mesocarpio) molido de Acrocomia spp el cual
se remojo en agua destilada durante 24 h y posteriormente se retird el exceso de agua
mediante la aplicacion de secado con una toalla de papel. Luego, se realizd el proceso de
secado empleando un analizador de humedad Ohaus MB120, a condiciones de 50°C por un
intervalo de tiempo de 250 min. Para ello, se colocd un plato metalico el cual se tard y
posteriormente se colocd aproximadamente 25.00 g de la muestra a analizar sobre el plato
hasta cubrirlo, luego se cerrd la capilla y se procedio al estudio de secado. Los datos del
porcentaje de humedad en el tiempo se extrajeron utilizando la interfaz instalada del
analizador (Hernandez Chaverri et al.,, 2022; Ulate-Segura & Mata-Segreda, 2014).
Posteriormente, los datos obtenidos se procesaron mediante Excel y se elaboraron las graficas
de secado para el material estudiado es importante resaltar que se realiz6 un depurado de los
datos segun las recomendaciones del comité asesor. Adicionalmente las condiciones del

laboratorio fueron de (36 + 2) % humedad relativa.
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3.2 Resultados y Discusion

En el siguiente apartado se trataran los resultados obtenidos para la determinacion de
las caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas de la Acrocomia spp, y en profundidad las
que corresponden al endocarpio de Acrocomia spp, ya que este material se utilizé para la
produccion de carbén activado.

3.2.1 Caracteristicas morfoldgicas

Los resultados obtenidos para la medicién de didmetros de los frutos de Acrocomia
spp, se observan en el cuadro 3.2, donde se indican los valores para el didmetro longitudinal

y transversal en mm, asi como los valores reportados por diferentes autores.

Cuadro 3.2 Diametro longitudinal y transversal para los frutos de Acrocomia spp.

Diametro Longitudinal / Diadmetro Transversal / Zona Autor
(mm) (mm)
38.40 + 1.50 37.60 + 2.30 G‘ézgzcca::e’ Esta investigacion
36.7+6.2 34.40 +5.40 Brasil (Ciconini et al., 2013)
30.00-50.00 30.00-50.00 Paraguayo (Colombo et al., 2018)
25.00-50.00 25.00-50.00 Paraguayo (ROd”'gu%fo‘;”et etal,
45.00 + 0.10 44.00 + 0.10 Alajuela (Alfaroz-gé)cl)l’)s etal.,
41.00 £ 0.20 40.00 +0.10 Alajuela (Alfaroz—(?é)cl)i)s etal.,
42.00 +0.10 42.00 + 0.10 Alajuela (Alfaroz-gé)cl)l’)s etal.,

En el cuadro 3.2 se puede observar que el diametro obtenido para los frutos de
Acrocomia spp son similares a los reportados por Colombo et al. (2018) y Rodriguez Bonet
et al. (2020); sin embargo, estos difieren de los frutos presenten en las tres regiones de
Alajuela de Alfaro-Solis et al. (2020), se observa que existe una diferencia significativa entre
los frutos, lo cual puede deberse a factores ambientales, climatoldgicos, o caracteristicas del
suelo, tratamiento y cuidado de los parceleros.
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Ademas, se determind el volumen y densidad de los frutos de Acrocomia spp, esto
mediante su aproximacion a un elipsoide, donde posteriormente se obtuvo el volumen de la
configuracién y luego la densidad, por consiguiente, se determiné el peso promedio de las
muestras estudiadas y los resultados se observan en el cuadro 3.3, en donde se resumen los

resultados obtenidos.

Cuadro 3.3. Peso promedio, volumen y densidad para las muestras empleadas de frutos de

Acrocomia spp

Peso/ (g) Volumen / (cm?3) Densidad / (g/cm?3)

19.19+2.81 25.78 +3.04 0.74 +0.08

Las muestras estudiadas presentaron una densidad de 0.74 g/cm® + 0.08 g/cm?3; al
buscar en la bibliografia valores de densidad, se obtiene Unicamente para el endocarpio un
valor de 0.689 g/cm®(Vieira et al., 2021); por consiguiente, la investigacion brinda el valor

promedio de la densidad obtenida para el fruto completo de Acrocomia spp.

El peso promedio de las fracciones himedas del fruto y el porcentaje del fruto total

correspondiente a cada una se muestra en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4 Fraccionamiento del fruto de Acrocomia spp determinando su peso promedio y

el porcentaje de fraccién

Fraccion Masa promedio Porcentaje de fraccién
Epicarpio (3.91£0.37) ¢ 17.50 %
Mesocarpio (7.02+1.07) g 31.40 %
Endocarpio (8.49+£0.75) ¢ 38.00 %
Endosperma (Semilla) (2.93+£0.36) g 13.10 %
Masa total (22.35+£1.97) g 100.00 %

El cuadro 3.4 se denota que las fracciones del fruto con mayor porcentaje en masa
son el mesocarpio y endocarpio, y por tanto para el aprovechamiento integral del fruto se

debe contemplar aplicaciones que permitan el uso de ambas fracciones. Por ende, para el
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caso del endocarpio se refuerza su empleo en la produccién de carbén activado para la
obtencion de un filtro y en el mesocarpio se justifica su utilidad para la extraccion de aceite

y posteriormente el empleo de la torta para alimento animal (César et al., 2015).

Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos con los reportados por
diferentes autores que han trabajo con la Acrocomia spp, el cuadro 3.5 resume las fracciones

en porcentaje de cada una de las partes.

Cuadro 3.5 Fraccionamiento del fruto de Acrocomia spp para diferentes zonas geogréficas

Porcentaje  Porcentaje Porcentaje

de fraccion  de fraccion de fraccion Porcentaje de

Zona de de de fraccion de Referencia
. . . . Endosperma /
Epicarpio/ Mesocarpio Endocarpio (%)
(%) 1 (%) 1 (%)
Bagaces/Guanacaste, . E_sta .
Costa Rica 1750+0.19 31.40+054 38.00+0.38 13.10+0.18 investigacion

206+10  47.9+19  266+14 4.9 +0.80 o
196+06  448+19 302+18 5.4+ 0.40 (Ciconini etal.,

Brasil 179+07  512+19  233+10  6.7+0.60 2013)
18.7 £ 0.6 48.1+1.3 279+1.1 5.3+0.20
235 46.7 22.0 7.80 (Alfaro-Solis et
Alajuela, Costa Rica 20.9 49.1 22.1 9.10 al., 2020)
32.6 44.2 17.4 5.80
(Hernandez
Cuba 30.5 27.5 34.7 7.3 Zardon, 2016)
Paraguay 187 43.9 273 101 (Rodriguez Bonet

et al., 2020)

A partir del cuadro anterior se observa que el epicarpio obtenido mediante la presente
investigacion posee un porcentaje de fraccionamiento menor al brasilefio, al de Alajuelay al
cubano; adicionalmente, para la de fraccion del mesocarpio de este estudio sucede un
fendmeno similar, en donde se visualiza que el valor obtenido se encuentra por debajo del
paraguayo, brasilefio y el de Alajuela. Por consiguiente, esta variacion puede asociarse a
condiciones ambientales, caracteristicas del suelo, clima, e inclusive tratamiento, cuido de

cultivo y especie. En contraste, las fracciones de endocarpio, y endosperma presentan mayor
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porcentaje que los reportados por los autores del cuadro 3.5; lo que con lleva a buscar

opciones de aprovechamiento que se enfoquen principalmente en estas fracciones.

3.2.2 Determinacién de materia seca, cenizas y humedad.

La determinacion de materia seca, cenizas y humedad se llevo a cabo con el fin de
conocer si las diferentes fracciones de Acrocomia spp son aprovechables para aplicaciones
de carbonizacion. Los resultados obtenidos para el estudio de materia seca, humedad y
cenizas se resumen en el cuadro 3.6, en donde se indica el valor de cada uno de los parametros

anteriores para cada tipo de fraccion.

Cuadro 3.6. Porcentaje de humedad, materia seca y cenizas para las diferentes fracciones de

Acrocomia spp obtenidos en esta investigacion.

Fraccion Humedad/ (%) Materia Seca/ (%) Cenizas/ (%)
Epicarpio 16.53 £ 0.98 83.47£0.98 4.06 = 0.49
Mesocarpio 22.91+0.89 77.09+0.89 6.21+0.95
Endocarpio 1159+ 0.75 88.41+0.75 2.01+0.28
Endosperma 5.83+0.79 94.17 £ 0.79 1.98+0.14

Se observa que la humedad obtenida para el epicarpio se encuentra en 16.53 % * 0.98
%, la cual se encuentra por debajo del intervalo reportado por Vargas Carpintero et al. (2021),
en donde se indican valores de 17.9 % a 32.6 % y por ende al presentar menor contenido de
humedad procesos de carbonizacion se verian beneficiados (Vargas Carpintero et al., 2021).
Para el caso del mesocarpio, se obtuvo un valor de 22.91 % el cual se encuentra por debajo
del indicado Vargas Carpintero et al. (2021), el cual reporta valores de (41-51.2) %, sin
embargo, otros autores que han trabajo con la Acrocomia spp reportan valores para el
mesocarpio de 13.5 % (Hernandez Zardon, 2016c) por tanto, esta diferencia entre los tres
valores se asocia a las condiciones ambientales en las cuales crece el fruto y el periodo de

cosecha.

El porcentaje de humedad del endocarpio es de 11.59 % + 0.75 % y al compararlo
con el estudiado por otros autores (22-31) % (Vargas Carpintero et al., 2021), 6.44% (Vieira

et al., 2021), 6.20 % (Alves et al., 2022), se evidencia diferencia entre los parametros
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reportados, sin embargo Vieiraet al., (2021) indica que materiales con contenido de humedad
entre 5 % y 10 % son adecuados para la formacion de biochar, la obtencién de un endocarpio
con un contenido de humedad superior al 10 % puede deberse a la intervencidn de parametros
como las condiciones ambientales o bien el periodo de cosecha (César et al., 2015). Por
ultimo, el endosperma se encuentra dentro del rango reportado que es aproximadamente (4.9-
9) % (Coimbra & Jorge, 2011; Rodriguez Bonet et al., 2020; Vargas Carpintero et al., 2021).

El contenido de cenizas para las fracciones estudiadas presenta valores por debajo del
7 %, y como indica (Alves et al., 2022) contenidos bajos de cenizas benefician los procesos
de pirolisis y adicionalmente, el autor indica que biomasas empleadas para biocombustibles
deben presentar contenidos de humedad de 0.6 % y 9.8 %, por tanto, esto indica que
fracciones como el endocarpio presentan caracteristicas favorables para la produccién de
biocombustibles o procesos de pirdlisis.

3.3.3 Molienda y determinacion de tamafio de particula.

Los resultados obtenidos para la distribucion de tamarfio de particula de las muestras
de endocarpio y endocarpio-mesocarpio se observan en el cuadro 3.8.

Cuadro 3.7. Resultados obtenidos para la distribucién de tamafio de particula del mezcla

(endocarpio- mesocarpio) de Acrocomia spp.

Abertura del Masa retenida de mezcla Masa retenida de
tamiz (endocarpio-mesocarpio) endocarpio
4.00 mm (163.16 £ 67.79) g (15.86 + 3.80) ¢
2.00 mm (59.64 £ 23.70) g (339.27 £ 143.31) ¢
1.00 mm (58.34 + 18.95) ¢ (142.93 + 49.00) g
500.00 pm (16.06 £2.31) g (33.76 £ 13.07) ¢

250.00 pm (39.91+3.66) g (21.56 +8.33) ¢
125.00 pm (11.82+7.18) g (16.85 + 7.04) g
63.00 um (0.14+0.21) g (6.98+0.77) g
45.00 um (0.02+£0.02) g (0.05+£0.04) g

Fondos (0.00 +0.01) g (0.00 + 0.00) g
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El estudio de distribucién de tamafio de particula para el endocarpio indica que la
mayoria de la biomasa se encuentra retenida entre los tamices de 4 mm - 1 mm,
adicionalmente se observa que mediante la molienda realizada no se obtienen fondos. Por lo
tanto, la biomasa molida se encuentra por encima de 45 um. Adicionalmente, la distribucion
de tamafio de particula indica que mediante la molienda la mayoria del material producido
por el molino de cuchillas se encuentra retenido en el tamiz de 1 mm y por consiguiente si se
realiza un proceso de carbonizacion a este material molido se obtendrd mayoritariamente un
carbén granular (Abuelnoor et al., 2021). Para el caso de la mezcla (endocarpio-mesocarpio)
se tiene que la masa queda retenida en el tamiz de 4 mm esto sucede principalmente dado el
tipo de textura que presenta el mesocarpio, se asemeja a espuma por lo que al realizar el

proceso de tamizado la particula no se distribuye correctamente.

Para observar la distribucién de las muestras estudiadas se elaboraron las gréficas de

fraccion retenida acumulada que se presenta en la figura 3.6, a continuacion.

0.8
0.6
0.4

0.2

Fraccion de masa retenida
acumulada de Endocarpio de
Acrocomia spp/ (adim)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Abertura de tamices / (mm)

0.3

0.6

/ (adim)

0.4

0.2

Fraccion de masa retenida
acumulada de Endocarpio -
mesocarpio de Acrocomia spp

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Abertura de tamices / (mm)

Figura 3.6. Distribucion de tamafio de particula para las muestras de endocarpio y mezcla
(endocarpio-mesocarpio) de Acrocomia. A) Fraccion acumulada de endocarpio para
diferentes aberturas de tamiz. B) Fraccion acumulada de mezcla (endocarpio-mesocarpio)

para diferentes aberturas de tamiz.
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Se observa un comportamiento en el cual conforme disminuye la abertura del tamiz
aumenta la fraccion de masa acumulada para cada una de las muestras (figura Ay B), lo que
implica que no se esta acumulando la totalidad de masa en los tamices de 4 mm, sino que se
distribuye de manera adecuada. Especificamente para la figura 3.6 A se tiene que el
comportamiento presenta una pendiente decreciente pronunciado, caso contrario, para la
figura 3.6 B se tiene que entre las aberturas de 1 mm, 2 mm y 4 mm la pendiente es
decreciente pero menos pronunciada que la anterior. Por consiguiente, se confirma que la
mezcla (endocarpio-mesocarpio) al poseer una textura “espumosa” este queda retenido en el
tamiz de 4 mm principalmente. Conocer la distribucion de tamafio posterior a la etapa de
molienda permite identificar las fracciones masicas que pueden aprovecharse del proceso

para fabricacion de carbdn activado granular o bien para carbén activado en polvo.

3.3.4 Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Se realizd un andlisis FTIR para el endocarpio y para mezcla (endocarpio-
mesocarpio) de Acrocomia spp, como se observa en la figura 3.7, adicionalmente se
visualizan picos pronunciados en longitudes de 3344.29 cm™, 2923.26 cm™, 1728.83 cm?,
1605.61 cm, 1242.60 cm™, 1026.23 cm™.,
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Figura 3.7. Espectro infrarrojo con transformada de Fourier para las biomasas de
endocarpio de Acrocomia spp y mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp.

(Fuente: Omnic™ Specta Software)

En el caso del pico de 3334.29 cm™ este se asocia a enlaces (-OH) provenientes de
alcoholes, fenoles, cetonas o grupos de &cidos carboxilicos (Ighalo et al., 2020). Diversos
autores (de Souza et al., 2019; Ighalo et al., 2020; Lin et al., 2020; Mopoung & Dejang,
2021a; Nizam et al., 2021; Vieira et al., 2021) asocian las sefiales entre (3100-3900) cm™ a
grupos hidroxilo presentes en biomasas como Pennisetum purpureum, Eichhornia Crassipes,
Drimys Winteri, Laurus Nobilis, EFucalyptus L’Her, Acrocomia Aculeate, Euterpe Oleraciea
Martius, Bertholletia Excelsa H.B.K, Hevea Brasiliensis y Eucalyptus. Adicionalmente esta
sefial ademas de asociarse a la presencia de agua esta ligada a la deformacion axial de los
grupos OH de la celulosa (Vieira et al., 2021) otros autores indican que la presencia de estos
grupos indica un caracter hidrofilo y esto sugiere un potencial para la adsorcion (Ighalo et
al., 2020).
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Para el caso de la sefial de 2923.26 cm™, esta se relaciona a enlaces de grupos
alifaticos (C-H) (Lin et al., 2020; Vieira et al., 2021) como por ejemplo metilos y metilenos
(Mopoung & Dejang, 2021); adicionalmente estos grupos alifaticos son vinculados a la
hemicelulosa (Vieira et al., 2021). La sefial de 1728.83 cm™ a 1026.23 cm™ se relaciona a
picos caracteristicos de materiales que contienen en su compasion celulosa, hemicelulosa y
lignina (Asimbaya et al., 2015), especificamente el de 1728.83 cm™y 1605.61 cm™ se ligan
a enlaces carbonilos (Asimbaya et al., 2015; de Souza et al., 2019; Lin et al., 2020; Vieira et
al., 2021) como ejemplo grupos cetonas, lactonas, quinonas y acidos carboxilicos. Ademas,
la sefiar de 1374.11 cm™ esta relacionada con enlaces (C=0), pertenecientes a la celulosa
(Mopoung & Dejang, 2021). Por otro lado, la sefial de 1242.60 cm™ se vincula a enlaces (v -
CO) los cuales se encuentran en materiales que presentan lignina (Mopoung & Dejang,
2021). Por ltimo, el enlace o sefial de 441.36 cm™ en algunos casos se relaciona con

estructuras de Si-(O-Si) y (Si-O) (Lin et al., 2020) lo que indicaria la presencia de Silice.

3.3.5 Calor de combustion

Se determind el calor de combustion para el endocarpio, para la mezcla (mesocarpio-
endocarpio) y para el epicarpio de Acrocomia spp, en el cuadro 3.9 se observan los valores
en MJ/Kkg.

Cuadro 3.8. Calores de combustion obtenidos para las fracciones analizadas del fruto de

Acrocomia spp

Biomasa Calor de combustion
Endocarpio (18.16 + 0.48) MJ/kg
Endocarpio - mesocarpio (17.98 + 0.52) MJ/kg
Epicarpio (17.11 £ 0.14) MJ/kg

Al realizar un analisis de varianza por el método LSD de Fisher el endocarpio y
mezcla (endocarpio-mesocarpio) son estadisticamente iguales. Al comparar los valores
obtenidos para el endocarpio de Acrocomia spp con los obtenidos por (César et al., 2015), el
cual obtuvo un valor de 18.34 MJ/kg, otros autores como (Ciconini et al., 2013) reportan un
valor de 21.57 MJ/kg, lo que proporciona un panorama del alto poder calorifico que presenta

el endocarpio de Acrocomia; adicionalmente, si el endocarpio de Acrocomia spp se carboniza
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este alcanza un poder calorifico de 33.68 MJ/kg (Colombo et al., 2018). Por esta razon que
se conoce como el carbon de la Acrocomia, ya que se emplea para procesos de Syngas (César
etal., 2015).

Por otro lado, algunos valores de poder calorifico para el epicarpio de Acrocomia spp
son 18.33 MJ/kg (César et al., 2015), que al compararlo con el obtenido obtenidos
experimentalmente se demuestra que obtuvieron valores mas bajos para el caso del epicarpio
y esto esta asociado a las caracteristicas ambientales, del suelo y cuido de la Acrocomia spp.
Al comparar el poder calorifico de la Acrocomia con otras biomasas como aceite de girasol
7.12 MJ/kg (César et al., 2015), la torta de soya 9.21 MJ/kg (César et al., 2015), el aceite de
palma 18.00 MJ/kg (César et al., 2015), la cascara de coco 14.65 MJ/kg (César et al., 2015),
la torta de ricino 18.84 MJ/kg (César et al., 2015c) el eucalipto 18.78 MJ/kg - 19.43 MJ/Kg
(Césaretal., 2015) y la cascarilla de café 17.8 MJ/kg (Herguedas & Taranco, 2012), se denota
que el poder calorifico se encuentra dentro de biomasas con alta funcionalidad para procesos
de pirolisis.

3.3.6 Andlisis morfoldgico por microscopia electrénica de barrido (SEM)

El estudio de Microscopia electronica de barrido se realiza para estudiar la morfologia
de las muestras de endocarpio y la mezcla (endocarpio-mesocarpio) de Acrocomia spp
(KoseoMu & Akmil-Basar, 2015; Moura et al., 2018), como se representan en las figuras 3.8
y 3.9.

En la figura 3.8 se observa la muestra de mesocarpio mediante SEM, en donde se
evidencia en la figura 3.8 A una estructura desigual y fibrosa, sin embargo, al realizar un
aumento de la imagen (figura 3.8 B) se confirma la presencia de poros en la estructura y
como se ha indicado anteriormente, la presencia de porosidad en la estructuras beneficia los

procesos de adsorcion.
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Figura 3.8 Estructura morfoldgica obtenida mediante micro espectroscopia electronica de
barrito (SEM) para las muestras de mezcla (endocarpio-mesocarpio) de Acrocomia spp.

En la figura 3.9, la cual corresponde al endocarpio de Acrocomia spp, es observa en
la imagen Ay B la presencia de estructuras en forma de “panal de abeja” la cual es similar a
la reportada por Altino et al. (2017), Altino también indica en su investigacion que no se
observan porosidades, sin embargo, esto es diferente a la investigacion actual la cual en
donde claramente la figura 3.9 B evidencia una alta cantidad de poros definidos. Lo anterior
concuerda con lo presentado por V. da Silva et al. (2017) y Vieira et al. (2021) los cuales
poseen estructuras de endocarpio de Acrocomia con presencia de poros. Adicionalmente

estos autores indican la variedad de formas y tamafios de poros que presenta la
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microestructura del endocarpio de Acrocomia, tal como se observa en la figura 3.9 del estudio

presente.

Figura 3.9 Estructura morfoldgica obtenida mediante micro espectroscopia electronica de

barrito (SEM) para las muestras de endocarpio de Acrocomia spp.

Al realizar la comparacion entre ambas estructuras se denota que el endocarpio posee
una superficie mas amplia y presencia de poros que la mezcla, lo que se traduce en que la
muestra de estudio de endocarpio limpio posee una superficie mas adecuada para el
desarrollo de poros més definidos para la adsorcion.
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3.3.7. Analisis termogravimétrico (TGA)
A continuacion, se presenta la figura 3.10 en donde se indica el diagrama

termogravimétrico para una muestra de 6.5960 mg de endocarpio de Acrocomia spp.

120
100 o0
7 2.304% #1 .
4 (01520mg)  5178%#2 >T2T°C
i - (0.3415mg)
11.80%]#3
(0.7782ma) —
80 o
2
27291°C L o
oy 26.98% #4 04 o
= 1 (1.780mg) s
g 60 O
= o}
=
>
40 33.69% #5 o
(2222mg)| |5, O
20 1
60.89°C /o
190.48°C
0 ‘ . ‘ T . . . T . ‘ . ‘ . ‘ . T . . . 0.0
0 200 400 600 200 1000
Tempera‘ture (°C) Universal V4 .5A TA Instruments

Figura 3.10 Diagrama termogravimétrico para la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

A partir de la figura 3.7 se visualizan cuatro zonas en derivada del cambio de masa
respecto a la temperatura, el primer pico es a 60.89 °C y el segundo a 190.48 °C los cuales
se asocian al proceso de deshidratacion de la muestra, luego en el pico de 272.91°C se da la
despolimerizacion de la celulosa y hemicelulosa y posteriormente en 347.27 °C hasta el final,
ocurre la degradacién de la lignina (Vieira et al., 2021). Es importante resaltar, que al
comparar el diagrama termogravimétrico anterior con el reportado por (Vieira et al., 2021)
que corresponde a endocarpio, ambos coinciden en el tipo de curva obtenida; lo que evidencia

que la degradacién que sufre el endocarpio estudiado es similar con lo reportado por la
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literatura. Adicionalmente, en la figura se observan los niveles de cambio de masa producto

en cada una de las etapas antes mencionadas, en donde se observa un cambio de masa de

38.61 % entre 190.48 °C a 347.27 °C.

Posteriormente, se presenta en la figura 3.11 en donde se indica el diagrama

termogravimetrico para una muestra de 5.9900 mg de mezcla (endocarpio — mesocarpio) de

Acrocomia spp.
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Figura 3.11 Diagrama termogravimétrico para la muestra de mezcla (endocarpio —

mesocarpio) de Acrocomia spp.

En el caso de la figura 3.8, como la muestra contiene remanentes de mesocarpio, se

observa que el comportamiento es diferente al obtenido en el endocarpio completamente

limpio, principalmente se denota que la zona de 187.33 °C a 342.95°C tiene picos poco

definidos, esto asociado al proceso de degradacién de la celulosa, hemicelulosa y lignina,

adicionalmente en este comportamiento irregular puede asociarse al alto contenido de aceites
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que presenta la mezcla que en esta zona comienzan a degradarse méas activamente (Ospina
Guarin et al., 2014). Especificamente segun del Rio et al. (2016) indica que, para el caso del

aceite de mesocarpio, este presenta su degradacion térmica entre (300-600) °C.

Por ultimo, varios autores Ospina Guarin et al. (2014) y Vieira et al. (2021), indican
que posterior a los 400 °C para ambas biomasas comienza el proceso de carbono fijo.
Mediante el analisis anterior, se permite confirmar que para la produccion de carbon activado
es necesario, una temperatura superior a los 347.27 °C para el endocarpio solo y 342.95 °C

para la mezcla para producir carbén.

3.3.8 Analisis Elemental de carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y azufre
(CHONS)

En el cuadro 3.11 se indican los resultados obtenidos para el andlisis elemental de
carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y azufre de la biomasa de endocarpio y de mezcla

(endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp.

Cuadro 3.9. Resultados de analisis elemental realizado para dos tipos de biomasas, de

endocarpio de Acrocomia spp y endocarpio con remanente de mesocarpio de Acrocomia spp.

Elemento Mezcla (endocarpio — mesocarpio) Endocarpio de

analizado Acrocomia spp Acrocomia spp
C (41+3) % (42 £3) %
H (6.4 +0.5) % (5.1+0.7) %
o) (41 +2) % (41 +3) %
N (0.67 +0.07) % (0.4+0.1) %
S < 25 ppm < 25 ppm

Como se puede observar, ambas biomasas presentar un contenido similar de carbono,
hidrogeno, oxigeno, y nitrégeno; y en el caso del azufre este se encuentra en cantidades muy
bajas en ambas biomasas. Adicionalmente, al comparar estos resultados con los reportados
por otros autores para diferentes biomasas empleadas para la produccion de “biochar” se

observan valores de 48.7 % de C, 5.5 % de Hy 0.1 % de N (Ovelar et al., 2017) diferentes,
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Unicamente para el endocarpio el contenido de hidrogeno es similar y en el caso de Vieira et
al. (2021), que reporta contenidos de endocarpio de Acrocomia spp de 48.27% C, 6.14 % H,
0.23 % N y 45.39 % O; se evidencia diferencia a lo obtenido por la investigacion actual y

por consiguiente la diferencia se atribuye a las condiciones ambientales y geograficas.

3.3.9 Curvas de secado

En la figura 3.12 que se observa a continuacion, se presenta la curva de secado para
la muestra de endocarpio en donde se obtiene como resultado 2 etapas de secado, la primera
que corresponde a rapidez constante y la segunda que corresponde a rapidez decreciente. ES
importante resaltar que la muestra de endocarpio al presentar un periodo tan amplio de
rapidez constante significa que posee una alta cantidad de humedad no ligada la cual puede

removerse.
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Figura 3.12 Curva de secado para la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

Se observa que para el caso de la rapidez constante se tiene un ajuste mediante una
ecuacion linea y para el caso de rapidez decreciente un polinomio de orden tres, por
consiguiente, se procede a generar las curvas de rapidez de secado contra tiempo las cuales

se muestra en la figura 3.13
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Figura 3.13 Rapidez de secado para la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

De ella se resalta que el xc (humedad critica) obtenido corresponde a 0.134 lo cual es

un valor bajo para los datos que presentan autores como Ulate-Segura & Mata-Segreda,

(2014), lo que implica que la muestra presenta poros que aumentan la resistencia por friccion

alamovilidad del agua y esto propicia un xc més bajo(Ulate-Segura & Mata-Segreda, 2014).

Se realiz6 la curva para el caso de la muestra de mezcla (endocarpio — mesocarpio) y se

obtuvo la figura 3.14, en donde se observan dos zonas de secado para la muestra de mezcla

(endocarpio — mesocarpio), una la cual corresponde a raopidez constante (modelo lineal de

ajuste) y la otra de rapidez decreciente | (modelo de polinomio de segundo grado para el

ajuste).
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Figura 3.14 Curvade secado para la muestra mezcla (de endocarpio — mesocarpio)
Acrocomia spp.
Se construye la grafica 3.15 a partir de la informacion de la anterior y se obtiene que
para el caso de la mezcla (endocarpio — mesocarpio) el xc asociado es de 0.576,
adicionalmente se observa que le periodo de rapidez constante se mantiene durante vario
tiempo y por ende afirmamos que la muestra de la mezcla (endocarpio — mesocarpio) presenta

una gran cantidad de humedad no ligada.
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Figura 3.15 Rapidez de secado para la muestra de mezcla (endocarpio — mesocarpio)

Acrocomia spp.






CAPITULO 4. Produccion de carbon activado a partir de
endocarpio de Acrocomia spp

En este capitulo se exponen los criterios empleados para la seleccion de las
condiciones de fabricacién de carbdn activado, el procedimiento realizado para su
elaboracion y las caracteristicas obtenidas para este. Con el objetivo de determinar las
condiciones para la fabricacion de carbon activado a partir de Acrocomia spp,a ser empleado

en la elaboracion del filtro.

4.1 Materiales y Métodos
4.1.1 Materiales y Equipos

El material utilizado para la elaboracion del carbén activado corresponde a las dos
muestras de endocarpio y mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp. Ambas
muestras se encuentran molidas. Adicionalmente los equipos empleados corresponden a una
Balanza Analitica AS 220.R2 PLUS; Estufa Fisherbrand™:; Mufla Thermolyne Thermo
Scientific; Microscopio electrénico de barrido S-3700N; espectrofotdmetro infrarrojo con
transformada Fourier FT-IR Nicolet iS50 Thermo Scientific. Entre los reactivos empleados

se tuvo azul de metileno y acido fosforico.

4.2. Produccién de carbén
4.1.1 Fabricacién de carbén activado

El proceso de fabricacion de carbon activado a partir de las muestras de endocarpio
y mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp, inicié con la selecciéon de las
condiciones de produccion; para ello se delimito que se requiere conocer la razon de
impregnacion, tipo de activante, tiempo de activacion, temperatura de carbonizacion y
tiempo de carbonizacion. Para la investigacion actual se seleccioné la activacién quimica,
principalmente por el alto valor de superficie de adsorcion que presenta en diferentes
investigaciones de acuerdo con el cuadro E1 (apéndice E). Para definir las diversas

condiciones necesarias para la fabricacion se realizé una busqueda bibliografica de los
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diferentes métodos de fabricacion empleando diferentes tipos de biomasas; el cuadro E1
resume estas condiciones. Con base en el cuadro E1, se decidio que las condiciones que se
fijarian de la bibliografia de acuerdo con los resultados presentados por los autores, estas
condiciones serian: la razén de activacion, concentracién del activantes, tipo de activante y

tiempo de activacion.

El activante seleccionado fue el &cido fosforico, esta decision se fundamentd en los
multiples estudios que demuestran que entre las ventajas que presenta este en comparacion a
otros, es que la temperatura de activacion requerida es relativamente mas baja (menor a 600
°C) que para otros activantes tales como el K.COz el cual emplea temperaturas superiores a
700 °C (KoseoMu & Akmil-Basar, 2015), otra ventaja es que presenta un precio mas bajo de
produccion y un menor impacto ambientales que el ZnCl» (F. Zhang et al., 2021). Ademas,
el acido fosfarico es que induce un proceso de descomposicion en la biomasa especificamente
en el material lignocelulésico, ademéas de promover la despolimerizacion, hidratacion y
redistribucion de los biopolimeros a grupos alifaticos y aromaticos (de Souza et al., 2019;
Heidarinejad et al., 2020) lo que genera una mejor porosidad en los materiales carbonosos.
Por consiguiente, se decide utilizar el &cido fosforico como activante para el proceso de

produccién de carbon activado.

La razén de activacion se defini6 con relacion a los resultados mostrados por Duan,
Feng, et al. (2021) en donde se vario la razén de impregnacion y se expuso que una razon de
1:1 m/m presenta un valor superior de area superficial de poro que relaciones inferiores de
impregnacion, adicionalmente, no se empled una relacion de impregnacion superior dado que
estudios previos realizados indican que no es una variable significativa en el rendimiento
(Montenegro Quesada et al., 2021).

La concentracién del &cido fosforico se selecciond mediante la revision bibliogréfica
correspondiente al cuadro E1, en donde se exhibe que concentraciones inferiores al 85 % v/v
propician que el rendimiento del carbon disminuya (Solis Fuentes et al., 2012) y para el caso
del tiempo de impregnacion la bibliografia es mas homogénea y la mayoria de los autores

emplean un tiempo de 24 h para propiciar que el activante penetre toda la biomasa.
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Adicionalmente, con el objetivo de mejorar esta impregnacion se adicionan 10 mL de agua

por cada g de biomasa, para facilitar la impregnacion del activante en la matriz.

Por dltimo, para las variables de temperatura de carbonizacién y tiempo de
carbonizacion, dada la variedad de resultados que existen, se procedio al disefio de un
factorial 22 con 3 repeticiones y 3 puntos centrales, los puntos centrales del factorial
corresponden a 500 °C y 1.5 h. Como variable respuesta se va a determinar la remocion de
azul de metileno por g de carbon activado (Qf). En el caso de la capacidad de adsorcion, se
afiadird a cada carbon activado sintetizado a una disolucion de 50 mL de azul de metileno a

400 ppm para observar cuanto adsorbe (Montenegro Quesada et al., 2021).

En el cuadro 4.1, se muestra el disefio factorial empleado. Este disefio factorial se
aplicé para cada una de las biomasas empleadas y se seleccioné como variable de respuesta

los mg de azul de metileno removidos entre g de carbon activado empleados.

Cuadro 4.1 Factores y niveles a estudiar en el factorial 22 y el punto central estudiado

Factor Nivel bajo Nivel alto Punto Central

Temperatura de
L 450 °C 550 °C 500 °C
carbonizacion

Tiempo de
o 1.0h 2.0h 15h
carbonizacion

A partir de las condiciones definidas, la metodologia empleada para la elaboracion
del carbdn activado consiste en: tomar 1 g de biomasa de endocarpio 0 mezcla (endocarpio
— mesocarpio), mezclar en una capsula de 100 mL de porcelana con 1 g de &cido fosférico al
85% v/v y 10 mL de agua. Luego, se deja reposar por 24 h, y pasado el tiempo de
impregnacion se colocd en una mufla por un tiempo y temperatura segln corresponda a la
corrida del factorial. Una vez obtenido el carbdon activado se procedia a dejar enfriar la
capsula de porcelana dentro de la mufla hasta alcanzar temperatura ambiente (22 £ 2) °C.
Posteriormente se pesaba el carbdn obtenido en la capsula; luego se prosiguid con los lavados

del carbén.
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Para el caso de los lavados y la remocion del acido fosfdrico remanente se aplicaron
diferentes metodologias en donde se incluyd utilizar agua caliente sin agitacion, agua caliente
con agitacion, agua a temperatura ambiente (22 + 2) °C sin agitacion y agua (22 = 2) °C con
agitacion. Se determind utilizar agua a (22 £ 2) °C con agitacion ya que exhibe un menor
requerimiento de agua destilada para realizar los lavados y no implicaba un coste energético,

producto del calentamiento.

La metodologia de los lavados consistio en trasladar el carbon activado sintetizado
de una capsula de porcelana a un Erlenmeyer de 250 mL el cual fue pesado previamente.
Luego se afadid 100 mL de agua destilada y se coloco a agitar en un “Shaker” a 240
revoluciones por minuto (rpm) durante 1 h. Concluida la hora se mide el pH y el proceso se
repite las veces necesarias para alcanzar un pH neutro (aproximadamente 7). Como resultado
se obtuvo aproximadamente que el agua destilada requerida es de 1 L o superior dependiendo
de la corrida de carbon activado. Posteriormente, al alcanzar un pH cercano a 7 se procede a
filtrar el carbdén activado y a secarlo por un periodo de 24 h en una estufa a 105 °C
(Montenegro Quesada et al., 2021).

A continuacion, en la figura 4.1 se observa un diagrama de los pasos realizados para

la elaboracion del carbén activado.
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Figura 4.1 Diagrama de proceso de fabricacion de carbén activado de Acrocomia spp

Una vez seleccionadas las condiciones de fabricacion, se realizé un “batch” de 500 g
para cada una de las muestras estudiadas, con el objetivo de caracterizar el carbon activado
obtenido y fabricar los filtros. Esta produccién se llevd a cabo en el laboratorio de quimica

de la Universidad Técnica Nacional (UTN) ubicada en Alajuela.

4.2.2 Curva de calibracion

La cuantificacidn de los mg de azul de metileno por g de carbon activado (Qf) se llevd
a cabo mediante la elaboracion de una curva de calibracion empleando como patrén
diferentes soluciones de azul de metileno. La curva se elaboré tomando 10 puntos los cuales
corresponden a concentraciones de 1 ppm a 10 ppm. Para preparar cada disolucion empleada
en la curva se elabor6 una disolucion madre de 1000 ppm y posteriormente se realizaron

disoluciones en balones de 25 mL
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Las concentraciones empleadas corresponden a 1 ppm a 10 ppm, por lo que se tienen
10 patrones de azul de metileno. Para la elaboracion de las disoluciones patron se fabricé una
disolucién madre de 1000 ppm, posteriormente se realizaron disoluciones en balones de 25
mL para obtener los diferentes patrones. Una vez se obtuvieron los patrones, se procedio a
realizar un barrido en el espectrofotometro UV-visible para tener certeza de a que longitud
de onde adsorbia de manera maxima lo cual se obtuvo a 675 nm. Los patrones elaborados se

cuantificaron a 675 nmy se elaboré una curva de ajuste mediante la herramienta Excel.

4.3. Pruebas de caracterizacion del carbon activado producido

El carbdn fabricado se caracterizar6 mediante determinacion de humedad, FTIR,
analisis de superficie (BET), microscopia electronica de barrido (SEM) y analisis elemental

de carbono, oxigeno, nitrégeno, azufre e hidrégeno (CHONS)

4.3.1 Porcentaje de Humedad del carbdn activado.

Se realiz6 la determinacion de humedad en el NIA empleando muestras de carbon
activado de endocarpio y de mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp por
triplicado; asimismo este procedimiento se llevé a cabo empleando la ASTM D2867-17
“Standard Test Methods for Moisture in Activated Carbon”. El anlisis se realiz6 empleando
una balanza de humedad; en donde se tar6 el plato de aluminio y se procedié a afiadir
aproximadamente 1 g de la muestra. El equipo se programa para que detuviera el programa

de secado al alcanzar como masa constante una variacion inferior a 1 mg durante 1 min.

4.3.2 Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Se tomaron las muestras del carbén activado producido a partir de endocarpio y
mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomis spp, y se molieron en un mortero hasta
alcanzar un particulado de 45 mm o menos. Posteriormente se vertio el polvo
(aproximadamente 1 mg en el muestreador de célula de diamante y empleando un rango de
4000 cm™ a 400 cm™, con 32 barridos por muestra y una resolucion de 4 cm™ al 100% de
transmitancia. Los espectros se procesaron con el programa OMNIC™ Specta Software
Series 9 v9.8 (Hernandez Chaverri et al., 2022). El anélisis se llevo a cabo en el Nucleo
Instrumental de Analisis (NIA) de la Universidad Estatal a Distancia (UNED).
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4.3.3 Analisis morfoldgico por microscopia electronica de barrido (SEM) acoplado con
EDS.

El analisis de la morfologia se efectu6 a muestras de carbédn activado obtenido de
endocarpio y mezcla. Todas estas muestras fueron colocadas en la base metalica y se ajusto
las muestras con cinta de doble contacto (Hernandez Chaverri et al., 2022). Este analisis fue
realizado en el Centro de Investigaciones en Estructuras Microscopicas (CIEMIC) (1226
msnm). Una vez concluido el anélisis de microestructura las muestras se les aplico un EDS
para conocer los elementos mayoritarios de la zona estudiadas. Para ello se emple6 un

microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3700N con detector de rayos X IXRF Systems.

4.3.4 Andlisis de area superficial BET

El andlisis de superficie fue realizado en la Escuela de Quimica de la UCR, aplicando
el uso de una linea de vaci6 para medicion de adsorcion a temperaturas criogénicas, sistema
construido por la Escuela de Quimica. Los criterios técnicos fueron realizados con base en el
articulo de Walton & Snurr (2007). Posteriormente se coloc6 la muestra en la linea y se

procedid a inyectar el flujo de nitrégeno, para luego determinar el area superficial del carbén.

4.3.5 Andlisis Elemental de carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y azufre (CHONS)

El anélisis elemental se llevd a cabo en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica, empleando un equipo de Thermo Scientific Flash Smart. Este
estudio se realizé para muestras de carbdn activado de endocarpio, carbén activado de mezcla
y carbon activado comercial; las tres muestras se molieron con un mortero para su analisis.
Para la determinacion del carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre re realizé una curva de
calibracion empleando 2,5-bis(5-terc-butil-2-benzo-oxazol-2-il) tiofeno (BBOT) y para el
caso del oxigeno se utilizo &cido aspartico (Montenegro Quesada et al., 2021). El
procedimiento para el analisis elementar se basé en la ISO 16948:2015 (Asociacion Espafiola
de Normalizacion y Certificacion [AENOR], 2015).
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4.4 Resultados y Discusion

4.4.1 Resultados obtenidos para el estudio de capacidad de adsorcion y rendimiento para

el carbon activado fabricado.

En el cuadro 4.2 se presentan los resultados obtenidos para las condiciones de
fabricacion propuestas a partir del disefio experimental factorial. Es importante remarcar que
el rendimiento obtenido corresponde al rendimiento posterior al proceso de lavado,
adicionalmente, la variable respuesta corresponde a los mg de azul de metileno removidos
por g de carbdn activado donde se obtuvo un (R?) de 0.9976, lo que indica un excelente ajuste
de los datos al modelo. El Qf representa los mg removidos de azul de metileno por g de

carbon activado.

Cuadro 4.2 Resultados obtenidos de rendimiento, porcentaje de remocion y mg de azul de
metileno removidos por g de carbdn activado para los carbones activados fabricados a partir

de endocarpio de Acrocomia spp.

Tratamiento Temp(eogtu ra/ ca-l;iti;nrz%}gi%n Rend(icr:/l i)ento ! Rerrgg}s )ién ! Qf / (mg/g)
1 550 1.0 544+ 45 55.0+£5.2 25.25+0.47
2 550 2.0 48.0%29 91.3+7.8 42.93 +2.26
3 450 2.0 58.9+48 95.2+6.3 31.95+1.31
4 500 1.5 36.9+0.6 995+0.1 50.60 = 2.27
5 450 1.0 55.1+6.3 82.4+10.6 30.82 £5.77

En términos del rendimiento obtenido, el tratamiento que favorece dicha variable es
una temperaturas de 450 °C y tiempo de carbonizacion de 2 h presenta el valor mas alto el
cual corresponde a 58,9% + 4,8%. Asimismo, los valores obtenidos para los diferentes
tratamientos al compararlos con autores como (Serrano Guerrero, 2019; F. Zhang et al.,
2021), se observa que los rendimientos se encuentran dentro del rango reportado por ellos

(35% a 70 %). Para el caso del porcentaje de remocidn, los autores emplean como variable
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para determinar la capacidad de adsorcion el area superficial del carbon activado y no
prueban mediante la adsorcion de una sustancia, por lo que no se puede comparar la
capacidad de adsorcion obtenida con la presentada por los autores. Asimismo, en términos
de remocion de mg de azul de metileno por g de carbon activado, los tratamientos de 500°C
a 1.5 h fueron los que obtuvieron mejores resultados. Con el objetivo de determinar las
condiciones favorables para la fabricacion del carbon activado, se procedio a realizar un
analisis de varianza para disefio factorial propuesto. Este analisis de varianza emplea como
variable respuesta los mg de azul de metileno por g de carbon activado, esto debido a que el
rendimiento y el porcentaje de remocion son variables dependientes de la cantidad de carbén.
En el cuadro 4.3 se presentan los resultados obtenidos mediante el software Minitab para el

analisis de varianza efectuado al factorial.

Cuadro 4.3 Resultados para el analisis de varianza obtenido para el disefio factorial
empleado, tomando como variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por grama

de carbén activado.

Efecto o Interaccion Valor p value
Temperatura 0.152
Tiempo* 0.000*
Temperatura y Tiempo* 0.001*

*Corresponden a los valores significativos para el analisis de varianza

Coémo se observa en el cuadro 4.3, para el carbon activado fabricado a partir de
endocarpio de Acrocomia spp, se obtiene que los efectos significativos son el tiempo y la
interaccién doble entre la temperatura y el tiempo, por lo que se procede en el software de
Minitab a generar las gréaficas de efectos individuales e interacciones dobles. Asimismo, para
el estudio de varianza se obtiene un ajuste del modelo con un R? de 0.9326 lo que indica que
el modelo obtenido ajusta los valores experimentales bastante bien. A continuacion de

muestra el modelo de ajuste:

Qf =129.3-0.2213A—-73.4B +0.1655 A * B + 17.86 PT central (13)
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Gréfica de efectos principales para Qf
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Figura 4.2 Gréfica de efectos principales para el andlisis de varianza realizado tomando

como variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por g de carbon activado.

Como se observa en la figura, para el caso del efecto del tiempo, el cual segun el
analisis de varianza es el que presenta significancia, se debe de utilizar un valor en nivel (0)
el cual corresponde a el punto central estudiado durante el disefio experimental. Este nivel,
representa un tiempo de 1.5 h para la carbonizacion del carbon activado generado a partir de

endocarpio. Adicionalmente, en la figura 4.3 se visualiza la grafica de interacciones dobles.
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Grafica de interaccion para Qf
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Figura 4.3 Gréfica de interacciones para el andlisis de varianza realizado tomando como

variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por g de carbéon activado.

A partir de la figura 4.3 se denota que para el caso de la interaccion doble temperatura-
tiempo es necesario trabajar en un nivel de (0) con el objetivo de tener una mayor remocién
de mg de azul de metileno por g de carbon activado. Adicionalmente, a partir de la figura
4.3, se evidencia que esta presenta una curvatura y, por lo tanto, se traduce en que el sistema
no se encuentra en un plano. Con objetivo de encontrar el punto donde se aumente la variable
respuesta, se utilizé Minitab para aumentar la variable respuesta la cual corresponde a los mg

de azul de metileno removidos por g de carbon activado y se obtuvo los resultados que se
presentan en el cuadro siguiente.
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Cuadro 4.4 Determinacion de los mg de azul de metileno adsorbidos por g de carbdn

activado para el andlisis de varianza realizado.

) Temperatura/ ) Qf ajustado / Deseabilidad
Soluciones Tiempo / (h) o
°O (mgl/g) Individual
1 500 15 50.60 0.92
2 550 2 42.93 0.64
3 450 2 31.95 0.25
4 450 1 30.82 0.22
5 550 1 25.25 0.02

A partir del cuadro anterior, se selecciona la solucién 1, dado que la deseabilidad
individual, la cual evalUa una configuracion que aumente la respuesta individual, indica que
ha 500 °C y a 1.5 h se obtiene el carbon activado con la mejor remocion de mg de azul de
metileno por g de carbdn activado. Se resalta, que segun el criterio de Rudnykh & Lopez-

Rios (2018) el valor de deseabilidad se considera aceptable y excelente.

Adicionalmente, para dar veracidad a los resultados obtenidos mediante el analisis
estadistico se realiza una prueba de normalidad como se observa en la figura 4.4, en donde

se evidencia mediante el valor de p-value que los datos son normales.
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Figura 4.4 Gréfica de normalidad para los datos de Qf asociados a la adsorcién de carbon

activado de endocarpio de Acrocomia
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Asimismo, se analizaron los supuestos de independencia y varianza constante, los
resultados obtenidos se muestran en la figura 4.5; para el caso de los residuos vs valor
ajustado se aplicé adicional a la figura la prueba de Barlett en donde se obtuvo un p-value de
0.068 el cual es mayor a 0.05 por lo que confirma el supuesto de varianza constante. En el
caso de independencia a partir de la figura se indica que no existe una tendencia apreciable

y por ende se confirma el supuesto de independencia.
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Figura 4.5 Grafica de supuestos de normalidad, independencia y varianza constante para

los datos de Qf asociados a la adsorcion de carbdn activado de endocarpio de Acrocomia

Similarmente, para la otra muestra de mezcla de Acrocomia spp, se observa en el
cuadro 4.5 los resultados obtenidos para el factorial evaluado empleando como variable

respuesta los mg de azul de metileno removidos por g de carbon activado.
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Cuadro 4.5 Resultados obtenidos de rendimiento, porcentaje de remocion y mg de azul de
metileno removidos por g de carbdn activado para los carbones activados fabricados a partir

de mezcla (endocarpio -mesocarpio) de Acrocomia spp.

Porcentaje de

Tratamiento Tempgratura/ Tiempo / (h) Rendimiento / Remocion / Qf (mg/g)
°C) (%)
(%)
1 550.0 1.0 43.3+2.75 94.4+2.85 25.16 +1.89
2 450.0 2.0 31.4+155 88.3+2.31 31.94+1.05
3 550.0 2.0 40.1+7.16 97.2 +4.18 29.00 + 6.45
4 450.0 1.0 44.1+1.13 84.2+7.52 23.34 +3.59
5 500.0 1.5 28.7+1.89 80.7 £4.38 30.83 +£1.48

Los resultados anteriores muestran que los rendimientos son significativamente
menores que los de la muestra de endocarpio, y por ende indica que el endocarpio con
presencia de mesocarpio tiene un menor rendimiento en la fabricacion de carbon.
Adicionalmente, se realizo el analisis de varianza el cual se muestra en el cuadro 4.6, que se

observa a continuacion.

Cuadro 4.6 Resultados para el analisis de varianza obtenido para el factorial empleado,

tomando como variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por g de carbon

activado.
Efecto o Interaccion Valor p value
Temperatura 0.788
Tiempo* 0.012
Temperatura y Tiempo 0.266

Adicionalmente, el modelo de ajuste fue insatisfactorio ya que se obtiene un R? de
0.5700; lo que implica que los datos no se ajustan al modelo, asimismo se presenta el modelo

a continuacion.
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Qf = —-14.9+ 0.0658 A+ 30.0 B — 0.0476 aA * B + 3.47 PT central (14)

Adicionalmente, se estudiaron los efectos significativos para el analisis de varianza
realizado, en donde se observo que para el caso del tiempo que es el efecto significativo este
debe de trabajarse en el nivel medio para obtener una maximizacion de la variable respuesta.
Como se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Grafica de efectos principales para el analisis de varianza realizado tomando

como variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por g de carbon activado.

Cabe resaltar que para el caso de la variable no significativa la cual corresponde a la
temperatura, el nivel que se puede emplear para maximizar la respuesta deseada es el nivel
(-1) el cual corresponde a una temperatura de 450 °C. Los supuestos para el modelo se
observan a continuacion. Para el caso de la normalidad de los datos referentes al Qf del
carbdn activado de mezcla (endocarpio — mesocarpio) se obtuvo como se muestra en la figura

4.7 que el p-value obtenido es de 0.793 lo que implica que los datos son normales.
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Figura 4.7 Gréfica de normalidad para los datos de Qf asociados a la adsorcion de carbon

activado de mezcla (endocarpio — mesocarpio) de Acrocomia spp

Asimismo, a partir de la figura 4.8, en la cual se presentan los supuestos del modelo
se observa que los tres se cumplen; especificamente para el caso de la varianza constante se

aplico la prueba de Barlett y se obtuvo un p-value mayor a 0.591.
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Figura 4.8 Gréfica de supuestos de normalidad, independencia y varianza constante para

los datos de Qf asociados a la adsorcién de carbon activado de mezcla (endocarpio —

mesocarpio) de Acrocomia spp

Ademas, se observa que en el cuadro 4.7 el cual corresponde al aumento de la variable

respuesta para el disefio experimental con puntos centrales realizado.

Cuadro 4.7 Determinacion de los mg de azul de metileno adsorbidos por g de carbon

activado para el andlisis de varianza realizado a la muestra de endocarpio - mesocarpio.

) Temperatura / _ Qf ajustado / Deseabilidad
Soluciones Tiempo / (h) o
(°C) (mg/g) Individual
1 450 2.0 31.93 0.73
2 500 1.5 30.83 0.67
3 550 2.0 29.00 0.56
4 550 1.0 25.16 0.33
5 450 1.0 23.34 0.22
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Para el caso del aumento de la variable respuesta aplicada, se decide descartarla
debido a que el valor de deseabilidad individual se encuentra por debajo de 0.8 y por lo tanto
segun Rudnykh & Lopez-Rios (2018), el ajuste no es “aceptable y excelente”, asociado a lo
anterior se obtuvo un modelo con un R? de 0.57 y el ajuste se encuentra de lo no aceptable
reportado por Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2008), por consiguiente se procede a
descartar las condiciones obtenidas mediante el disefio de experimento y emplear para la
produccién del carbon activado de endocarpio-mesocarpio las condiciones de fabricacion del
disefio de experimento de endocarpio. Estas condiciones corresponden a una temperatura de

500 °C y un tiempo de carbonizacién de 1.5 h.

Seleccionadas las condiciones de fabricacion de carbdn activado se procedid a
efectuar el carbon activado para ambas muestras y se presenta a continuacion los resultados

obtenidos, asimismo se evalu6 su remocion empleando azul de metileno.

Cuadro 4.8 Carbon sintetizado a las condiciones favorables de fabricacion seleccionadas a

partir del disefio factorial realizado.

Carbon activado sintetizado Parcentaje de

Tipo de muestra Biomasa /(g) Qf /(mgl/g) Humedad /
1(9) 9
(%)
Endocarpio - mesocarpio 1.03 +£0.02 0.47 £0.05 42.45+4.71 8.30+£0.94
Endocarpio 1.00+0.01 0.45 £ 0.04 44.61 + 4.28 459 +0.11

Se puede observar que ambas biomasas presentar valores cercanos de Qf, esto indica
que las condiciones de fabricacion seleccionadas permiten obtener carbones activado con
rendimientos superiores al 40 % y Qf superiores a 40 mg/g. Adicionalmente, mediante un
analisis de varianza, mediante el método de LSD Fisher se tiene que ambas carbones
sintetizados presentan estadisticamente la misma capacidad de remocién para el azul de

metileno.
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4.4.2 Resultados obtenidos de FTIR para los carbones activados producidos

A partir del carbon activado sintetizado mediante la metodologia antes descrita se
procedié a analizar mediante un FTIR la muestra de carbdn proveniente de endocarpio
“limpio” de Acrocomia spp Yy la muestra de carbon de endocarpio con remanentes de
mesocarpio. Por consiguiente, en la figura 4.9 se observa acoplados los espectros para ambas

muestras estudiadas de carbon.
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Figura 4.9 Espectro infrarrojo con Transformada de Fourier para las muestras de carbon
activado sintetizado a partir de endocarpio, mezcla (endocarpio-mesocarpio) y carbon

activado comercial.

La figura 4.9 permite afirmar que no se observan picos asociados a grupos funcionales

dentro de ambos espectros, esto es acorde a lo esperado para el carbon activado.



76

Adicionalmente, al comparar el espectro obtenido con el de la figura 3.4, se evidencia que
los grupos funcionales antes presentes en las muestras estudiadas de endocarpio y endocarpio
— mesocarpio, ya no se encuentran presentes debido al proceso de carbonizacion y por

consiguiente debido a la descomposicion de estructura lignocelulésica.

Al comparar el espectro de la figura 4.9 con el obtenido mediante la activacion de
endocarpio de Acrocomia spp con carbonato de potasio (K.CO3) (Vieira et al., 2021) se
observa que el carbén sintetizado mediante la presente investigacion no presenta grupos
funcionales, sino que Gnicamente esta constituido de enlaces C-C. Asimismo, si se compara
el espectro del carbon activado sintetizado con el sintetizado a partir de otras biomas
(Mopoung & Dejang, 2021; Nizam et al., 2021; G. Zhang et al., 2021), se evidencia que en
el proceso de carbonizacion se genera una pérdida de los grupos funcionales. En el carbdn
activado sintetizado se observa que a diferencia de los obtenidos por otros autores este no
presenta grupos funcionales visibles tales como O-H, C-O u otros, esto se explica al
visualizar los espectros obtenidos por Gale et al. (2021) el cual muestra en su investigacion
que los procesos de pirolisis lento generan espectros de carbdn activado sin grupos
funcionales. Adicionalmente, al comparar los carbones activados de la presente investigacion

con el comercial se observan espectros similares.

4.4.3 Resultados obtenidos de la morfologia para los carbones activados producidos
(SEM)

Con base en la metodologia antes descrita se obtuvo la morfologia del carbén activado
sintetizado a partir de endocarpio y endocarpio con remanente de Acrocomia spp, en la figura
4.10 se muestra el endocarpio (figura 4.10 A) y el carbdn activado de endocarpio (figura 4.10
B). Al comparar ambas SEM se observa que la figura 4.10 B presenta grietas y agujeros
producto del proceso de fabricacion de carbédn activado, lo que aumenta el area superficial
de adsorcidn que presenta, adicionalmente se observa que varios de los poros se encuentran

obstruidos por unos cristales.
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Figura 4.10 Estructura morfoldgica obtenida mediante micro espectroscopia electronica de

barrito (SEM) para las muestras de carbon sintetizado de endocarpio de Acrocomia spp.

Producto de la obstruccion de poros debido a los cristales que se observan en el SEM,
se procedio a elaborar un EDS para conocer la procedencia de los cristales, la figura 4.11

indica los resultados obtenidos.
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Figura 4.11 EDS realizado a cristales presentes en el carbén activado sintetizado a
partir de endocarpio de Acrocomia spp.

Se observa segln el EDS que los estructuras cristalinas que obstruyen los poros se
encuentran constituidos por oxigeno, silicio y fésforo. El oxigeno (O) se atribuye a la
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biomasa, el fosforo (P) al activante empleado el cual corresponde a acido fosférico
concentrado y el silicio no representa un componente de la biomasa o del proceso. Por
consiguiente, se asigna a un posible contaminantes durante el proceso de fabricacion del

carbon especificamente a las capsulas empleadas.

En lafigura 4.12 se indica la morfologia del carbdn sintetizado a partir de endocarpio-
mesocarpio. En el caso de esta morfologia, se logra observar en la figura 4.12 A la muestra
previa al proceso de carbonizacidn, en donde no se observa porosidad, sin embargo, posterior
al proceso de fabricacion de carbon activado la figura 4.12 B permite visualizar la formacién
de poros de diferentes tamafios en el carbén activado producido y esto implica que el carbon

sintetizado presenta una amplia area de adsorcion (G. Zhang et al., 2021).
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Figura 4.12 Estructura morfoldgica obtenida mediante micro espectroscopia electronica de

barrito (SEM) para las muestras de carbén sintetizado de endocarpio - mesocarpio.

Se realiz6 un analisis EDS para determinar si existen contaminantes dentro de los
poros en la figura 4.13, se muestra los resultados obtenidos. Se observa que a diferencia del
carbdn sintetizado empleando Gnicamente endocarpio, este no presenta contaminantes, y su
estructura esta Unicamente compuesta por carbono (C), oxigeno (O) y fésforo (P) donde los
primeros dos corresponden a la biomasa y el segundo al activante de acido fosférico

empleado en el proceso de activacion.
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Figura 4.13 EDS realizado a cristales presentes en el carbédn activado sintetizado a partir de

endocarpio - mesocarpio de Acrocomia spp.

Es importante resaltar la figura 4.10 y 4.12 corresponden a estructuras de carbon
activado comparables con la de diversos autores como (Bag et al., 2020; Danish & Ahmad,
2018; Hajji Nabih et al., 2022; Vieira et al., 2021) principalmente porque todas las estructuras

presentan poros desarrollados debido al proceso de carbonizacion.

4.3.4 Andlisis de area superficial BET

La metodologia empleada para el analisis de superficie mediante la técnica BET
permiti6 caracterizar el tipo de adsorcién y con esto delimitar los poros presentes en los
carbones activados sintetizados a partir de las muestras de endocarpio y endocarpio -
mesocarpio de Acrocomia spp. En la figura 4.14 se observa la isoterma de adsorcion obtenida

mediante la adsorcion de Nitrégeno (N2) del carbdn activado de endocarpio.
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Figura 4.14 Isoterma de adsorcion de nitrégeno para el carbon activado sintetizado a partir

de endocarpio de Acrocomia spp.

Al comparar la figura 4.14 con lo proporcionado por (Thommes et al., 2015) se
observa que la isoterma presenta un comportamiento similar a una isoterma de tipo I. Esto
implica que el carbon activado analizado presenta mayor cantidad de microporos anchos
(menor o igual a 2 nm) y mesoporos estrechos. A partir de la isoterma de adsorcion se generd
un modelo lineal, el cual ajusta exitosamente la adsorcion de gas en materiales sélidos, como

es el caso del nitrégeno y el carbdn activado (Hu et al., 2023).
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Figura 4.15 Linealizacion mediante modelo BET de la isoterma de adsorcion de nitrégeno

para el carbon activado sintetizado a partir de endocarpio de Acrocomia spp.
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La linealizacion que se observa en la figura 4.15 fue desarrollada mediante la
seleccion de los datos de la figura 4.14 (Walton & Snurr, 2007). Por consiguiente, se obtiene
el valor de area superficial para el carbon activado estudiado y este valor corresponde a (669

+7) m?/g.

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento para el caso del carbon activado
obtenido a partir de las muestras de endocarpio-mesocarpio. Los resultados de la isoterma de

adsorcion de nitrogeno (N2) presenta en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Isoterma de adsorcion de nitrégeno para el carbon activado sintetizado a partir

de endocarpio con remanente de mesocarpio de Acrocomia spp.

La figura 4.16 segin (Thommes et al., 2015) el comportamiento del carbon activado
sintetizado es de tipo | y por consiguiente predominan los poros anchos y mesoporos
estrechos igual que el carbén activado de endocarpio. Adicionalmente se realizé un modelo
de ajuste mediante el modelo BET vy este se presenta en la figura 4.17. Con base en el modelo
BET linealizado de la figura 4.17 (Walton & Snurr, 2007), se obtiene un valor de area
superficial de (683 + 6) m?/g.

11
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Figura 4.17 Linealizacién mediante modelo BET de la isoterma de adsorcion de nitrogeno

para el carbon activado sintetizado a partir de endocarpio con remanente de Acrocomia spp.

Bastidas et al. (2010) reporta un valor de 701.98 m?/g para endocarpio de coco
empleando acido fosfdrico; de Souza et al. (2019) un valor de area superficial de 990.81 m?/g
para semillas de acai y empleando como activante acido fosférico y Vieira et al. (2021) que
utiliza endocarpio de Acrocomia, pero emplea carbonato de potasio como activante, en donde
obtiene un valor de 1002 m?/g. Por lo tanto, el valor obtenido para ambos carbones se
encuentra por debajo de los anteriores, pero es importante resaltar que en el estudio actual no
se emple6 atmdsfera de nitrégeno durante el proceso de carbonizacion, por consiguiente, la
diferencia entre los valores se atribuye a este efecto ya que la atmosfera de nitrogeno

proporciona un ambiente inerte.

4.3.5 Analisis Elemental de carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y azufre (CHONS)

El anélisis elemental realizado se muestra en el cuadro 4.9, en donde se observa que
los valores de carbono presentes en el carbdn activado de endocarpio y de endocarpio -
mesocarpio aumentaron en relacion con el presente en la biomasa representada en el cuadro
3.11. Esto indica que el proceso de activacion y carbonizacion realizado permitio el
incremento del carbono de las muestras. Principalmente en el analisis se visualiza que existid

una transformacion de grupos O e H en grupos C.
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Adicionalmente al comparar el carbén activado sintetizado con el comercial se
observa que el sintetizado presenta un mayor contenido de carbono, pero en los demas
elementos los porcentajes se mantienen similares. Un contenido alto de carbono implica que

mayor cantidad de la composicién del material se transformé correctamente en carbon.

Cuadro 4.9. Resultados de analisis elemental realizado para dos tipos de biomasas, de

endocarpio de Acrocomia spp y endocarpio - mesocarpio de Acrocomia spp.

Elemento Carbon activado de endocarpio -  Carbodn activado  Carboén activado

analizado mesocarpio de endocarpio comercial
C (75+22) % (72 £22) % (64 +£2)%
H (20+0.2) % (1.6 +£0.3) % (1.9£0.03) %
@) (14.4 £ 0.8) % (20 £ 2) % (14+3) %
N (0.4+£0.2) % (0.4+£0.2) % (0.3+£0.21) %
S < 25 ppm < 25 ppm < 25 ppm

Ademas, se realiz6 una comparacion entre los carbones sintetizados y el reportado
por Montenegro Quesada et al. (2021) el cual obtuvo para los dos tipos de activacion
empleada valores 42.223 % (C) para la activacion con cloruro de zinc (ZnClz) y 34.545 %
(C) para la activacion con é&cido fosforico (HsPOs); lo que demuestra que el carbon
sintetizado obtuvo un mayor porcentaje de conversion a carbon. Asimismo, al compararlo
los resultados con los presentados por Vieira et al. (2021) en donde se obtiene para el proceso
de activacién y carbonizacion del endocarpio de Acrocomia 87.36 % C y 84.10 % C para dos
temperaturas diferentes, por lo tanto, se logra a partir de ello validar los resultados obtenidos
mediante la investigacion actual y afirmar que el carbdn activado sintetizado presenta
caracteristicas representativas de otros carbones y que lo facultan para considerarse un carbon

activado apto para la adsorcion.






Capitulo 5. Fabricacion y Evaluacion del Filtro de carbon activado

Una vez concluida la etapa de caracterizacion de biomasa y definida las condiciones
para la transformacion a carbon activado, se procedio a establecer los parametros necesarios

para el disefio del filtro.

5.1 Metodologia para el desarrollo del filtro
5.1.1 Determinacién de variables.

La metodologia para el desarrollo del filtro consistié en una primera etapa, en donde
se realizd una revision bibliografica exhaustiva, entre los principales autores que han
trabajado en el disefio de filtros de carbdn activado estan Crittenden et al. (2012); Ray & Das,
(2020) y Reddy Elavarthi, (2021). Estos proporcionan diferentes parametros necesarios para
el disefio de filtros de carbon activado y procesos de adsorcién. Entre los parametros que los
autores indican se tiene el tiempo de contacto con el lecho vacio (EBCT), la capacidad de

adsorcion (q) y la tasa de uso de carbén (CUR).

5.1.1.1 Determinacion del tamafio de particula

El tamafio de particula del carbon activado para las muestras de endocarpio y mezcla
(endocarpio-mesocarpio) se determind mediante la utilizacién de un tamizador modelo
Retsch AS 200, el procedimiento consistio en tomar la muestra de carbon activado de
endocarpio y posteriormente la de mesocarpio y pasarlas por los diferentes tamices (nimero
5, 10, 18, 35, 60, 125, 230, 325 y fondos). Posteriormente, se obtuvo la granulometria del
carbdn activado. Es importante resaltar que se emplearon las normas INTE ISO 17827-1
2022 e INTE 1SO 17827-2 2022, y la recomendacién del fabricante en emplear una amplitud
de 1.5 mm (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica [INTECO], 2022b, 2022a)

5.1.1.2 Determinacion de la Isoterma de adsorcién
Previo a la determinacion se realizd una curva de calibracion de azul de metileno 675
nm, esta longitud de onda se determind previamente mediante un barrido realizado a una

muestra de 400 ppm, ya que correspondia al punto medio. Una vez concluido el barrido se
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realizaron disoluciones de 1 ppm a 10 ppm y se cuantificaron por triplicado empleando un
espectrofotometro UV Evolution 220 Thermo Scientific. Obtenida la curva de calibracion se
procedio a realizar un estudio de adsorcion de azul de metileno con el objetivo de obtener la
tasa de uso de carbon activado del carbdn sintetizado, para ello se prepararon 100 mL de
diferentes disoluciones de azul de metileno a concentraciones de 100 ppm hasta 1000 ppm
(10 disoluciones). Para la determinacion se tomd 50 mL de cada disolucion y se vertio en un
beaker de 100 mL la cual previamente se le habia afiadido 0.01 g de carbon activado.
Posteriormente se coloco el sistema en una plantilla de agitacion modelo Corning™ 6796-
420D. Luego se afiadié a cada muestra una pastilla de agitacion y se fijo una velocidad de
500 rpm y un tiempo de 48 h y a una temperatura de 23 °C aproximadamente (el Qada et al.,
2006; Montenegro Quesada et al., 2021; Vasanth Kumar & Sivanesan, 2006).

Una vez concluido el periodo de adsorcion cada una de las muestras fue centrifugada
a 3000 rpm durante un tiempo de 5 min, esto con el objetivo de separar la disolucién del
carbén activado. Concluido el tiempo, se procedio a la cuantificacion empleando un
espectrofotometro UV Evolution 220 Thermo Scientific, las condiciones de anélisis fueron
675 nm. Una vez se cuantificaron las absorbancias de cada una los datos se procesaron para
determinar los mg de azul de metileno removidos por g de carbon activado y se realizé el

ajuste de la isoterma de Langmuir y Freundlich

5.1.1.3 Determinacion de la densidad del carbon activado

Para la determinacién de la densidad del carbon activado se emple6 con
modificaciones la ASTM D2854-09(2019). Para ello se utiliz6 una probeta graduada de 100
mL la cual fue previamente pesada y una espatula acanalada para el afiadido del carbdn
activado a una velocidad lenta, ademas se incluyd golpeteo constante para que el material se
acomodara dentro de la probeta hasta la mitad del volumen (aproximadamente) de la probeta,
es importante resaltar que en ningin momento se realizd6 compresion del material. Esto se
realizé por triplicado para los dos tipos de carbon activado sintetizados (ASTM, 2019). El
objetivo de la determinacion de la densidad es obtener posteriormente la cantidad de carbén

activado que se necesita para el empaque de los filtros a disefiar.
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5.1.2 Disefio del filtro

Para el disefio propuesto en esta investigacion se fundamentd en un sistema similar a
un reactor de lecho empacado o fijo; la ventaja de emplear este tipo de sistemas radica en su
eficiencia para remover micro contaminantes (Reddy Elavarthi, 2021). Por consiguiente, en
las siguientes secciones se trabajara los diferentes parametros de disefio para la elaboracion
del sistema de filtracion entre los cuales se encuentra el radio (r), area (A) y volumen del
lecho (\Vb); carbdn activado requerido (Cr), cantidad de agua a tratar (Tr), altura del medio
filtrante (H), tiempo de contacto con el lecho vacio (EBCT), carga hidraulica (HI) y tasa de

uso de carbdn activado (CUR).

5.1.2.1. Altura del lecho

La altura del lecho (H) se definié mediante la revision bibliogréafica y un filtro piloto.
Autores como Li et al. (2018) emplea un lecho de 50 cm, Kaetzl et al., (2020) un lecho de
180 cm, Dhaarini et al. (2020) 35 cm, y Cérdova Lépez et al. (2018) emplea una altura de 5
cm. Por consiguiente, con base en lo anterior se construyé un prototipado de un filtro, de 20
cm y se procedi6 a rellenar 16 cm de carbdn activado sintetizado y luego se puso en marcha.
Al observar la funcionalidad y revisar lo propuesto por (Quispe et al. (2022) se redujo el
tamafio a una altura de 10 cm, tomando en consideracion el alto costo de produccion de

carbdn activado y la cantidad de filtros a producir.

5.1.2.2. Tipo y altura de los medios filtrantes

Los medios filtrantes se seleccionaron a partir de la funcionalidad, los medios mas
comunes para sistemas de filtracion son la grava y arena. Especificamente, la grava brinda
soporte (Tohkemy Corpotation, 2022) y la arena presenta funciones de filtrar particulado, y
brindar soporte (Tohkemy Corpotation, 2022). Adicionalmente, por el objetivo de la
investigacion, se emplea carbon activado. La altura de los medios se definid a partir de las
relaciones empleadas por Li et al. (2018) y la construccidon del filtro prototipo. Los valores

para cada medio se fijaron entre (2 y 6) cm.
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5.1.2.3. Diametro, area y volumen del lecho.

Autores como Kaetzl et al. (2020), Cérdova Lopez et al., (2018) y Delgado et al.,
(2022) emplean un diametro de 3 cm a 10 cm para los lechos disefiados, a partir de lo anterior
se selecciond un tubo de acrilico de 25 mm de diametro y un espesor de 3 mm. Por
consiguiente, el radio del lecho seria de 9.50 mm; a partir del area de un circulo se obtiene el
area del lecho es de 2.8353 cm? y con base a la altura seleccionada el volumen del lecho

corresponderia a 17.01 cm?®

5.1.2.4. El carbon activado requerido (Cr)
El carbon requerido se determiné mediante la ecuacién que se presenta a

continuacion:

— be
Cr = o (14)

Donde:

Cr: El carbén requerido en, g

Vp: volumen de lecho, cm?®

Dc: densidad del carbdn activado, g/cm?®

Es importante resaltar que el carbdn requerido es la minima cantidad de carbon
necesaria para poder completar el volumen del lecho, por tal razén se emplea méas carbén del
determinado por la ecuacion, con el objetivo de garantizar un buen grado de compactacion y

prevenir la canalizacion.

5.1.2.5. Volumen designado para el estudio
Para el experimento realizado se definié un volumen de 1 L, esto debido al coste
asociado a la preparacion de disoluciones a 400 ppm de azul de metileno y al coste asociado

a su tratamiento.
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5.1.2.6. Tiempo de contacto cuando el lecho esté vacio

La ecuacion empleada para determinar el tiempo de contacto corresponde a:
Vb
EBCT = 2 (15)

Donde:

EBCT: tiempo de contacto cuando el lecho esté vacio, s
Vb: volumen de lecho, m3

Q: flujo volumétrico, m¥/h

El caudal de los filtros se determiné mediante el paso de un litro de disolucién vy el

tiempo que tardo en pasar este por la totalidad del filtro.

5.1.2.6. Carga Hidraulica
La carga hidraulica representa la velocidad del liquido a través del lecho (Reddy

Elavarthi, 2021), se determiné mediante la ecuacidn gque se presenta a continuacion
HI =1 (16)
Donde:
HI = carga hidraulica, m/h
A = area del lecho, m?
Q = Flujo volumétrico, m3h

5.1.2.1 Construccion y disefio del filtro

La seleccion de un tubo de acrilico consistid en el beneficio de observar el fendmeno
de filtracion al ser transparente Li et al. (2018). Los soportes para los medios filtrantes se
desarrollaron mediante corte laser para lo cual se emple6 una ldmina de 3 mm de grosor y

mediante el disefio de AutoCAD que se presenta en la figura 5.1.
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Figura5.1. Disefio de soporte del medio filtrante empleado para el corte laser.

Se obtuvieron acoples de % de pulgada dado que eran los que calzaban al tubo de
acrilico 19 mm. Adicionalmente la construccion se realiz6 empleando como adhesivo
pegamento PVC. Por ultimo, se dibujé mediante el software AutoCAD cada una de las piezas
y el disefio total del filtro, como se observa en la figura 5.2

]

Figura 5.2. Disefio de piezas en AutoCAD para el filtro de carbon activado.
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Se seleccion6 un tubo de acrilico de 25 mm de ancho, 3 mm de espesor y 2 m de
largo, el cual se cortd en secciones de 10 cm para tener 12 tubos. Para el caso de los soportes
disefiados estos son de 18.8 mm de ancho y tienen 21 orificios de 2 mm cada uno (para dividir
el flujo de manera uniforme dentro del filtro). Para cada uno de los tubos se emple6 2
soportes, en donde se midi6 de la boca del tubo una altura de 2 mm vy se fijé mediante
pegamento PVC el soporte, y se dejé secando por 2 h. En la figura 5.3 se observan las piezas

anteriormente descritas.

Figura 5.3. Tubo de 10 cm de acrilico con soporte ensamblado. A) Tubo de acrilico B)
Soporte del medio filtrante C) Modelo ensamblado.

Una vez se seco el modelo ensamblado, se procedio6 a colocar los medios filtrantes.
Los medios filtrantes fueron colocados segun la configuracién a estudiar, la configuracion 1
representa un filtro Unicamente de carbon activado, para el caso de la configuracion 2 este
representa un filtro que posee una menor cantidad de carbon la cual es sustituida por una capa
de grava, una de arena con el objetivo de observa la capacidad de remocion empleando una
configuracién tipica de los filtros comerciales. Ambas configuraciones poseen una capa de
algoddn sintética (Guata) al inicio y final del filtro, esto ya que Evangelista et al. (2019),

indica que beneficia permeabilidad hidraulica y por tanto reduce las pérdidas de carga dentro
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del filtro. Para el caso de la configuracion 1, este se rellena iniciando por la capa de “guata”,
luego el carbon activado y luego “guata” Para la configuracion 2, esta inicia con una capa de
“guata”, carbon activado, arena, grava y “guata”. Una vez cada filtro estuviera relleno y
comprimido, se procedid a pegar con pegamento PVC el soporte superior, dejandolo secar
por 2 h. Una vez pasado el tiempo de secado, se procedié a colocar los acoples de % de iny
a ensamblar los acoples para manguera. La Figura 5.4 evidencia los medios filtrantes para el
caso de la configuracion 2 (Figura 5.4 A), el pegado de los acoples (Figura 5.4B) y el filtro

completamente terminado (Figura 5.4C) para el caso de la configuracién 1.

Figura 5.4. Construccion del filtro de carbon activado. A) Tubo con soporte inferior y

medios filtrantes. B) Tubo con soporte y acoples. C) Filtro finalizado.
5.1.3 Evaluacién del filtro

5.1.3.1. Variables de Estudio
Las variables de estudio de interés fueron el tipo de carbon a utilizado y la
configuracién de filtro empleada para la remocién de los mg de azul de metileno adsorbidos

por g de carbon activado, para ello; se desarrollo un disefio de experimentos en donde se
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contempl6 un factorial 22 con tres réplicas para examinar los estados de Qf en los diferentes

tratamientos. Los tratamientos estudiados se resumen en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Factores y niveles a estudiar en el factorial 22

Factor Nivel bajo Nivel alto
) ’ ) Mezcla (endocarpio —
Tipo de carbon Endocarpio )
mesocarpio)
Configuracion Solamente carbon Carbdn, arena 'y grava

La seleccion de los factores anteriores recae en que en el estudio actual busca definir
y cuantificar la capacidad de los carbones sintetizados en la remocion del azul de metileno.
Y en el caso de las configuraciones estas se basan en el autor (Li et al., 2018) el cual emplea
grava, arena y carbdn activado en diferentes proporciones para analizar la remocién de

contaminantes farmacéuticos y de cuidado personal.

Para la determinacion de la variable respuesta se empleo el (Qf) el cual corresponde

a la cantidad de mg de azul de metileno removido por g de carbon activado.

La remocion de azul de metileno con los filtros se realiz6 mediante el uso de una
bomba sumergible modelo Tetra SP330 con una capacidad de 330 GPH, la cual se acopl6 a
una manguera y se ensamblé al filtro de carbdn activado. El sistema elaborado se muestra en

la figura 5.5.
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Figura 5.5. Sistema para evaluacion de la capacidad de adsorcion de los filtros disefiados.

Una vez se instalé el sistema de la figura 5.5, se procedié a dejar pasar un litro de
disolucién de azul de metileno a 400 ppm y se cuantificé el tiempo que tardaba la disolucion
en pasar por el filtro. Adicionalmente, la disolucion obtenida en la salida del filtro se
cuantificd la absorbancia mediante UV. Al obtener la absorbancia de cada una de las
disoluciones filtradas para cada sistema se procedié a determinar la concentracion empleando
la curva de ajuste del apartado 5.1.1.2 y posteriormente calcular el Qf correspondiente. Una
vez se obtuvo el valor de Qf se procedid a evaluar el disefio experimental mediante el

software Minitab.

5.1.3.3. Ciclos de reutilizacion

Para el caso de los ciclos de reutilizacién se empleé con modificaciones la
metodologia de Montenegro Quesada et al. (2021), la cual utiliza 1 litro de una disolucion de
400 ppm de azul te metileno. Esta disolucion se dejé pasar por el filtro y posteriormente se
cuantifico la absorbancia por triplicado. Este proceso se repitid 5 veces, dado los costos
asociados a la prueba. El sistema empleado para las determinaciones corresponde al de la

figura 5.5
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5.2 Analisis de Resultados

En el siguiente apartado se trataran los resultados obtenidos para el disefio de los
filtros de carbdn activado a partir del aprovechamiento del endocarpio de Acrocomia spp,

asimismo, se indican los diferentes pardmetros de disefio y operacion para los filtros.
5.2.1 Resultados obtenidos para el tamafio de particula

Los resultados obtenidos para la distribucién de tamafio de particula de las muestras

de carbon activado de endocarpio y endocarpio-mesocarpio se observan en el cuadro 5.2

Cuadro 5.2. Resultados obtenidos para la distribucion de tamafio de particula del carbén

activado de endocarpio y endocarpio - mesocarpio.

Masa retenida de )
Masa retenida de

Abertura del tamiz Unidades endocarpio-mesocarpio / ]
endocarpio / (g)
(9)
4.00 mm 11.62 16.84
2.00 mm 212.44 310.76
1.00 mm 105.91 124.48
500.00 pm 26.11 26.34
250.00 um 17.77 15.86
125.00 pm 13.16 12.29
63.00 pm 7.8 6.2
45.00 pm 0.07 0.15
Fondos 0 0.02

Se observa que para el caso de ambos carbones activados se tiene un tamafio de
particula mayoritariamente entre 1 mm -4.00 mm, por lo tanto, a partir de lo sugerido por
Reddy Elavarthi, (2021) le carbon activado se encuentra entre el tamafio de particula de (0.6
mm a 2.36 mm) que presenta caracteristicas idoneas para el desarrollo de sistemas de
filtracion. Adicionalmente, se tiene que ambos carbones categorizan como granulares ya que

poseen un tamafio mayor a 0.1mm (Asano, 2007).
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5.2.2 Resultados obtenidos para la determinacion de densidad.

En el cuadro 5.3 se observan los valores de densidad obtenidos. Este parametro es
requerido para posteriormente calcular la cantidad de carbon necesaria para la remocion del

azul de metileno.

Cuadro 5.3 Resultados obtenidos para la densidad de los carbones activados sintetizados.

Tipo de carbon activado Densidad/ (g/cm?) Desviacion (g/cm?)

Endocarpio 0,36 0,03
Mezcla (endocarpio —

. 0,58 0,02
mesocarpio)

Al comparar la densidad obtenida en este estudio con la de autores como: Asano
(2007),el cual reporta valores de (0.4-0.5) g/cm?®, Velten et al. (2011) con valores de 0.460
g/cm® y Reddy Elavarthi, (2021) con valores de (0.50-0.56) g/cm? para carbon activado de
lignito y (0.42-0.50) g/cm?® para carbdn activado de coco) se evidencia que se encuentra

dentro de los rangos para diferentes carbones activados.

5.2.3 Resultados obtenidos para la isoterma de adsorcion

Con base en la metodologia descrita se construyé la figura 5.6 la cual represente la
Isoterma de Freundlich, para el proceso de adsorcion de azul de metileno. Es importante
resaltar que el ajuste obtenido no se encuentra dentro de un R? de 0.9, sin embargo, este se

ajuste mejor a los datos que el ajuste de Lagmuir en el cual se obtiene un valor de 0.74.
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Figura 5.6. Isoterma de Freundlich para la adsorcion de azul de metileno mediane el uso de
carbdn activado sintetizado a 500 °Cy 1.5 h.

A partir de la ecuacion 8 (Qe=K2*C¢!") y asociando los valores a la ecuacion
obtenida, se tiene que el valor de heterogeneidad (1/n) corresponde para el modelo actual a
0.1586. Al comparar el resultado obtenido al reportado por El Qada et al. (2006), se afirma
que el carbdn activado obtenido presenta una estructura heterogénea debido a que el “n” es
mayor a 1. Ademas, a partir del valor obtenido, y mediante mencionado por El Qada et al.
(2006), el proceso de adsorcion de azul de metileno se ve favorecido. Adicionalmente, el
mejor ajuste con el modelo de Freundlich implica que el carb6n presenta un modelo en donde
los diferentes sitios activos presentes pueden adsorber diferentes capas de adsorbatos y esto

va a depender de las energias de adsorcion de los sitios (Crittenden et al., 2012).

5.2.3 Resultados obtenidos para los parametros de disefio.

Con base en los resultados anteriores y la metodologia descrita se procedié a calcular

los parametros de disefio y se obtuvo el cuadro 5.4, el cual resume cada uno de ellos.
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Cuadro 5.4 Pardmetros calculados para el desarrollo y construccién de un filtro de carbon
activado empleando endocarpio de Acrocomia spp.

Variable Unidades Valor

Tasa de Uso de carbon (CUR) g/L 0.19
Densidad (Dc) g/m?® 0.36

Tiempo de contacto (EBCT) S 61.24
Radio del Lecho (r) mm 9.50

Area de lecho (A) mm? 283.53

Volumen del lecho (Vb) mm? 17011.72

Carga Hidraulica (HI) m/h 3.53
Carbon requerido (Cr) g 6.17

Agua tratada (Tr) L 31.85
Altura del carbon configuracion 1 (H1) cm 6.00
Altura del carb6n configuracion 2 (H2) cm 2.00
Arena configuracion 2 (H3) cm 2.00
Grava configuracion 2 (H4) cm 2.00

5.2.4 Resultados obtenidos para el disefio de AUTOCAD.

Se procedi6 a general los planos correspondientes para el disefio propuesto de filtro
de carb6n activado, en la figura 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, se observan isométricos y vistas
Adicionalmente, los planos se encuentran en el apéndice H.
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Figura 5.7. Isométrico y vistas para el soporte del filtro.

Como se observa en la figura 5.7 A se elaboro el disefio del soporte el cual tiene un
diametro total de 19.2 mm, y presenta 21 orificios los cuales son de 2 mm. Los orificios se
generaron para promover la distribucion del efluente durante la filtracion. Adicionalmente,
en la figura C y D se observa que el grosor de la pieza es de 3 mm. El isométrico de la pieza
se observa en la figura 5.7 B, es importante resaltar que para cada filtro se generaron dos de
estas piezas, una que funciona como soporte de los medios filtrantes y otra que distribuye el

efluente al ingresar en el filtro.

Para el caso de la figura 5.8, esto corresponde al acople obtenido, este acople presenta
una altura de aproximadamente 41 mm (figura 5.8 C), y un diametro en la boquilla de 26 mm
(figura 5.8 D). El acople fue empleado para conectar el filtro con la boquilla de la manguera

por donde ingresa el efluente. EI isométrico del acople se observa en la figura 5.8 B.
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Figura 5.8. Isométrico y vistas para el acople del filtro.

Como se ha mencionado anteriormente, el tubo seleccionado es de acrilico y consta de una
altura de 100 mm, como se observa en la figura 5.9, adicionalmente, los didmetros externo e
interno del cilindro (tubo) son 25.4 mm y 19.2 mm respectivamente; estos didmetros fueron

determinados a partir de la medicion con vernier.
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Figura 5.9. Isométrico y vistas para el tubo del filtro.
Por ultimo, se tiene en la figura 5.10 el isométrico completo del disefio del filtro, el
cual fue utilizado para las determinaciones de Qf en la seccion siguiente. Con base en el

disefio se construyeron cerca de 12 filtros para cada una de las configuraciones.

Figura 5.10. Isométrico para el filtro.
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5.2.5 Resultados obtenidos para la configuracion de filtro

Con base en la metodologia descrita se obtuvo los resultados del cuadro 5.4

correspondientes a los mg de azul de metileno removidos por g de carbon activado.

Cuadro 5.5. Resultados obtenidos para la el Qf de cada filtro evaluado en el disefio de

factorial.
Tipo de filtro Qf / (mg/g)
Solo carb6n activado de endocarpio (24.45 + 4.37) mglg
Solo carbon activado de mezcla (endocarpio — mesocarpio) (32.20 = 6.14) mg/g
Tres medios con carbén activado de endocarpio (12.61 + 9.86) mg/g

Tres medios con carbén activado de mezcla (endocarpio — mesocarpio) (27.59 + 1.85) mg/g

Cabe resaltar que no es posible comparar los Qf obtenidos para el proceso de
fabricacion de carbon activado con los obtenidos en los filtros, debido a factores tales como
el grado de compactacion y el area de contacto (Asano, 2007). Con base en lo anterior se
procedio al analisis de varianza del disefio de experimento, los resultados se evidencian en el

cuadro 5.5 y se utiliza como variable respuesta el Qf.

Cuadro 5.6. Resultados para el andlisis de varianza obtenido para el factorial empleado,

tomando como variable respuesta los mg de azul de metileno removidos por grama de carbon

activado.
Efecto o Interaccion Valor p value
Tipo de carbdn activado 0.000
Configuracion 0.000
Tipo de carbon activado * Configuracion 0.413

Los resultados del cuadro 5.6, correspondientes al analisis de varianza, se evidencia
que los efectos por el tipo de carbon activado y la configuracién son significativos. Esto
dado que el p-value obtenido para ambos es menor a 0.05. Adicionalmente, el modelo de
ajuste es de 0.6897. Por consiguiente, el modelo del analisis de varianza se indica a

continuacion.
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Qf = 25.190 + 6.659 * tipo de carbon activado — 5.088 * configuracion +

0.828 * tipo de carbdn activado * configuracion a7

Con base en la ecuacion anterior, se observa que valores positivos del tipo de carbon
y valores negativos de configuracion favorecen el Qf. Asimismo, se gener0 la grafica de
efectos principales que corresponde a la figura 5.8, para conocer cuéles son las condiciones
en donde se obtiene que el carbon de endocarpio-mesocarpio y la configuracion de solo
carbon activado presentan el mayor Qf.

Grafica de efectos principales para QF
Medias ajustadas

Tipo Configuracién
3z5
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Figura 5.8. Grafica de efectos principales para la maximizar la variable Qf en el analisis de

experimentos correspondiente a los filtros de carbén activado.

Una vez se obtuvo que las variables que favorecen la respuesta son el carbdn activado
de endocarpio - mesocarpio y la configuracion de Unicamente carbdn, se procedié a realizar
un analisis de los modelos, para el caso de normalidad se aplicé la prueba de Shapiro y se
obtuvo un p-value de 0.097 el cual es mayor al 0.05 y por lo tanto se considera que los datos

son normales. Asimismo, para el caso de varianza constante se aplico la prueba de Levene y
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se obtuvo un p-value de 0.092 por lo tanto existe varianza constante. En el caso de
independencia, se observa en la figura 5.9 que no existe una tendencia, por lo tanto, los datos

son independientes.
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Figura 5.9. Supuestos del modelo para el analisis de varianza correspondiente a los datos
de adsorcion de azul de metileno para los filtros.

5.2.6 Resultados para la evaluacion de los filtros.

Se obtuvo para los filtros construidos los siguientes parametros de operacién que se

resumen en el cuadro 5.7.

Cuadro 5.7. Resultados obtenidos para los parametros de operacion de los filtros construidos

Tipo de filtro Tiempo / (s) Velocidad / (m/s) EBCT/(s)
Solo carbon activado de 366.86 + 372.63 1.70x102 + 1.13x10°2 5.20 + 5.28
endocarpio
Solo carbén activado de
mezcla (endocarpio — 1641.87 + 396.65 2.33x10% £ 5.77x10* 23.28 £ 5.62

mesocarpio)
Tres medios con carbon

h . 1557.35 + 204.52 2.33x10° £ 5.77x10* 22.08 +2.90
activado de endocarpio
Tres medios con carbén

activado de mezcla 1226.35 + 282.40 3.00x10°% + 1.00x10°3 17.39 + 4.00

(endocarpio -
mesocarpio)
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Se observa que para cada filtro se tiene un tiempo diferentes para el paso del flujo de
1L,y esto se traduce a diferentes velocidades, especificamente se tiene que segin Visbal H
& Rozo Q (2018) el valor méximo de velocidad velocidades de filtros de lecho empacado en
los cuales se aplica presion es un valor méximo de 0.005 m/s, por tanto, se tiene que los
filtros de solo carbdn activado poseen una velocidad mayor y esto se traduce a un tiempo
menor de EBCT y por consiguiente tiene un Qf menor. Asimismo, el EBCT de disefio
corresponde a 61.24 s 'y el obtenido en operacion fue menor a este valor, por lo tanto, se tiene
que la disolucidon de azul de metileno no estuvo el tiempo suficiente en contacto con el carbén
activado y esto produce una menor adsorcion del azul de metileno (Asano, 2007). Por lo
tanto, se tiene que estudiar la operacion de compactacion del carbon activado en el lecho para
determinar en qué casos se obtiene el EBCT correspondiente del disefio y no se promueve la

obstruccion del filtro.

Por ultimo, se construy6 un filtro empleando carbén activado de mezcla (endocarpio
— mesocarpio) y teniendo Unicamente como medio filtrante el carbon activado debido a que
fue el que presentd las condiciones con mejores resultados, con el objetivo de obtener el
namero de ciclos el cual adsorber el filtro antes de llegar al agotamiento, cabe resaltar que la

disolucién empleada corresponde a azul de metileno a 400 ppm.

Cuadro 5.8. Resultados obtenidos para los ciclos de reutilizacion del filtro de carbén

activado.

Concentracion Final en la salida

Numero de ciclo Porcentaje de remocion

del filtro
Ciclo 1 9.465 ppm 97.63%
Ciclo 2 60.125 ppm 84.97%
Ciclo 3 108.12 ppm 72.97%
Ciclo 4 125.92 ppm 68.52%
Ciclo 5 149.03 ppm 62.74%
Ciclo 6 153.65 ppm 61.59%

Con base en el cuadro 5.8 se observa que el filtro disefiado no logra remover

suficiente azul de metileno para cumplir con la normativa nacional, sin embargo, se tiene que
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resaltar la capacidad del filtro para la remocion del azul de metileno, teniendo valores

superiores al 70 % para los primeros ciclos de recuperacion.

Es importante resaltar que el grado de compactacion promueve o limita la
canalizacion del filtro, por lo tanto, al observar el resultado del cuadro 5.7 especificamente
para el caso del filtro con solo carbon de endocarpio, se tiene que el EBCT es de 5.20 + 5.28,
lo que implica una alta canalizacion en el medio. Adicionalmente, al observar el valor teérico
de tratamiento de agua, se tiene que el disefio del filtro seria adecuado para purificar cerca de
32 L de disolucién de azul de metileno a 400 ppm, por lo tanto, al observar los resultados del
cuadro 5.8, se puede afirmar que existe canalizacion dentro del disefio actual y por ende es
necesario realizar mejoras. Entre las acciones de mejora, se tiene que segun Asano, (2007)
para aumentar el Qf se necesita aumentar el EBCT a valores estandares para sistemas de
filtracion, por lo tanto, aumentar la altura del cilindro, aumentar el grado de compactacion y
la cantidad de carbdn activado pueden mejorar el Qf y permitir que el disefio remueva azul

de metileno dentro de la legislacion.



Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Se obtiene que el diametro de los frutos de Acrocomia spp se encuentran en un
intervalo de 35.86 mm hasta los 39.39 mm (longitudinal y transversal), con un peso
entre 19.19 g a 22.34 g y un porcentaje de fraccionamiento de 17.5 % para el
epicarpio, 31.4 % para el mesocarpio, 38.0 % para el endocarpio y 13.1 % para el
endosperma los cuales son pardmetros necesarios para conocer las caracteristicas de
morfologicas de la biomasa con la cual se realizara el aprovechamiento para la
produccién de carbon activado.

e Se denota que el endocarpio y el endocarpio con remanente de mesocarpio de
Acrocomia spp, presentan grupos funcionales caracteristicos de materiales
lignocelulosicos, y adicionalmente para el caso del endocarpio los picos obtenidos
son mucho mas intensos que en el mesocarpio-endocarpio y sugeriria mayor
presencia de grupos funcionales vinculados a materiales lignoceluldsicos.

e El endocarpio de Acrocomia spp presenta caracteristicas que lo vuelven una biomasa
apta para la produccidn del carbon activado entre las cuales resalta su bajo contenido
de humedad de aproximadamente 12 % m/m, su alta cantidad de poros observada en
su morfologia y su alto contenido de carbono de aproximadamente 42 %.

e EI carbon activado sintetizado presenta caracteristicas aptas comparables a otros
carbones activados, tales como su alto contenido de carbono de 72 %, su deficiencia
de grupos funcionales, su area superficial de 669 m?/g y su capacidad de adsorcion
de 44.61 mg de azul de metileno por g de carbon activado.

e EI carbdn activado sintetizado presenta en su analisis morfologico mediante SEM
acoplado a EDS la presencia de cristales de Silicio (Si), los cuales saturan parte de
los poros del carbdn activado y afectan su capacidad de remocion.

e Se observa mediante la determinacion de los EBCT experimentales que los filtros
disefiados se encuentran por debajo del valor de disefio y por lo tanto esto se traduce
en la presencia de canalizacion.
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6.2 Recomendaciones

Realizar un estudio sobre la intervencién de los lavados, esto con el objetivo de
emplear diferentes sustancias que permitan disminuir la cantidad de agua necesaria y
no interfieran en la capacidad de adsorcion del carbdn activado.

Determinar la composicion de los cristales presentes en los estudios de morfologia
del carbdn activado para conocer si son producto de contaminacion o estan asociados
al proceso de fabricacién con la intencion de maximizar la capacidad de adsorcion de
los carbones.

Estudiar en profundidad el empaquetado de los filtros dado que los resultados
obtenidos demuestran que se obtienen diferentes EBCT para los filtros construidos lo
que implica que se esta generando canalizacion dentro de los sistemas.

Realizar correcciones al disefio de los filtros especificamente en parametros de disefio
gue promuevan un aumento en el tiempo de contacto, para aumentar la capacidad de
adsorcion

Estudiar el carbdn sintetizado y los filtros para aguas residuales reales o
contaminantes emergentes.

Profundizar en las condiciones de fabricacion del carbén activado mediante un
estudio de superficie de respuesta dado que se obtiene la presencia de curvatura en

los resultados del analisis de varianza.
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Nomenclatura

Simbolo

EBCT
Vp

Co

CUR
Mc
Vi

Qs
Cr

HI

Magnitud

Cantidad de sustancia adsorbida en la superficie del
adsorbente
Cantidad maxima adsorbida de sustancia
Concentracion adsorbida
Constante de equilibrio de adsorcidn de Langmuir
Constante de disociacion de Freunlich
intensidad de adsorcion
Constante relacionada con el calor de adsorcién de la
primera capa y las capas siguientes
Presion del sistema
Presion de vapor del liquido puro
Tiempo de contacto con el lecho vacio
Volumen del lecho
Flujo volumétrico
Volumen del lecho
Concentracion del contaminante luego del proceso de
adsorcion
Concentracion del contaminante al inicio
masa de carbén activado
Tasa de uso de carbén
Masa de carbdn en el medio filtrante
volumen en litros
mg de azul de metileno por g de carbén activado

Carbon activado requerido

desidad de carbon activado
Carga hidradlica

Area del lecho

125

Unidades

mg/g

mg/g

ppm
(mg/g) (L/mg)
(mg/g) (L/mg)
adimensional

adimensional
Pa
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Apendices

Apeéndice A. Datos Experimentales

Cuadro Al. Datos experimentales correspondientes al diametro longitudinal y transversal

para el fruto de Acrocomia spp

Cadigo del Coyol Diametro longitudinal /(mm) Diametro transversal /(mm)
A0l 40.9 40.0
A02 39.1 40.8
A03 42.1 414
A04 38.6 38.5
A05 36.2 37.5
A06 38.1 39.5
A07 39.0 38.1
A08 37.6 40.6
A09 36.1 37.9
Al10 39.3 39.0
All 38.8 39.1
Al2 38.0 39.4
Al3 41.7 42.0
Al4 37.2 38.8
Al5 394 39.0
Al6 41.6 40.5
Al7 39.3 39.0
Al8 37.5 38.2
Al9 40.0 41.1
A20 38.5 38.5
A2l 39.6 39.7
A22 35.9 40.6
A23 39.6 37.6
A24 37.8 37.7
A25 40.1 41.1
A26 38.1 38.0
A27 37.0 39.1
A28 35.9 39.6
A29 37.2 39.2

A30 39.4 40.2
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Cuadro Al (Continuacion). Datos experimentales correspondientes al didmetro

longitudinal y transversal para el fruto de Acrocomia spp.

Cadigo del Coyol Diametro longitudinal /(mm) Diametro transversal /(mm)
A3l 39.4 36.1
A32 39.5 39.0
A33 37.2 35.0
A34 36.9 35.6
A35 36.3 334
A36 37.4 34.1
A37 38.3 35.4
A38 38.3 38.2
A39 39.5 34.4
A40 38.4 39.9
A4l 39.4 36.5
A42 39.8 36.9
A43 36.2 32.6
Ad4 37.8 34.9
A45 38.1 35.1
A46 39.0 37.0
A47 38.3 37.4
A48 38.5 34.0
A49 38.1 34.7
A50 38.4 37.1
A51 37.2 36.0
A52 37.7 34.3
A53 38.5 36.9
A54 37.9 37.0
A55 40.2 38.8
A56 36.0 35.0
A57 385 34.6
A58 39.5 37.0
A59 38.4 33.6

A60 355 354
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Cuadro A2. Datos experimentales correspondientes al peso del fruto de Acrocomia spp.

Caodigo del Coyol Peso de Coyoles
A01 22.8677
A02 22.0003
A03 18.6223
A04 15.4424
A05 14.7998
A06 17.4708
A07 19.7304
A08 23.6055
A09 18.0908
A10 18.6774
All 19.2947
Al2 22.4848
A13 13.0450
Al4 17.0990
A15 18.0899
A16 22.8619
Al7 19.3394
A18 20.6439
A19 18.0165
A20 20.3564
A21 18.9507
A22 17.5259
A23 20.6834
A24 20.5737
A25 23.2677
A26 14.9171
A27 16.3154
A28 21.9170
A29 22.5487

A30 16.3563
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Cuadro A3. Datos experimentales correspondientes al fraccionamiento del fruto de Acrocomia spp.

Beaker + Beaker + Beaker + Beaker +
Cadigo del Beaker vacio/ Masa de Beaker vacio / Masa de Beaker vacio / Masa de Beaker vacio / Masa de
Coyol (9) Epicarpio (9) Mesocarpio (9 Endocarpio (9) Endosperma
1(9) 1(9) 1(9) 1(9)
A0l 35.5928 39.7796 35.5919 43.9858 35.5926 44,1138 35.5926 38.7652
A02 35.5929 39.5597 35.5925 43.0023 35.5927 44.6222 35.5924 39.1062
A03 35.5924 39.4882 35.5923 44,0863 35.5924 44.6166 35.5924 38.9927
A04 35.5923 39.1709 35.5925 43.1381 35.5924 43.9325 35.5923 38.5617
A05 35.5926 39.186 35.5928 42.9717 35.5923 42.7114 35.5924 38.5016
A06 35.5924 38.8334 35.5925 42.9015 35.5925 43.8517 35.5925 38.815
A07 35.5925 39.2363 35.5928 41.8697 35.5913 43.0164 35.5913 38.415
A08 35.592 39.5066 35.5921 40.4028 35.5917 43.7978 35.5924 37.7028
A09 35.592 39.2602 35.5923 41.8263 35.5923 43.3836 35.592 38.2334
A10 35.5928 39.7152 35.5912 44.4062 35.5916 44,1352 35.5918 38.5468
All 35.5924 39.7809 35.5926 42.7072 35.5923 44,1562 35.5922 38.7087
Al12 35.5933 39.4525 35.5932 43.1088 35.5916 43.7756 35.5921 38.236
Al3 35.5919 40.2912 35.5922 42.4378 35.5913 45.5349 35.5915 38.835
Al4 35.5922 39.5291 35.5925 44.5039 35.5924 43.6936 35.5922 39.0125

Al5 35.5931 39.4227 35.5931 42,7112 35.593 44.8065 35.5931 38.5099
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Cuadro A3 (Continuacion). Datos experimentales correspondientes al fraccionamiento del fruto de Acrocomia spp.

Beaker + Beaker + Beaker + Beaker +
Cadigo del Beaker vacio/ Masa de Beaker vacio / Masa de Beaker vacio / Masa de Beaker vacio / Masa de
Coyol (9) Epicarpio (9) Mesocarpio (9 Endocarpio (9) Endosperma
/(9) /(9) /(9) /(9)
Al6 35.5929 39.7474 35.5928 42.4942 35.5929 44,4326 35.5927 38.827
Al7 35.5932 39.1643 35.5932 41.702 35.593 41,9218 35.5924 38.2942
Al8 35.5925 39.3056 35.5929 41.252 35.5929 44,0332 35.5926 38.217
A19 35.5937 39.7934 35.593 42.6531 35.5925 44.5864 35.5931 38.4205
A20 35.5926 39.3856 35.5932 42.1398 35.5929 44,1792 35.5916 38.3018
A2l 35.5921 39.5327 35.5922 43.3149 35.5928 44,3652 35.5926 38.4
A22 35.5932 39.3312 35.5927 42.2154 35.5928 44.5529 35.593 38.4703
A23 35.5929 40.088 35.5926 41.9546 35.5922 44,0531 35.5921 38.6955
A24 35.5923 38.9168 35.5929 40.4722 35.5928 44.3029 35.5925 38.188
A25 35.5928 40.2117 35.5929 44,5237 35.5925 45.1949 35.5927 38.6154
A26 35.5926 38.6861 35.593 41.6787 35.5933 43.485 35.5931 38.4476
A27 35.592 39.8811 35.593 42.4955 35.5932 44.0974 35.5922 38.5847
A28 35.5927 39.5036 35.5926 41.2905 35.5932 43.5243 35.5923 37.6055
A29 35.5932 39.3398 35.5931 43.1129 35.593 44.1894 35.5934 38.4643

A30 35.5936 39.8009 35.5933 42.9403 35.5933 45.5145 35.5931 39.2126
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Cuadro A4. Datos experimentales correspondientes a la determinacién de cenizas para las

fracciones del fruto de Acrocomia spp.

Cddigo de Coyol

Tipo de Muesta

Peso de capsula vacia (g)

Peso de capsula + Biomasa (g)

0011
0012
0013
0014

0021
0022
0023
0024

0031
0032
0033
0034
0041

0042
0043
0044

0051
0052
0053
0054

Cascara
Mesocarpio
Endocarpio
Endosperma

Céscara
Mesocarpio
Endocarpio
Endosperma

Céscara
Mesocarpio
Endocarpio
Endosperma

Céscara

Mesocarpio
Endocarpio
Endosperma

Céscara
Mesocarpio
Endocarpio
Endosperma

31.6580
26.5155
26.9953
26.4917

26.6399
29.7168
27.3609
29.4264

31.6621
26.4923
26.9981
26.5188
26.6438

29.7183
29.4271
27.3600

28.3040
30.5550
26.5013
30.3714

34.368
29.3439
33.1597
28.3964

29.9008
35.0639
34.446
31.9141

34.7645
30.4992
34.0151
28.8749
29.9316

33.9901
36.9302
30.0604

32.0783
36.5025
34.3089
33.0309
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Cuadro A5. Datos experimentales correspondientes a la corrida 1 para la determinacién del

tamano de particula de la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

Numero de Tamiz Tamiz  Unidades Masa del tamiz /(g) Masa del tamiz + Endocarpio /(g)
5 4 mm 386.64 403.64
10 2 mm 335.98 646.61
18 1 mm 320.57 444.96
35 500 pum 291.33 317.64
60 250 pum 251.2 267

125 125 pm 259.65 272.07
230 63 pum 235.52 241.79
325 45 pm 234.25 234.33

Fondos 395.35 395.35
Peso 512.9

Cuadro A6. Datos experimentales correspondientes a la corrida 2 para la determinacion del

tamano de particula de la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

NuUmero de Tamiz Tamiz Unidades Masa del tamiz (g) Masa del tamiz + piedra (g)

5 4 mm 386.64 398.26

10 2 mm 335.98 548.42

18 1 mm 320.57 426.48

35 500 um 291.33 317.44

60 250 pum 251.2 268.97

125 125 um 259.65 272.81

230 63 um 235.52 243.32

325 45 um 234.25 234.32
Fondos 395.35 395.35

Peso 394.88
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Cuadro A7. Datos experimentales correspondientes a la corrida 3 para la determinacion del

tamano de particula de la muestra de endocarpio de Acrocomia spp.

Numero de Tamiz Tamiz  Unidades Masa del tamiz (g) Masa del tamiz + Endocarpio (g)
5 4 mm 386.61 405.57
10 2 mm 336.01 830.75
18 1 mm 320.6 519.1
35 500 pum 291.25 340.1
60 250 pum 251.19 282.3

125 125 pm 259.71 284.67
230 63 pum 235.55 242.43
325 45 um 234.22 234.22

Fondos 395.47 395.47
Peso 824

Cuadro A8. Datos experimentales correspondientes a la corrida 1 para la determinacién del

tamano de particula de la muestra de endocarpio-mesocarpio de Acrocomia spp.

Numero de Tamiz Tamiz  Unidades Masa del tamiz (g) Masa del tamiz + endocarpio (g)

5 4 mm 386.69 475.6

10 2 mm 336.05 401.94

18 1 mm 320.47 391.27

35 500 pum 291.27 308.11

60 250 pm 251.23 290.34

125 125 pum 259.7 279.79

230 63 pum 235.53 235.92

325 45 pum 234.22 234.24
Fondos 395.32 395.32

Peso 302.05




135

Cuadro A9. Datos experimentales correspondientes a la corrida 2 para la determinacion del

tamano de particula de la muestra de endocarpio-mesocarpio de Acrocomia spp.

Numero de Tamiz Tamiz Unidades Masadel tamiz (g)  Masa del tamiz + endocarpio (g)
5 4 mm 386.63 608.37
10 2 mm 336.05 369.49
18 1 mm 320.47 357
35 500 pum 291.27 304.73
60 250 pm 251.23 287.95

125 125 um 259.7 267.88
230 63 pum 235.53 235.57
325 45 pm 234.2 234.24

Fondos 395.35 395.35
Peso 350.15

Cuadro A10. Datos experimentales correspondientes a la corrida 3 para la determinacion del

tamano de particula de la muestra de endocarpio-mesocarpio de Acrocomia spp.

NUmero de Tamiz Tamiz  Unidades Masa del tamiz (g) Masa del tamiz + endocarpio (g)
5 4 mm 386.67 565.5
10 2 mm 336 415.59
18 1 mm 320.58 388.26
35 500 pum 291.24 309.13
60 250 pum 251.2 295.098

125 125 pum 259.6 266.79
230 63 pum 235.53 235.53
325 45 pum 234.22 234.22

Fondos 395.32 395.32
Peso 395.078
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Cuadro All. Datos experimentales correspondientes para la determinacién del tamafio de

particula de la muestra de carbon activado de endocarpio de Acrocomia spp.

Nl]merp de Tamiz  Unidades Masa del tamiz/ Masa del tamiz + Carbén Activado Endocarpio
Tamiz (9) (9)
5 4 mm 386.64 398.26
10 2 mm 335.98 548.42
18 1 mm 320.57 426.48
35 500 pm 291.33 317.44
60 250 pum 251.2 268.97
125 125 pum 259.65 272.81
230 63 pm 235.52 243.32
325 45 pum 234.25 234.32
Fondos 395.35 395.35
Peso 394.88

Cuadro Al2. Datos experimentales correspondientes para la determinacién del tamarfio de

particula de la muestra de carbon activado de endocarpio-mesocarpio de Acrocomia spp.

Numerp de Tamiz  Unidades Masa del tamiz Masa del tamiz + endocarpio-mesocarpio /
Tamiz /(9) (9)
5 4 mm 386.8 403.64
10 2 mm 335.85 646.61
18 1 mm 320.48 444.96
35 500 um 291.3 317.64
60 250 um 251.14 267
125 125 um 259.78 272.07
230 63 um 235.59 241.79
325 45 um 234.18 234.33
Fondos 395.33 395.35

Peso 521.94
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Cuadro A13. Datos experimentales correspondientes para la isoterma de adsorcion de azul

de metileno elaborada a diferente concentraciones.

ID de muestra Concentracion/ (ppm) Absorbancia / (adim)
1 100 0.004
1 100 0.012
1 100 0.012
2 200 0.306
) 200 0.341
2 200 0.347
3 300 1.107
3 300 1121
3 300 1.109
4 400 1.318
4 400 1.365
4 400 1.251
. 500 1.160
5 500 1.165
5 500 1.165
6 600 1.497
6 600 1.466
6 600 1,500
7 700 1.693
7 700 1.702
; 700 1.696
8 800 1.049
g 800 1.049
8 800 1.050
9 900 1.122
9 900 1.130
9 900 1.126
10 1000 1.273
10 1000 1.277

10 1000 1.286
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Cuadro Al4. Datos experimentales correspondientes para la curva de calibracion de azul de

metileno a 675 nm.

Concentracion / (ppm) Absorbancia /(adim)
1 0.260
2 0.412
3 0.613
4 0.782
5 1.008
6 1.173
7 1.319
8 1.483
9 1.595

10 1.732

Cuadro A15. Datos experimentales correspondientes para la curva de secado del endocarpio-

mesocarpio de Acrocomia spp.

Tiempo / (s) Contenido de Tiempo / (s) Contenido de Tiempo / (s) Contenido de
Humedad / (%) Humedad / (%) Humedad / (%)

0 0 810 3.85 5700 29.66
30 0.07 840 4.01 6000 31.19
60 0.16 870 4.18 6600 34.25
90 0.25 900 4.35 7200 37.3
120 0.36 960 4.68 7800 40.31
150 0.48 1020 5.02 8400 43.27
180 0.6 1080 5.34 9000 46.19
210 0.73 1140 5.67 9600 49.04
240 0.85 1200 6 10200 51.81
270 0.99 1260 6.32 10800 54.52
300 1.13 1320 6.65 11400 57.12
330 1.28 1380 6.97 12000 59.58
360 1.43 1440 7.29 12600 61.89
390 1.58 1500 7.61 13200 63.97
420 1.73 1800 9.23 13800 65.73
450 1.89 2100 10.81 14400 67.08
480 2.04 2400 12.38 15000 68.05
510 2.2 2700 13.96 15600 68.69
540 2.36 3000 15.55 16200 69.07
570 2.52 3300 17.13 16800 69.26
600 2.68 3600 18.71 17400 69.38
630 2.85 3900 20.29 17460 69.39
660 3.01 4200 21.87 17520 69.4
690 3.18 4500 23.45 17580 69.41
720 3.34 4800 25.01 17640 69.42
750 3,51 5100 26.56 17685 69.42

780 3.68 5400 28.12 - -
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Cuadro Al6. Datos experimentales correspondientes para la curva de secado del endocarpio

de Acrocomia spp.

Tiempo / Contenido de Tiempo / Contenido de Tiempo / Contenido de

(s) Humedad / (%) (s) Humedad / (%) (s) Humedad / (%)
0 0 870 4.79 8400 39.49
30 0.1 900 4.97 9000 40.2
60 0.21 960 5.33 9600 40.72
90 0.34 1020 5.68 10200 411

120 0.48 1080 6.02 10800 414

150 0.62 1140 6.37 11400 41.63

180 0.77 1200 6.72 12000 41.82

210 0.93 1260 7.06 12600 41.97

240 1.08 1320 7.4 13200 42.1

270 1.25 1380 7.75 13800 42.21

300 1.42 1440 8.09 14400 42.32

330 1.59 1500 8.43 15000 42.39

360 1.76 1800 10.11

390 1.94 2100 11.77

420 211 2400 134

450 2.29 2700 15.03

480 2.46 3000 16.64

510 2.64 3300 18.23

540 2.82 3600 19.79

570 3 3900 21.37

600 3.18 4200 22.95

630 3.36 4500 24.5

660 3.54 4800 26.04

690 3.72 5100 27.56

720 3.9 5400 29.06

725 3.92 5700 30.52

750 4.08 6000 31.97

780 4.26 6600 34.65

810 4.44 7200 36.85

840 4.62 7800 38.44
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Cuadro Al7. Datos experimentales correspondientes para la curva de adsorcion BET para

el carbon activado de endocarpio-mesocarpio.

Presion Cantidad especifica adsorbida Presion Cantidad especifica adsorbida
relativa/ (p/p0) (nads) / (mol/g) relativa/ (p/p0) (nads) / (mol/qg)

0 0.00195957 0.50068254 0.00987115
0.00091006 0.00259683 0.55740937 0.01010799
0.00166844 0.00330164 0.63430912 0.01035618
0.00197179 0.00388768 0.69103595 0.01061153
0.00242682 0.00453433 0.75246474 0.01090492
0.00591537 0.00531261 0.81677537 0.01118506
0.02790839 0.0059018 0.84392538 0.01142829
0.02881844 0.00655426 0.88533293 0.01174553
0.05202488 0.00711741 0.90611254 0.01202976
0.07265281 0.00738561 0.92886395 0.01224454
0.09858941 0.00768561 0.93038071 0.01242465
0.1183073 0.00793229 0.94615501 0.01261962
0.14788412 0.00817729 0.9664796 0.01276756
0.1707872 0.00840216 0.96723798 0.01288966
0.21325648 0.00861555 0.9772486 0.01297568
0.30198696 0.00904928 0.9778553 0.01304508
0.32883361 0.00923932 0.98877598 0.01309732

0.42848476 0.00954736
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Cuadro A18. Datos experimentales correspondientes para la curva de adsorcion BET para

el carbon activado de endocarpio.

Presion relativa/ Cantidad especifica adsorbida  Presion relativa/  Cantidad especifica adsorbida

(p/p0) (nads) / (mol/g) (p/p0) (nads) / (mol/g)

0 0 0.01050069 0.00464835
0.00030437 0.00011387 0.0141531 0.00501922
0.00030437 0.00021683 0.01719677 0.00567852
0.0009131 0.00031416 0.03424136 0.00607681
0.00106529 0.0004361 0.05006848 0.0062491
0.00121747 0.00058957 0.06437376 0.00646709
0.00152184 0.00074022 0.09678892 0.00672732
0.00152184 0.00086459 0.17470705 0.00709087
0.00243494 0.00110888 0.21777507 0.00720795
0.00258713 0.0013077 0.2664739 0.00731302
0.00243494 0.00151059 0.30756354 0.00740795
0.0038046 0.00172677 0.36919799 0.00750101
0.00243494 0.00193333 0.42200578 0.00758177
0.00258713 0.00217497 0.49459747 0.00763717
0.00350023 0.0024611 0.6017349 0.00772028
0.00456552 0.00288357 0.71130726 0.00779626
0.00456552 0.00314672 0.80657434 0.00785842
0.00350023 0.00352398 0.89636281 0.00791867
0.00700046 0.00385991 0.94932278 0.00796158

0.0085223 0.00427276 0.98341196 0.00799929
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Cuadro A19. Datos experimentales correspondientes al disefio de los filtros de carbon activado.

- - . , Tejido de Carbon Tejido de Volumen de .
Configuracién  Tipo de carbon . ; ; Grava/ (g) Arena/ (9) azul de Tiempo / (s)
algodén/ (g) activado / (g) algodén / (g) . 3
metileno / (m?)

1 Endocarpio 0.1006 13.50345 0.1014 - - 0.001 797.136

1 Endocarpio 0.1001 13.503 0.1012 - - 0.001 150.036

1 Endocarpio 0.1002 13.5084 0.1007 - - 0.001 153.42

1 Endocarpio- 0.1011 10.50255 0.1023 - - 0.001 2099.64
Mesocarpio

1 Endocarpio- 0.1002 10.50765 0.1043 - - 0.001 1400.16
Mesocarpio

1 Endocarpio- 0.1004 10.50915 0.1013 ) ) 0.001 1425.798
Mesocarpio

2 Endocarpio 0.1043 5.0185 0.1059 10.0204 10.1086 0.001 1321.638

2 Endocarpio 0.1024 5.009 0.1078 10.0033 10.0861 0.001 1662.6

2 Endocarpio 0.1011 5.08525 0.1047 10.0194 10.0687 0.001 1687.8

2 Endocarpio- 0.1038 5.0005 0.102 10.0464 10.033 0.001 1362.72
Mesocarpio

2 Endocarpio- 0.1011 5.0455 0.101 10.0264 10.0481 0.001 1414.68
Mesocarpio

2 Endocarpio- 0.1048 5.02775 0.1055 10.0094 10.0455 0.001 901.638

Mesocarpio
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Cuadro A20. Datos experimentales correspondientes al nimero de ciclos de reutilizacion

del filtro para el filtro de carbon activado de endocarpio-mesocarpio.

NuUmero de ciclo Concentracion Factor de dilucién
Ciclo1 9.465 1
Ciclo 2 2.405 25
Ciclo 3 4.325 25
Ciclo 4 5.037 25
Ciclo 5 5.961 25
Ciclo 6 6.145 25

Cuadro A21. Datos experimentales correspondientes al nimero de ciclos de reutilizacion

del filtro para el filtro de carbén activado de endocarpio-mesocarpio.

Carbon Activado V_olumen el carbor_1 Carbon_Actlvado de_ Volumen del carbon activado de
. activado de endocarpio/ Endocarpio-Mesocarpio/ . .
de Endocarpio / (g) (mL) @) endocapio-mesocarpio (mL)
16.1248 40 31.0266 54
16.0074 46 30.3022 54
14.326 42 31.2681 52

Cuadro A22. Datos experimentales correspondientes a la fabricacion de carbon activado a
las condiciones de 500 °Cy 1.5 h.

ID de . Masa Vacia de Masa de capsula + Masa de cdpsula + biomasa +
Tipo de muestra . - . -
muestra Cépsula Biomasa Acido fosforico

1 Endocarpio - 27.7875 28.8367 29.8404
mesocarpio

2 Endocarpio - 26.0898 27.1081 28.1219
mesocarpio

3 Endocarpio - 26.6627 27.6787 28.6995
mesocarpio

4 Endocarpio 25.6505 26.6516 28.684

5 Endocarpio 24.9858 25.9702 26.9973

6 Endocarpio 26.1155 27.1207 28.1223
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Cuadro A23. Datos experimentales correspondientes a las concentraciones finales obtenidas

posterior a la adsorcién de azul de metileno para los filtros del disefio experimental.

Identificacion Réplicas Concentraciones/ (ppm) Factor de dilucién/ (mL)
. . , . Replica 1 8.309 1
ConflguraC|c;rrl1(}0((::aarrbci)g activado de Replica 2 8.426 1
P Replica 3 8.442 1
. . , . Replica 1 3.002 25
ConflguraC|c;rrl1(}0((::aarrb(i)g activado de Replica 2 3.001 25
P Replica 3 3.01 25
. . ) . Replica 1 4.97 25
Conflguramc;r:] (jlo(c:;il;b?g activado de Replica 2 507 o5
P Replica 3 5.082 25
. . . . Replica 1 0.466 25
e Repla 2 2
P P Replica 3 0.385 25
. . , . Replica 1 0.345 25
Configuracion 1 carbon activado de .
E3andocarpio-mesocarpio Replica 2 0.358 25
Replica 3 0.415 25
. . , . Replica 1 1.641 25
% Repla z
P P Replica 3 1.664 25
. . . . Replica 1 7.626 50
Conflgurauoerr\]dzoizrrb(i)g activado de Replica 2 7979 50
P Replica 3 7.941 50
. . . . Replica 1 12.161 25
Conflguracwérrl‘joiirrbci)g activado de Replica 2 11.968 o5
P Replica 3 11.635 25
. . . . Replica 1 12.943 25
Conflguracwérrl‘joiirrbci)g activado de Replica 2 12 81 o5
P Replica 3 12.496 25
. . . . Replica 1 5.318 50
OO a0 Repla :
P P Replica 3 5.232 50
. . . . Replica 1 2.716 100
P P Replica 3 1.727 100
. . , . Replica 1 5.235 50
e Repla 2 z
P P Replica 3 5.504 50
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Cuadro A24. Datos experimentales correspondientes al disefio factorial empleado para la

muestra de endocarpio de Acrocomia spp

Masa de carbon

Cadigo del Temperatura Tiempo Masa de,la Masa de la I\/_Iasa del obtenida +
Coyol capsula vacia/ (g) Biomasa/ (g) Activante/ (g) capsula / (q)
Al4 1 -1 33.2828 1.0336 1.3 34.3926
Al0 -1 1 26.2142 1.0644 1.2 27.41
All -1 1 26.1674 1.0384 1.2 27.3627
A01 0 0 27.7286 1.0639 1.2 29.0095
A02 0 0 26.0604 1.1031 1.4 27.1753
A19 -1 -1 26.1685 1.0121 1.2 27.3429
A03 0 0 26.6736 1.0362 1.4 27.9129
Al5 1 -1 34.3439 1.0221 1.2 35.4336
Al7 1 -1 33.5707 1.0231 1.2 34.6441
A29 -1 -1 26.098 1.0199 1.2 27.2985
A20 1 1 33.3733 1.0261 1.2 34.3375
A30 -1 -1 26.6661 1.0257 1.2 27.8903
Al8 -1 1 26.7079 1.0073 1.3 27.9747
A25 1 1 34.4322 1.0004 1.2 35.327
A26 1 1 33.6847 1.0355 1.4 34.6384

Cuadro A25. Datos experimentales correspondientes al disefio factorial empleado para la

muestra de endocarpio-mesocarpio de Acrocomia spp

- Masa de la Masa’de
Cadigo de Temperatura Tiempo capsula Masa de la Masa del carbon
coyol p Biomasa/ (g)  Activante/ (g) obtenida +
vacia/ (g) .
capsula/ (g)
Al2 1 -1 35.2615 1.0513 1.2 36.4317
A08 -1 1 25.7429 1.0472 1.3 27.0716
A09 -1 1 25.0786 1.0208 1.3 26.3741
A04 0 0 25.6515 1.0033 1.3 26.7919
A05 0 0 24.996 1.1252 1.3 26.2272
A23 -1 -1 25.7035 1.0016 1.2 26.8354
A06 0 0 26.1392 1.1683 1.2 27.2794
Al3 1 -1 32.2196 1.0397 1.2 33.2916
Al6 1 -1 35.565 1.0391 1.2 36.6725
A27 -1 -1 25.0374 1.0182 1.2 26.1916
A24 1 1 35.3543 1.0256 1.3 36.4326
A28 -1 -1 27.7513 1.0007 1.2 28.9235
AQ07 -1 1 27.7798 1.1011 1.3 29.0937
A21 1 1 32.294 1.0148 1.3 33.276
A22 1 1 35.6273 1.0445 1.2 36.6473
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Cuadro A26. Datos experimentales correspondientes al porcentaje de humedad del carbéon

activado.

ID de la muestra

Peso inicial / (g)

Peso seco / (9)

Carbon activado comercial
Carbon activado comercial
Carbon activado comercial
Carbon activado endocarpio
Carbon activado endocarpio

Carbén activado endocarpio
Carbon activado endocarpio-mesocarpio
Carbon activado endocarpio-mesocarpio
Carbon activado endocarpio-mesocarpio

1.075
1.011
1.012
1.002
1.005

1.018
1.018
1.015
1.100

0.849
0.78
0.786
0.957
0.959

0.97
0.929
0.933
1.011
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Cuadro A27. Datos experimentales correspondientes al porcentaje de humedad de las

fracciones de Acrocomia spp

Cadigo de Tipo de Crisol/ Masa de muestra + crisol ~ Masa de la muestra seca +crisol
Coyol Muestra (9) /(9) /(9)
0011 Céscara 28.7096 31.599 31.1523
0012 Mesocarpio 28.478 31.7856 31.0626
0013 Endocarpio 28.9014 35.4898 34.7607
0014 Endosperma 40.5405 42.5008 42.411
0021 Céscara 34.3714 37.8684 37.305
0022 Mesocarpio 34.5735 40.8998 39.4691
0023 Endocarpio 40.54 48.021 47.1221
0024 Endosperma 40.2902 42.8444 42.7024
0031 Céscara 28.2932 32.0412 31.444
0032 Mesocarpio 28.7949 35.0043 33.6016
0033 Endocarpio 39.7733 48.5561 47.6312
0034 Endosperma 39.7733 42.7639 42.576
0041 Caéscara 35.5256 39.4929 38.7918
0042 Mesocarpio 28.2812 34.7497 33.2464
0043 Endocarpio 40.5128 48.7731 47.7701
0044 Endosperma 40.5955 43.4422 43.2557
0051 Cascara 35.504 39.7005 38.9836
0052 Mesocarpio 28.0245 35.1028 33.3877
0053 Endocarpio 40.4722 48.6813 47.679
0054 Endosperma 40.4398 43.2577 43.0831







149

Apéndice B. Datos Intermedios

Cuadro B1. Resultados obtenidos para el didmetro promedio longitudinal y transversal del

fruto de Acrocomia spp

Variable Diametro Longitudinal / (mm) Diametro transversal / (mm)
Promedio 38,4 37,6
Desviacion Estandar 1,5 2,3

Cuadro B2. Resultados obtenidos para el volumen, peso y densidad de los frutos de

Acrocomia spp

Codigo del Coyol Volumen/ (mm3) Volumen / (m3) Peso / (9) Densidad / (g/ m3)
A01 26884.95 26.88 22.87 0.85
A02 31457.55 31.46 22.00 0.70
A03 23860.40 23.86 18.62 0.78
A04 24486.40 24.49 15.44 0.63
A05 21203.04 21.20 14.80 0.70
A06 22770.84 22.77 17.47 0.77
A07 25130.66 25.13 19.73 0.79
A08 29263.36 29.26 23.61 0.81
A09 24474.43 24.47 18.09 0.74
Al10 32009.26 32.01 18.68 0.58
All 27484.04 27.48 19.29 0.70
Al2 28374.91 28.37 22.48 0.79
Al3 20143.85 20.14 13.05 0.65
Al4 24106.89 2411 17.10 0.71
Al15 2457751 24.58 18.09 0.74
Al6 27955.46 27.96 22.86 0.82
Al7 28050.50 28.05 19.34 0.69
Al8 23303.29 23.30 20.64 0.89
Al19 24020.53 24.02 18.02 0.75
A20 27674.37 27.67 20.36 0.74
A2l 25243.33 25.24 18.95 0.75
A22 23223.53 23.22 17.53 0.75
A23 27448.09 27.45 20.68 0.75
A24 27166.97 27.17 20.57 0.76
A25 31687.51 31.69 23.27 0.73
A26 23090.71 23.09 14.92 0.65
A27 24133.01 2413 16.32 0.68
A28 28313.87 28.31 21.92 0.77
A29 22699.09 22.70 22.55 0.99
A30 23293.43 23.29 16.36 0.70

Total 25685.06 25.78 19.19 0.74

Desviacion 1.91 3.04 2.81 0.08
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Cuadro B3. Resultados obtenidos el peso fresco de cada parte del fruto de Acrocomia spp

.- , Mesocarpio / Endocarpio / Semilla Masa total/
Cédigo del Coyol Céscara /(g) @) @) I(q) @
A01 4.1868 8.3939 8.5212 3.1726 24.2745
A02 3.9668 7.4098 9.0295 3.5138 23.9199
A03 3.8958 8.494 9.0242 3.4003 24.8143
A04 3.5786 7.5456 8.3401 2.9694 22.4337
A05 3.5934 7.3789 7.1191 2.9092 21.0006
A06 3.241 7.309 8.2592 3.2225 22.0317
A07 3.6438 6.2769 7.4251 2.8237 20.1695
A08 3.9146 4.8107 8.2061 2.1104 19.0418
A09 3.6682 6.234 7.7913 2.6414 20.3349
A10 4.1224 8.815 8.5436 2.955 24.436
All 4.1885 7.1146 8.5639 3.1165 22.9835
Al2 3.8592 7.5156 8.184 2.6439 22.2027
A13 4.6993 6.8456 9.9436 3.2435 24.732
Al4 3.9369 8.9114 8.1012 3.4203 24.3698
A15 3.8296 7.1181 9.2135 2.9168 23.078
Al6 4.1545 6.9014 8.8397 3.2343 23.1299
Al7 35711 6.1088 6.3288 2.7018 18.7105
A18 3.7131 5.6591 8.4403 2.6244 20.4369
Al19 4.1997 7.0601 8.9939 2.8274 23.0811
A20 3.793 6.5466 8.5863 2.7102 21.6361
A21 3.9406 7.7227 8.7724 2.8074 23.2431
A22 3.738 6.6227 8.9601 2.8773 22.1981
A23 4.4951 6.362 8.4609 3.1034 22.4214
A24 3.3245 4.8793 8.7101 2.5955 19.5094
A25 4.6189 8.9308 9.6024 3.0227 26.1748
A26 3.0935 6.0857 7.8917 2.8545 19.9254
A27 4.2891 6.9025 8.5042 2.9925 22.6883
A28 3.9109 5.6979 7.9311 2.0132 19.5531
A29 3.7466 7.5198 8.5964 2.8709 22.7337
A30 4.2073 7.347 9.9212 3.6195 25.095
Total 3.9040 7.0173 8.4935 2.9305 22.3453

Desviacion 0.3749 1.0680 0.7543 0.3584 1.9702
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Cuadro B4. Resultados obtenidos para el porcentaje de humedad del carbén activado

sintetizado y comercial.

Identificacion Humedad / (%) Promedio/ (%) Desviacion estandar / (%)
Carbon activado comercial 21.02
Carbon activado comercial 22.85 22.07 0.94
Carbon activado comercial 22.33
Carbén activado endocarpio 4.49
Carbon activado endocarpio 4.58 4.59 0.11
Carbén activado endocarpio 4,72
Carbon activado endocarpio-mesocarpio 8.74
Carbdn activado endocarpio-mesocarpio 8.08 8.30 0.38
Carbdn activado endocarpio-mesocarpio 8.09

Cuadro B5. Resultados obtenidos para la corrida 1 de la distribucion de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio.

Namero de Tam Unidad Masa retenida de Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz es Endocarpio/(g) masica acumulada
5 4 mm 11.62 0.029426661 0.029426661
10 2 mm 212.44 0.537986224 0.567412885
18 1 mm 105.91 0.268208063 0.835620948
35 500 pum 26.11 0.066121353 0.901742301
60 250 pum 17.77 0.045001013 0.946743314
125 125 pum 13.16 0.03332658 0.980069895
230 63 pum 7.8 0.019752836 0.999822731
325 45 pum 0.07 0.000177269 1
Fondos 0 0 1

Cuadro B6. Resultados obtenidos para la corrida 2 de la distribucion de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio.

Ndamero de Tam Unida Masa retenida de Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio/(g) masica acumulada
5 4 mm 18.96 0.023009709 0.023009709
10 2 mm 494,74 0.600412621 0.62342233
18 1 mm 198.5 0.240898058 0.864320388
35 500 um 48.85 0.059283981 0.923604369
60 250 um 31.11 0.037754854 0.961359223
125 125 um 24.96 0.030291262 0.991650485
230 63 um 6.88 0.008349515 1
325 45 um 0 0 1
Fondos 0 0 1
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Cuadro B7. Resultados obtenidos para la corrida 3 de la distribucion de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio.

Numero de Tam Unida Masa retenida de Fraccién Fraccién de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio/(g) masica acumulada
5 4 mm 18.96 0.023009709 0.023009709
10 2 mm 494.74 0.600412621 0.62342233
18 1 mm 198.5 0.240898058 0.864320388
35 500 um 48.85 0.059283981 0.923604369
60 250 um 31.11 0.037754854 0.961359223
125 125 um 24.96 0.030291262 0.991650485
230 63 um 6.88 0.008349515 1
325 45 um 0 0 1
Fondos 0 0 1

Cuadro B8. Promedio de los resultados obtenidos para la distribucion de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio.

Namero de Tam Unida Masa retenida de Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio/(g) masica acumulada
5 4 mm 15.86 0.03 0.027474621
10 2 mm 339.27 0.59 0.61519939
18 1 mm 142.93 0.25 0.862805899
35 500 um 33.76 0.06 0.921283304
60 250 um 21.56 0.04 0.958632159
125 125 um 16.85 0.03 0.987816004
230 63 um 6.98 0.01 0.999913384
325 45 um 0.05 0.00 1
Fondos 0.00 0.00 1

Cuadro B9. Resultados obtenidos para la corrida 1 de la distribucion de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio-mesocarpio.

Masa retenida de

Ndmero de Tam Unida . Fraccion Fraccion de masa retenida
- . Endocarpio- o
Tamiz iz des ' masica acumulada
Mesocarpio/(g)

5 4 mm 88.91 0.294355239 0.294355239
10 2 mm 65.89 0.218142692 0.218142692
18 1 mm 70.8 0.234398278 0.234398278
35 500 um 16.84 0.055752359 0.055752359
60 250 um 39.11 0.129481874 0.129481874
125 125 um 20.09 0.066512167 0.066512167
230 63 um 0.39 0.001291177 0.001291177
325 45 um 0.02 6.62142E-05 6.62142E-05

Fondos 0 0 0
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para la muestra de endocarpio-mesocarpio.
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Masa retenida de

NUmero de Tam Unida - Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio- masica acumulada
Mesocarpio/(g)

5 4 mm 221.74 0.633271455 0.633271455
10 2 mm 33.44 0.095501928 0.728773383
18 1 mm 36.53 0.104326717 0.8331001
35 500 um 13.46 0.038440668 0.871540768
60 250 um 36.72 0.104869342 0.97641011
125 125 um 8.18 0.023361417 0.999771526
230 63 um 0.04 0.000114237 0.999885763
325 45 um 0.04 0.000114237 1

Fondos 0 0 1

Cuadro B11. Resultados obtenidos para la corrida 3 de la distribucién de tamafio de particula

para la muestra de endocarpio-mesocarpio.

Masa retenida de

Ndmero de Tam Unida - Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio- maésica acumulada
Mesocarpio/(g)

5 4 mm 178.83 0.452644794 0.452644794
10 2 mm 79.59 0.20145389 0.654098684
18 1 mm 67.68 0.171307944 0.825406629
35 500 pum 17.89 0.045282197 0.870688826
60 250 pum 43.898 0.111112236 0.981801062
125 125 pum 7.19 0.018198938 1
230 63 pum 0 0 1
325 45 pum 0 0 1

Fondos 0 0 1

Cuadro B12. Promedio de los resultados obtenidos para la distribucion de tamafio de
particula para la muestra de endocarpio-mesocarpio.

Masa retenida de

Ndmero de Tam Unida - Fraccion Fraccion de masa retenida
Tamiz iz des Endocarpio- maésica acumulada
Mesocarpio/(g)

5 4 mm 163.16 0.47 0.467383064
10 2 mm 59.64 0.17 0.638225953
18 1 mm 58.34 0.17 0.805335355
35 500 um 16.06 0.05 0.85134988
60 250 um 39.91 0.11 0.965672916
125 125 um 11.82 0.03 0.99953212
230 63 um 0.14 0.00 0.999942709
325 45 um 0.02 0.00 1

Fondos 0.00 0.00 1
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Cuadro B13. Resultados obtenidos para el porcentaje de cenizas para las fracciones del fruto

de Acrocomia spp

Cadigo de Coyol I\-I/-Ill?e.;tol Z Peso de Cenizas/(g) Porcentaje de cenizas / (%)

0011 Céscara 31.7529 3.501845018

0012 Mesocarpio 26.7122 6.954461887

0013 Endocarpio 27.1148 1.938550386

0014 Endosperma 26.5262 1.811308868

0021 Céscara 26.7601 3.68609893

0022 Mesocarpio 29.9942 5.187858839

0023 Endocarpio 27.4865 1.77273433

0024 Endosperma 29.4734 1.889295333

0031 Céscara 31.8063 4.64801444

0032 Mesocarpio 26.7507 6.448875689

0033 Endocarpio 27.1291 1.866894684

0034 Endosperma 26.5697 2.16034973

0041 Céscara 26.7907 4.468033335

0042 Mesocarpio 30.0266 7.217098179

0043 Endocarpio 29.6147 2.500299876

0044 Endosperma 27.4161 2.077470004

0051 Céscara 28.4557 4.019288345

0052 Mesocarpio 30.8671 5.247583018

0053 Endocarpio 26.6559 1.980121932

0054 Endosperma 30.4242 1.985335589

Promedio de cenizas Céscara 4.064656014 Desviacion estandar 4.064656014
Promedio de cenizas Mesocarpio 6.211175522 Desviacidn estandar 6.211175522
Promedio de cenizas Endocarpio 2.011720242 Desviacion estandar 2.011720242

Promedio de cenizas Endosperma 1.984751905 Desviacidn estandar 1.984751905
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Cuadro B14. Resultados obtenidos para la distribucion de tamafio de particula para la

muestra de carbdn activado de endocarpio-mesocarpio.

Numero de . . Masa retepida Fraccion Fraccion qle
tamiz Tamiz Unidades de_ carbén masica masa retenida
activado/ (g) acumulada
5 4 mm 11.62 0.029426661 0.029426661
10 2 mm 212.44 0.537986224 0.567412885
18 1 mm 105.91 0.268208063 0.835620948
35 500 um 26.11 0.066121353 0.901742301
60 250 pum 17.77 0.045001013 0.946743314
125 125 pum 13.16 0.03332658 0.980069895
230 63 um 7.8 0.019752836 0.999822731
325 45 um 0.07 0.000177269 1
Fondos 0 0 1

Cuadro B15. Resultados obtenidos para la distribucion de tamafio de particula para la
muestra de carbon activado de endocarpio.

Namero de . . Masa retepida Fraccion Fraccion qle
tamiz Tamiz Unidades de_ carbén masica masa retenida
activado/ (g) acumulada
5 4 mm 403.64 16.84 0.032830351
10 2 mm 646.61 310.76 0.605840839
18 1 mm 444.96 124.48 0.242679456
35 500 um 317.64 26.34 0.051351035
60 250 um 267 15.86 0.030919796
125 125 um 272.07 12.29 0.023959917
230 63 um 241.79 6.2 0.012087184
325 45 um 234.33 0.15 0.000292432
Fondos 395.35 0.02 3.89909E-05
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Cuadro B16. Resultados obtenidos para las isotermas de adsorcion de azul de metileno empleando carbon activado sintetizado a

500°Cy 15 h.
. Volumen Con(_:?ntr Concentr
IDde  Abse7s Santidad g iide  Factorde 290N acion Qff
muestra  (AU) O C(";r)bon metileno  dilucion '(:(':2?/' Inicial/  (mglg) ~ -°9(Ce)  log (@D - 1/Ce 1/Qf
L) (ppm) (ppm)
Patonl 0,009 0.01 0.05 25.00 1.609 100 491.954 0207 2692 0.621 0.002
Patrén2  0.331 0.01 0.05 2500 32135 200 839.325  1.507 2.924 0.031 0.001
Parond 1112 0.01 0.05 2500  148.633 300 756.837 2172 2.879 0.007 0.001
Patrénd  1.311 0.01 0.05 2500  178.316 400 1108418 2251 3.045 0.006 0.001
Patron5  1.163 0.01 0.05 5000 312480 500 937509 2495 2.972 0.003 0.001
Patréné  1.488 0.01 0.05 5000  409.238 600 953809  2.612 2.979 0.002 0.001
Paron?  1.697 0.01 0.05 5000 471689 700 1141557  2.674 3.057 0.002 0.001
Patrén8  1.049 0.01 0.05 100.00  556.941 800 1215294 2746 3.085 0.002 0.001
Patrond  1.126 0.01 0.05 10000 602.685 900 1486575  2.780 3.172 0.002 0.001
Patr6n10  1.279 0.01 0.05 10000 693775 1000 1531126  2.841 3.185 0.001 0.001

Cuadro B17. Resultados obtenidos para la adsorcion de azul de metileno por g de carb6n activado para los carbones sintetizados.

ID de muestra Tipo de muestra Masa Final Masa de carbén luego de lavado / (g) Abs 675 (AU) Concentracién / (ppm) Qf / (mg/g)
1 Endocarpio - mesocarpio 1.0492 0.5094 0.251 1.498 39.1148789
2 Endocarpio - mesocarpio 1.0183 0.4937 0.206 1.229 40.3859513
3 Endocarpio - mesocarpio 1.016 0.4163 0.312 1.862 47.8186914
4 Endocarpio 1.0011 0.4509 0.06 0.358 44.3160351
5 Endocarpio 0.9844 0.4939 0.021 0.125 40.4813425
6 Endocarpio 1.0052 0.4077 0.032 0.191 49.0322626




157



158

Cuadro B18. Resultados obtenidos para las variables de disefio obtenidas para los filtros

Variable Valor Unidades
Co-Ce 221.68 ppm
Ce 178.32
Kf 442.08 (mg/g)(L/mg)
Co 400.00 ppm
1/n 0.16 adim
Co ~l/n 2.59
GAC USAGE 0.19 g/L
Densidad 3.63E-04 g/L
Densidad 0.36 g/md
EBCT 1.42E-02 h
EBCT 51.04 min
R 9.50 mm
A 2.84E-04 m?
\% 14176.44 mm?3
Vv 1.42E-05 m?
Q 1.00E-03 mé/h
HL 3.53 m/h
Carbon requerido 5.15 g
Agua tratada 26.54 L
Altura del carbén configuracién 1 6.00 cm
Altura del carbén configuracién 2 2.00 cm
Arena configuracién 2 2.00 cm
Grava configuracion 2 2.00 cm
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Cuadro B19. Resultados obtenidos para las densidades de los carbones activados

sintetizados

Carbdn Activado de Endocarpio

Masa (g) Volumen (mL) Densidad (g/mL) Densidad (g/L)
16.1248 40 0.40 403.12
16.0074 46 0.35 347.99
14.326 42 0.34 341.10
Promedio 15.49 42.67 0.36 362.95
Carbdn Activado de Endocarpio-Mesocarpio
Masa (g) Volumen (mL) Densidad (g/mL) Densidad (g/L)
31.0266 54 0.57 574.57
30.3022 54 0.56 561.15
31.2681 52 0.60 601.31
Promedio 30.87 53.33 0.58 578.73

Cuadro B20. Resultados obtenidos para los ciclos de reutilizacion del filtro con mejores

capacidad de remocién de mg de azul de metileno por g de carbon activado.

Concentracion /

Numero de ciclo (opm) Factor de dilucién Concentracién Final / (ppm)
Ciclo 1 9.465 1 9.465
Ciclo 2 2.405 25 60.125
Ciclo 3 4.325 25 108.125
Ciclo 4 5.037 25 125.925
Ciclo 5 5.961 25 149.025

Ciclo 6 6.145 25 153.625
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Cuadro B21. Resultados para la adsorcion de azul de metileno para los filtros de carbon

activado.

Identificacién Réplicas Concentracién final / (ppm) Cantidad de carbon / (g) Qf / (mg/g)
Configuracion 1~ Replical 8.309 13.50345 29.0067353
carbdn activado Replica 2 8.426 13.50345 28.9980709

deendocarpio  Replica 3 8.442 13.50345 28.996886
Configuracion 1 Replical 75.050 13.503 24.0650226
carbon activado Replica 2 75.025 13.503 24.066874

de endocarpio  Replica 3 75.250 13.503 24.0502111
Configuracion 1~ Replical 124.250 13.5084 20.4132244
carbdn activado Replica 2 126.750 13.5084 20.2281543

de endocarpio Replica 3 127.050 13.5084 20.2059459
Configuracion 1 Replica 1 11.650 10.50255 36.9767342
carbon activado  pojies o 10.975 1050255 37.0410043
de endocarpio- )

mesocarpio Repllca 3 9.625 10.50255 37.1695445
Configuracion 1 Replica 1 8.625 10.50765 37.2466727
carbon activado  po i 5 8.950 1050765 37.2157428

de endocarpio-

mesocarpio Replica 3 10.375 10.50765 37.0801273
Configuracion 1 Replica 1 41.025 10.50915 34.1583287
carbon activado  po i 5 42.825 10.50915 33.9870494

de endocarpio- )

mesocarpio Repllca 3 41.600 10.50915 34.1036145
Configuracion 2~ Replical 381.300 5.0185 3.72621301
carbon activado Replica 2 398.950 5.0185 0.20922586

de endocarpio  Replica 3 397.050 5.0185 0.58782505
Configuracion 2~ Replica 304.025 5.009 19.1605111
carbdn activado Replica 2 299.200 5.009 20.1237772

de endocarpio  Replica 3 290.875 5.009 21.7857856
Configuracion 2~ Replical 323.575 5.08525 15.0287596
carbén activado Replica 2 320.250 5.08525 15.6826115

de endocarpio  Replica 3 312.400 5.08525 17.2262917
Configuracion 2 Replica 1 265.900 5.0005 26.8173183
carbon activado  po e, o 259.800 5.0005 280371963

de endocarpio- )

mesocarpio Repllca 3 261.600 5.0005 27.6772323
Configuracion 2 Replica 1 271.600 5.0455 25.4484194
carbon activado  po i 5 309.500 5.0455 17.9367753

de endocarpio- )

mesocarpio Repllca 3 172.700 5.0455 45.0500446
Configuracion 2 Replica 1 261.750 5.02775 27.4973895
carbon activado g j0n o 274.250 5.02775 250111879

de endocarpio- )

mesocarpio Replica 3 275.200 5.02775 24.8222366
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Cuadro B22. Resultados para la curva de secado del endocarpio de Acrocomia spp

- Masa del .
Tiempo. t Mas.a del 59“0'9 Tiempo. t solido en Humedad. X —dX/dt Rapidez de
: en tiempo i. mi . S secado. R
/(min) 1(s) tiempo i. mi /(kg/kg) /(kg/kg s) 5
1(9) I(kq) /(kg/m?s)
0.00 24.463 0 0.02446 0.7358
0.50 24.438537 30 0.02444 0.734 0.00006 1.282E-04
1.00 24.4116277 60 0.02441 0.732 0.00006 1.410E-04
1.50 24.3798258 90 0.02438 0.730 0.00008 1.666E-04
2.00 24.3455776 120 0.02435 0.727 0.00008 1.794E-04
2.50 24.3113294 150 0.02431 0.725 0.00008 1.794E-04
3.00 24.2746349 180 0.02427 0.722 0.00009 1.923E-04
3.50 24.2354941 210 0.02424 0.720 0.00009 2.051E-04
4.00 24.1987996 240 0.02420 0.717 0.00009 1.923E-04
4.50 24.1572125 270 0.02416 0.714 0.00010 2.179E-04
5.00 24.1156254 300 0.02412 0.711 0.00010 2.179E-04
5.50 24.0740383 330 0.02407 0.708 0.00010 2.179E-04
6.00 24.0324512 360 0.02403 0.705 0.00010 2.179E-04
6.50 23.9884178 390 0.02399 0.702 0.00010 2.307E-04
7.00 23.9468307 420 0.02395 0.699 0.00010 2.179E-04
7.50 23.9027973 450 0.02390 0.696 0.00010 2.307E-04
8.00 23.8612102 480 0.02386 0.693 0.00010 2.179E-04
8.50 23.8171768 510 0.02382 0.690 0.00010 2.307E-04
9.00 23.7731434 540 0.02377 0.687 0.00010 2.307E-04
9.50 23.72911 570 0.02373 0.684 0.00010 2.307E-04
10.00 23.6850766 600 0.02369 0.681 0.00010 2.307E-04
10.50 23.6410432 630 0.02364 0.677 0.00010 2.307E-04
11.00 23.5970098 660 0.02360 0.674 0.00010 2.307E-04
11.50 23.5529764 690 0.02355 0.671 0.00010 2.307E-04
12.00 23.508943 720 0.02351 0.668 0.00010 2.307E-04
12.08 23.5040504 725 0.02350 0.668 0.00007 1.538E-04
12.50 23.4649096 750 0.02346 0.665 0.00011 2.461E-04
13.00 23.4208762 780 0.02342 0.662 0.00010 2.307E-04
13.50 23.3768428 810 0.02338 0.659 0.00010 2.307E-04

14.00 23.3328094 840 0.02333 0.656 0.00010 2.307E-04
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Continuacion del cuadro B22. Resultados para la la curva de secado del endocarpio de

Acrocomia spp

Tiempo.  Masadel sélidoen  Tiemp Masa del sélido en Humedad. —dX/dt 225;:1?)2 ge
t /(min) tiempo i. mi/(g) 0. t/(s) tiempo i. mi/(kg) X /(kg/kg)  /(kg/kg s) /(kg/m'zs)
14.50 23.2912223 870 0.02329 0.653 0.00010 2.179E-04
15.00 23.2471889 900 0.02325 0.650 0.00010 2.307E-04
16.00 23.1591221 960 0.02316 0.643 0.00010 2.307E-04
17.00 23.0735016 1020 0.02307 0.637 0.00010 2.243E-04
18.00 22.9903274 1080 0.02299 0.631 0.00010 2.179E-04
19.00 22.9047069 1140 0.02290 0.625 0.00010 2.243E-04
20.00 22.8190864 1200 0.02282 0.619 0.00010 2.243E-04
21.00 22.7359122 1260 0.02274 0.613 0.00010 2.179E-04
22.00 22.652738 1320 0.02265 0.607 0.00010 2.179E-04
23.00 22.5671175 1380 0.02257 0.601 0.00010 2.243E-04
24.00 22.4839433 1440 0.02248 0.595 0.00010 2.179E-04
25.00 22.4007691 1500 0.02240 0.589 0.00010 2.179E-04
30.00 21.9897907 1800 0.02199 0.560 0.00010 2.153E-04
35.00 21.5837049 2100 0.02158 0.532 0.00010 2.128E-04
40.00 21.184958 2400 0.02118 0.503 0.00009 2.089E-04
45.00 20.7862111 2700 0.02079 0.475 0.00009 2.089E-04
50.00 20.3923568 3000 0.02039 0.447 0.00009 2.064E-04
55.00 20.0033951 3300 0.02000 0.419 0.00009 2.038E-04
60.00 19.6217723 3600 0.01962 0.392 0.00009 2.000E-04
65.00 19.2352569 3900 0.01924 0.365 0.00009 2.025E-04
70.00 18.8487415 4200 0.01885 0.337 0.00009 2.025E-04
75.00 18.469565 4500 0.01847 0.311 0.00009 1.987E-04
80.00 18.0928348 4800 0.01809 0.284 0.00009 1.974E-04
85.00 17.7209972 5100 0.01772 0.257 0.00009 1.948E-04
90.00 17.3540522 5400 0.01735 0.231 0.00009 1.923E-04
95.00 16.9968924 5700 0.01700 0.206 0.00008 1.871E-04
100.00 16.6421789 6000 0.01664 0.181 0.00008 1.859E-04
110.00 15.9865705 6600 0.01599 0.134 0.00008 1.718E-04
120.00 15.4483845 7200 0.01545 0.096 0.00006 1.410E-04

130.00 15.0594228 7800 0.01506 0.069 0.00005 1.019E-04
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Continuacion del cuadro B22. Resultados para la la curva de secado del endocarpio de

Acrocomia spp

- Masa del .
Ti/em_po. t ?naisar('jnepl)jci).“r?]? Tiempo. t _sc')lido en _ Humedad. X —dX/dt i:gz? Se
(min) I(q) /(s) tlerr/](pl)(og )I mi /(kg/kg) /(kg/kg s) I(kg/m?s)
140.00 14.8025613 8400 0.01480 0.050 0.00003 6.729E-05
150.00 14.628874 9000 0.01463 0.038 0.00002 4.550E-05
160.00 14.5016664 9600 0.01450 0.029 0.00002 3.333E-05
170.00 14.408707 10200 0.01441 0.022 0.00001 2.435E-05
180.00 14.335318 10800 0.01434 0.017 0.00001 1.923E-05
190.00 14.2790531 11400 0.01428 0.013 0.00001 1.474E-05
200.00 14.2325734 12000 0.01423 0.010 0.00001 1.218E-05
210.00 14.1958789 12600 0.01420 0.007 0.00000 9.613E-06
220.00 14.164077 13200 0.01416 0.005 0.00000 8.332E-06
230.00 14.14 13800 0.01414 0.003 0.00000 7.050E-06
240.00 14.11 14400 0.01411 0.001 0.00000 7.050E-06
250.00 14.09 15000 0.01409 0.000 0.00000 4.486E-06
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Cuadro B23. Resultados para la curva de secado del endocarpio-mesocarpio de Acrocomia

Spp

Masa del

Tiempo. t Mas_a del Sqlld(_) Tiempo. t sélido en Humedad. X —dX/dt Rapidez de
/(min) en tiempo 1. mi /(s) tiempo i. mi /(kglkg) I(kg/kg s) secado. R
2
/(9) I(kq) /(kg/m?s)
0.00 24.245 0 0.02425 2.2701
0.50 24.2280285 30 0.02423 2.2678 0.00008 8.892E-05
1.00 24.206208 60 0.02421 2.265 0.00010 1.143E-04
1.50 24.1843875 90 0.02418 2.262 0.00010 1.143E-04
2.00 24.157718 120 0.02416 2.258 0.00012 1.397E-04
250 24.128624 150 0.02413 2.254 0.00013 1.524E-04
3.00 24.09953 180 0.02410 2.250 0.00013 1.524E-04
3.50 24.0680115 210 0.02407 2.246 0.00014 1.651E-04
4.00 24.0389175 240 0.02404 2.242 0.00013 1.524E-04
4.50 24.0049745 270 0.02400 2.238 0.00015 1.778E-04
5.00 23.9710315 300 0.02397 2.233 0.00015 1.778E-04
5.50 23.934664 330 0.02393 2.228 0.00016 1.906E-04
6.00 23.8982965 360 0.02390 2223 0.00016 1.906E-04
6.50 23.861929 390 0.02386 2.218 0.00016 1.906E-04
7.00 23.8255615 420 0.02383 2.214 0.00016 1.906E-04
7.50 23.7867695 450 0.02379 2.208 0.00017 2.033E-04
8.00 23.750402 480 0.02375 2.203 0.00016 1.906E-04
8.50 23.71161 510 0.02371 2.198 0.00017 2.033E-04
9.00 23.672818 540 0.02367 2.193 0.00017 2.033E-04
9.50 23.634026 570 0.02363 2.188 0.00017 2.033E-04
10.00 23.595234 600 0.02360 2182 0.00017 2.033E-04
10.50 23.5540175 630 0.02355 2177 0.00019 2.160E-04
11.00 23.5152255 660 0.02352 2172 0.00017 2.033E-04
11.50 23.474009 690 0.02347 2.166 0.00019 2.160E-04
12.00 23.435217 720 0.02344 2.161 0.00017 2.033E-04
1250 23.3940005 750 0.02339 2.155 0.00019 2.160E-04
13.00 23.352784 780 0.02335 2.150 0.00019 2.160E-04
13.50 23.3115675 810 0.02331 2.144 0.00019 2.160E-04
14.00 23.2727755 840 0.02327 2.139 0.00017 2.033E-04
14.50 23.231559 870 0.02323 2133 0.00019 2.160E-04
15.00 23.1903425 900 0.02319 2128 0.00019 2.160E-04

16.00 23.110334 960 0.02311 2.117 0.00018 2.096E-04
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Continuacion del cuadro B23. Resultados para la curva de secado del endocarpio-

mesocarpio de Acrocomia spp

Tiempo. Masadelsélidoen Tiemp Masadel sélidoen  Humedad. —dxit Rapidez de
t/(min)  tiempoi.mi/(g) o.t/s) tiempoi mi/(kg) X /(kglkg) '(K9/kd secado. R
' ) ) s) /(kg/m?s)
17.00 23.027901 1020 0.02303 2.106 0.00019 2.160E-04
18.00 22.950317 1080 0.02295 2.095 0.00017 2.033E-04
19.00 22.8703085 1140 0.02287 2.085 0.00018 2.096E-04
20.00 22.7903 1200 0.02279 2.074 0.00018 2.096E-04
21.00 22.712716 1260 0.02271 2.063 0.00017 2.033E-04
22.00 22.6327075 1320 0.02263 2.053 0.00018 2.096E-04
23.00 22.5551235 1380 0.02256 2.042 0.00017 2.033E-04
24.00 22.4775395 1440 0.02248 2.032 0.00017 2.033E-04
25.00 22.3999555 1500 0.02240 2.021 0.00017 2.033E-04
30.00 22.0071865 1800 0.02201 1.968 0.00018 2.058E-04
35.00 21.6241155 2100 0.02162 1.917 0.00017 2.007E-04
40.00 21.243469 2400 0.02124 1.865 0.00017 1.994E-04
45.00 20.860398 2700 0.02086 1.814 0.00017 2.007E-04
50.00 20.4749025 3000 0.02047 1.762 0.00017 2.020E-04
55.00 20.0918315 3300 0.02009 1.710 0.00017 2.007E-04
60.00 19.7087605 3600 0.01971 1.658 0.00017 2.007E-04
65.00 19.3256895 3900 0.01933 1.607 0.00017 2.007E-04
70.00 18.9426185 4200 0.01894 1.555 0.00017 2.007E-04
75.00 18.5595475 4500 0.01856 1.503 0.00017 2.007E-04
80.00 18.1813255 4800 0.01818 1.452 0.00017 1.982E-04
85.00 17.805528 5100 0.01781 1.402 0.00017 1.969E-04
90.00 17.427306 5400 0.01743 1.351 0.00017 1.982E-04
95.00 17.053933 5700 0.01705 1.300 0.00017 1.956E-04
100.00 16.6829845 6000 0.01668 1.250 0.00017 1.944E-04
110.00 15.9410875 6600 0.01594 1.150 0.00017 1.944E-04
120.00 15.201615 7200 0.01520 1.050 0.00017 1.937E-04
130.00 14.4718405 7800 0.01447 0.952 0.00016 1.912E-04
140.00 13.7541885 8400 0.01375 0.855 0.00016 1.880E-04
150.00 13.0462345 9000 0.01305 0.760 0.00016 1.855E-04
160.00 12.355252 9600 0.01236 0.666 0.00016 1.810E-04
170.00 11.6836655 10200 0.01168 0.576 0.00015 1.759E-04
180.00 11.026626 10800 0.01103 0.487 0.00015 1.721E-04
190.00 10.396256 11400 0.01040 0.402 0.00014 1.651E-04
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Continuacion del cuadro B23. Resultados para la curva de secado del endocarpio-

mesocarpio de Acrocomia spp

Tiempo. Masadelsélidoen Tiemp Masadel sélidoen  Humedad. —dxiat Rapidez de
t/(min)  tiempoi.mi/(g) o.t/s) tiempoi mi/(kg) X /(kglkg) '(K9/kd secado. R
s) /(kg/m?s)
200.00 9.799829 12000 0.00980 0.322 0.00013 1.563E-04
210 9.2397695 12600 0.00924 0.246 0.00013 1.467E-04
220 8.7354735 13200 0.00874 0.178 0.00011 1.321E-04
230 8.3087615 13800 0.00831 0.121 0.00010 1.118E-04
240 7.981454 14400 0.00798 0.077 0.00007 8.575E-05
250 7.7462775 15000 0.00775 0.045 0.00005 6.161E-05
260 7.5911095 15600 0.00759 0.024 0.00003 4.065E-05
270 7.4989785 16200 0.00750 0.011 0.00002 2.414E-05
280 7.452913 16800 0.00745 0.005 0.00001 1.207E-05
290 7.423819 17400 0.00742 0.001 0.00001 7.622E-06
291 7.4213945 17460 0.00742 0.001 0.00001 6.352E-06
292 7.41897 17520 0.00742 0.001 0.00001 6.352E-06
293 7.4165455 17580 0.00742 0.000 0.00001 6.352E-06
294 7.414121 17640 0.00741 0.000 0.00001 6.352E-06
294.75 7.414121 17685 0.00741 0.000 0.00000 0.000E+00
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Masa de .

Cédigo de coyol carb@n Rendimiento  Masa de Adsorb@ncia Faptos_ ple Concentracion volumen Conce'nt'racién of Porcsentaje

obtenida/ / (%) carbon / Medida Dilucion en ppm Inicial Remocion

(9)

Al2 0.8686 83% 0.4871 0.218 0.04 26.6503667 0.03 400 22.99 93.3%
A08 0.9704 93% 0.3283 0.435 0.04 53.1784841 0.03 400 31.69 86.7%
A09 0.9261 91% 0.3372 0.419 0.04 51.2224939 0.03 400 31.03 87.2%
A04 0.7394 74% 0.2873 0.723 0.04 88.3863081 0.03 400 32.54 77.9%
A05 0.8019 71% 0.3444 0.465 0.04 56.8459658 0.03 400 29.89 85.8%
A23 0.8327 83% 0.3938 0.716 0.04 87.5305623 0.03 400 23.80 78.1%
A06 0.8415 72% 0.3135 0.702 0.04 85.8190709 0.03 400 30.07 78.5%
Al3 0.8199 79% 0.4426 0.076 0.04 9.29095355 0.03 400 26.48 97.7%
Al6 0.7614 73% 0.4257 0.252 0.04 30.806846 0.03 400 26.02 92.3%
A27 0.8485 83% 0.3681 0.594 0.04 72.6161369 0.03 400 26.68 81.8%
A24 0.8695 85% 0.4255 0.251 0.04 30.6845966 0.03 400 26.04 92.3%
A28 0.9291 93% 0.5686 0.2421 0.04 29.596577 0.03 400 19.54 92.6%
AQ7 0.9867 90% 0.3297 0.297 0.04 36.3080685 0.03 400 33.09 90.9%
A21 0.6195 61% 0.3287 0.01 0.04 1.22249389 0.03 400 36.40 99.7%
A22 0.5263 50% 0.4859 0.018 0.04 2.200489 0.03 400 24.56 99.4%
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Cuadro B25. Resultados obtenidos para el analisis de varianza de la muestra de carbon activado de endocarpio.

Codigo Masa’de o Masalde Adsorbancia  Factosde  Concentracion Concentracion Porcentaje
del car_bon Rendimiento ca_rbon Medida Dilucion en ppm Volumen Inicial Qf de 3
Coyol obtenida/ (g) activado Remocién
Al4 0.919 89% 0.398 0.4157 0.01 203.276284 0.05 400 24.71 49.2%
Al0 0.7115 67% 0.5727 0.9874 0.10 48.2836186 0.05 400 30.71 87.9%
All 0.9282 89% 0.621 0.0982 0.10 4.80195599 0.05 400 31.82 98.8%
A01 0.8487 80% 0.3981 0.36417 1 1.7807824 0.05 400 50.01 99.6%
A02 0.7946 72% 0.4085 0.45813 1 2.2402445 0.05 400 48.69 99.4%
Al9 0.7024 69% 0.5847 0.77841 0.10 38.0640587 0.05 400 30.95 90.5%
AO03 0.8389 81% 0.3749 0.37534 1 1.83540342 0.05 400 53.10 99.5%
Al5 0.8332 82% 0.4438 0.3533 0.01 172.762836 0.05 400 25.60 56.8%
Al7 0.784 7% 0.4644 0.3351 0.01 163.863081 0.05 400 25.42 59.0%
A29 0.6078 60% 0.472 1.1291 0.10 55.2127139 0.05 400 36.52 86.2%
A20 0.8116 79% 0.4261 0.251 0.10 12.2738386 0.05 400 45.50 96.9%
A30 0.7577 74% 0.5635 0.2421 0.01 118.386308 0.05 400 24.99 70.4%
Al8 0.8259 82% 0.5933 0.0931 0.10 4.55256724 0.05 400 33.33 98.9%
A25 0.6669 67% 0.4502 0.4429 0.10 21.6577017 0.05 400 42.02 94.6%
A26 0.6953 67% 0.3995 1.4369 0.10 70.2640587 0.05 400 41.27 82.4%




169

Cuadro B26. Resultados obtenidos para el porcentaje de humedad de las fracciones

Cadigo de Tipo de Masa de muestra Masa de la muestra Porcentaje de
Coyol Muestra hdmeda / (9) seca/ (Q) Humedad
0011 Céscara 2.8894 2.4427 15.45995708
0012 Mesocarpio 3.3076 2.5846 21.85874955
0013 Endocarpio 6.5884 5.8593 11.06641977
0014 Endosperma 1.9603 1.8705 4.58093149
0021 Céscara 3.4970 2.9336 16.11095224
0022 Mesocarpio 6.3263 4.8956 22.61511468
0023 Endocarpio 7.4810 6.5821 12.01577329
0024 Endosperma 2.5542 2.4122 5.559470676
0031 Céscara 3.7480 3.1508 15.93383138
0032 Mesocarpio 6.2094 4.8067 22.58994428
0033 Endocarpio 8.7828 7.8579 10.53081022
0034 Endosperma 2.9906 2.8027 6.28302013
0041 Céscara 3.9673 3.2662 17.67196834
0042 Mesocarpio 6.4685 4.9652 23.24031847
0043 Endocarpio 8.2603 7.2573 12.14241614
0044 Endosperma 2.8467 2.6602 6.551445533
0051 Céscara 4.1065 3.3896 17.45768903
0052 Mesocarpio 7.0783 5.3632 24.2303943
0053 Endocarpio 8.2091 7.2068 12.20962103
0054 Endosperma 2.8179 2.6433 6.196103481
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Cuadro B27. Resultados obtenidos para el factorial correspondiente a endocarpio de

Acrocomia spp producido como carbon activado.

Porcentaje de

Cédigo de Temperatura Porcentaje de  Remocidn de

. Tiempo/ (h Rendimiento / azul de f/ (mg/

Coyol 0 Pl ) (%) etenal (mdo
(%0)

Al4 550.0 1.0 50.0% 49.2% 24.7
Al0 450.0 2.0 53.5% 87.9% 30.7
All 450.0 2.0 62.6% 98.8% 31.8
A0l 500.0 15 37.4% 99.6% 50.0
A02 500.0 15 37.0% 99.4% 48.7
Al9 450.0 1.0 58.8% 90.5% 31.0
A03 500.0 15 36.2% 99.5% 53.1
Al5 550.0 1.0 54.4% 56.8% 25.6
Al7 550.0 1.0 58.9% 59.0% 25.4
A29 450.0 1.0 47.8% 86.2% 36.5
A20 550.0 2.0 50.3% 96.9% 455
A30 450.0 1.0 58.7% 70.4% 25.0
Al8 450.0 2.0 60.6% 98.9% 33.3
A25 550.0 2.0 49.0% 94.6% 42.0

A26 550.0 2.0 44.8% 82.4% 41.3
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Cuadro B28. Resultados obtenidos para el factorial correspondiente a endocarpio-

mesocarpio de Acrocomia spp producido como carbén activado.

) Porcentaje
Porcentaje B
) de Remocion
Cddigode  Temperatura ) de
Tiempo / (h) o de azul te Qf / (mg/g)
Coyol /(°C) Rendimiento )
metileno/
/ (%)
(%)

Al2 550.0 1.0 46.3% 93.3% 23.0
A08 450.0 2.0 31.4% 86.7% 31.7
A09 450.0 2.0 33.0% 87.2% 31.0
A04 500.0 1.5 28.6% 77.9% 32.5
A05 500.0 1.5 30.6% 85.8% 29.9
A23 450.0 1.0 39.3% 78.1% 23.8
A06 500.0 1.5 26.8% 78.5% 30.1
Al3 550.0 1.0 42.6% 97.7% 26.5
Al6 550.0 1.0 41.0% 92.3% 26.0
A27 450.0 1.0 36.2% 81.8% 26.7
A24 550.0 2.0 41.5% 92.3% 26.0
A28 450.0 1.0 56.8% 92.6% 195
AO07 450.0 2.0 29.9% 90.9% 33.1
A2l 550.0 2.0 32.4% 99.7% 36.4

A22 550.0 2.0 46.5% 99.4% 24.6
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Cuadro B29. Resultados obtenidos para el factorial correspondiente a los filtros de carbon

activado

Tipo de filtro Qf / (mg/g)

Solo carbon activado de endocarpio 29.001

Solo carbdn activado de endocarpio 24.061

Solo carbon activado de endocarpio 20.282

Solo carbdn activado de endocarpio - mesocarpio 25.333

Solo carbon activado de endocarpio - mesocarpio 37.181

Solo carbdn activado de endocarpio - mesocarpio 34.083

Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio 1.508

Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio 20.357

Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio 15.979

Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio -mesocarpio 27.511

Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio - mesocarpio 29.478

Filtro de tres medios con carbédn activado de endocarpio - mesocarpio 25.777

Cuadro B30. Resultados obtenidos para los filtros de carbon activado.

Tiempo/  Velocidad/  EBCT/

Tipo de filtro
P (5) (mis) (©)
Solo carbon activado de endocarpio 797.136 0.004 11.301
Solo carbon activado de endocarpio 150.036 0.024 2.127
Solo carbon activado de endocarpio 153.420 0.023 2.175
Solo carb6n activado de endocarpio - mesocarpio 2099.640 0.002 29.765
Solo carb6n activado de endocarpio - mesocarpio 1400.160 0.003 19.849
Solo carb6n activado de endocarpio - mesocarpio 1425.798 0.002 20.213
Filtro de tres medios con carbén activado de endocarpio 1321.638 0.003 18.736
Filtro de tres medios con carbén activado de endocarpio 1662.600 0.002 23.570
Filtro de tres medios con carb6n activado de endocarpio 1687.800 0.002 23.927
Filtro de tres medios con carbon _actlvado de endocarpio - 1362.720 0.003 19.319
mesocarpio
Filtro de tres medios con carbén _actlvado de endocarpio - 1414.680 0.002 20.055
mesocarpio
Filtro de tres medios con carbon activado de endocarpio - 901 638 0.004 12 782

mesocarpio




173

Apeéndice C. Muestra de Calculo

C.1. Didmetro Promedio del fruto de Acrocomia spp

El diametro promedio longitudinal para el fruto de Acrocomia spp se calcula de la siguiente

manera.
X14+Xo+ X3+ X+ X5 .+ Xn

Xn

Promedio = (C1)

Donde
X1-Xn = Los diametros medidos longitudinales para la fruta de Acrocomia spp.

Por lo tanto, se toma, los valores del cuatro A1, columna 2, fila 2 a la 72 se tiene lo
siguiente:

] 409 +39.1+---.+435.5
Promedio = 0 = 38.4mm

Este dato de promedio de diametro se encuentra en la columna 2, fila 2 del cuadro B1.
Nota: Similarmente todos los promedios empleados en la tesis se calculan igual.

C.2 Determinacion de la densidad del fruto de Acrocomia spp

La densidad del fruto de Acrocomia se obtiene mediante la siguiente ecuacion
. Masa
Densidad =

(C2)

Volumen

Por lo tanto, se toman los valores del cuadro B2 columna 4, fila 2 para el valor de masa y
para el caso del volumen se toman los valores del cuadro B2, columna 3, fila 2.

22.87

El valor se encuentra en la columna 5 fila 2.
Nota: Similarmente todos las densidades se calcularon igual.

C.3 Fraccion Masica Retenida

Para la determinacion de la fraccion masica Retenida se tiene la siguiente ecuacion.

.z , . . Masa retenida
Fraccion masica Retenida = ————————

(C3)

Masa total
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Para la determinacidn, se emplea los valores del cuadro B5, columna 4 fila 2, y como masa
total el valor del cuadro A5 columna 2, fila 11.

Fraccion masica retenida = 129 = 0.02946661

Valor que se encuentra en el cuadro B5 columna 5, fila 2.
Nota: Similarmente todos las masas retenidas se calcularon igual

C.4 Curva de Calibracion de azul de metileno

Mediante una regresion lineal graficando los valores del cuadro Al4, en donde el eje x
corresponde a los valores de lacolumna 1, fila2 ala 11y en el eje y los valores de la columna

2 fila2 ala 11, da como resultado la ecuacion lineal siguiente

Absorbancia = 0.1676 = Concentracién + 0.1159
(C4)

C.5 Determinacion de la concentracion final de azul de metileno

Para la determinacion se emplea la siguiente ecuacion

Absorbancia—0.1159
0.1676

x Factor de dilucion

Concentracion =
(C5)

Sustituyendo los valores del cuadro B16, columna 2 fila 3 en la absorbancia se tiene

c Fracid 0.331 - 0.1159 25 = 32135
= * =
oncentraciéon 01676 .

Que se encuentra en el cuadro B16, columna 6, fila 3.

C.6 Calculo de la adsorcion de azul de metileno por unidad de carbdn activado
empleado

El parametro empleado para evaluar los mg de azul de metileno removidos por g de carbon
activado, se indica a continuacion
Co—C,

Qf = (52) * Vaas (C6)

Donde:
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Qf= Adsorcién de azul de metileno removido por unidad de masa de carbdn activado
empleado, mg/g

Co=Concentracion inicial de azul de metileno, mg/L

Ce= Concentracion final de azul de metileno luego de la adsorcion, mg/L

W= Masa de carbon activado empleado en la adsorcion, g

Vads= Volumen de disolucion empleado

Por lo tanto, empleando los valores del cuadro B16 columna 4,6 y 7, fila 2 se obtiene lo
siguiente

(100 _ 1'609) 0.05 = 491.954
=|——] % 0. = .
of 0.01

Valor que se encuentra en la columna 8, fila 2 del cuadro B16.
C.7 Tasa de uso de carbdn activado

La ecuacion para determinar el uso de carbén activado se visualiza a continuacion:

Co—Cg

CUR = g (C7)

Kf+Cl

Donde:

CUR= Tasa de uso de carbon activado g/L

Co=Concentracion inicial de azul de metileno, mg/L

Ce= Concentracion final de azul de metileno luego de la adsorcion, mg/L
Kf= Constante de disociacién de Freundlich, (mg/g) *(L/mg)

n= intensidad de la adsorcion, adim

Los datos que se emplean son de la columna 1, fila 2,4 y 8, del cuadro B18

CUR = 2216836 = 0.1939
T 442.0791 % 2.5863

El valor obtenido se encuentra en el cuadro B18.
C.8 Tiempo de contacto cuando el lecho esta vacio (EBCT)

La ecuacion empleada para la determinacion del EBCT se muestra a continuacion:
Vb
EBCT =2 (C8)

Donde
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EBCT= tiempo de contacto con el lecho vacio, h
Vp=Volumen del lecho, m®
Q = Flujo volumétrico m%/h

Por lo que se tomaron los valores del cuadro B18, columna 2, fila 18 y 20

EBCT = 1.42x107° = 1.42x1072
= 1.00x10-3 ¥

El valor obtenido se presenta en el cuadro B18, columna 2, fila 12.
C.9 Carbon requerido

La ecuacion empleada para la determinacion del carbdn requerido se muestra a continuacion:

Densidad del carbén

Carbon requerido = — (C9)

Donde:
Vp=Volumen del lecho, m®
Se utilizan los valores del cuadro B18, columna 2, fila 11y 18.

Carbon requerido = &30_ =51

1.42x10-5
El valor obtenido se muestra en el cuadro B17, columna 2, fila 21.
C.10 Agua tratada
La ecuacion empleada para la determinacién del agua
Agua tratada = CUR (C10)

Carbon requerido

Se emplean los resultados del cuadro B18, columna2, fila 9 y 21, a continuacién, se muestra

la sustitucion

A = —— = 26.54
gua tratada T4 6.5
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Valor que se encuentra en el cuadro B18, columna 2, fila 23.
C.11 Carga hidraulica
La ecuacidn para la determinacion de la carga hidraulica se muestra a continuacion:
HI =1 (C11)
Donde:
HI = carga hidraulica m/h
A = area del lecho, m?
Q = Flujo volumétrico, m¥h
Se emplean los datos del cuadro B18, columna 2, fila 16 y 20 donde se obtiene lo siguiente:

1x1073

= 28ax10— >3

El valor obtenido se presenta en el cuadro B18, columna 2, fila 21
C12. Determinacidn del porcentaje de humedad de para la muestra de endocarpio

El porcentaje de humedad se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

Masa fresca—Masa seca

% de Humedad = ( ) * 100 (C12)

Masa seca

Se tomaron los datos del cuadro B22, columna 3y 4, fila 2 y se sustituyeron en la ecuacion

2.8894 — 2.4427
2.4427

% de Humedad = ( > * 100 = 15.56 %

El valor determinado se presenta en el cuadro B22, columna 5, fila 2.

C13 Determinacion del porcentaje de cenizas para la muestra de endocarpio

El porcentaje de cenizas se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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(Peso de crisol con cenizas—Peso de crisol vacio)

% Cenizas = [ ] * 100

(C13)

Peso de crisol con muestra original—Peso de crisol vacio

Se tomaron los datos del cuadro A4 columna 2 fila 2 y columna 3 fila 3, adicionalmente los
valores del cuadro B13 columna 3, fila 2.

] (31.7529 — 31.6580)
% Cenizas = 34368 — 31.6580 * 100 = 3.5018 %

El valor reportado se presenta en el cuadro B13, columna 4 fila, 2.
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Apéndice D. Matrices de condiciones para fabricacion de carbon activado empleando

activacion fisica
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Cuadro D1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion fisica

sonsa M canonzio i (000 PR S RO

ShaEp”a‘;gc(erﬂLou?ae 10) Aire 500 800 10 No No reportado 82.3 (Cognsﬁoz'g'lag;i”ez
ShaEpna?ZinrF;inou?ae o A 500 800 20 No No reportado 81 (Coreot“;‘?']oz'g'lag;"”ez
ShaEp”a‘}'g‘Eer‘;Lou‘I’ae o A 500 800 30 No No reportado 81.7 (Coreot“;‘?']oz'g'lag;"”ez
ShaEpna(;gC(erzLou?ae do) Aire 500 900 10 No No reportado 81.2 (Coreotnz;c.j’ozl(\)/llag;inez
ShaEpna(;gC(erzLou?ae do) Aire 500 900 20 No No reportado 79.3 (Coreotnz;c.j’ozl(\)/llag;inez
ShaEp”a‘}'g‘Eer‘;Lou‘I’ae o A 500 900 30 No No reportado 80.5 (Coreot“;‘?']oz'g'lag;"”ez
ShaEpna?g(Eerzinou(lj: do) Aire 500 1000 10 No No reportado 79.1 (Coreotn;(.:i’ozlz)/llag;inez
ShaEpna?ginrF:nou?ae do) Aire 500 1000 20 No No reportado 78.6 (Coreotn;(.i’ozlg/llag;inez
ShaEpna?ginrF:nou?ae do) Aire 500 1000 30 No No reportado 71.7 (Coreotn;(.i’ozlg/llag;inez

Sﬂ‘;‘;’:r&'&g& Aire 500 800 10 No No reportado 81.9 (COE“;‘?']OZ'B"%"”GZ
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Continuacion del cuadro D1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

fisica
Biomasa Agente Carb(;rr{izacié Acti\-:—ellcién Tiempo de Presencia Superficie de Rendimien Referencias
Activante n (°C) °C) activacion (min)  de N2 Bet/ (m2/g) to/ (%)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 800 20 No No reportado 811 (Coronado Martinez
(polvo) et al., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 800 30 No No reportado 808 (Coronado Martinez
(polvo) et al., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 900 10 No No reportado 80.2 (Coronado Martinez
(polvo) et al., 2016)
Endocarpio de Shapaja . (Coronado Martinez
(polvo) Aire 500 900 20 No No reportado 79.8 etal., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 900 30 No No reportado 79.7 (Coronado Martinez
(polvo) et al., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 1000 10 No No reportado 78.8 (Coronado Martinez
(polvo) et al., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 1000 20 No No reportado 793 (Coronado Martinez
(polvo) etal., 2016)
Endocarpio de Shapaja Aire 500 1000 30 No No reportado 78.2 (Coronado Martinez
(polvo) etal., 2016)
Tgr_ta de hlguerlll_a vapor de 800 800 60 si 255 98 83.37 (Ospina-Guarin et
(Ricinus communis) agua al., 2014)
Tpr_ta de hlguerlll_a vapor de 800 800 120 Si 34194 7438 (Ospina-Guarin et
(Ricinus communis) agua al., 2014)
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Continuacion del cuadro D1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

fisica
Biomasa Agente Carbc;l;llizacié Acti\Ta'lcién Tiempo de Presencia  Superficie de  Rendimien Referencias
Activante n (°C) °C) activacion (min) de N2 Bet/ (m2/g) to/ (%)

T(_)rf[a de hlguerlll_a vapor de 800 900 60 Si 33651 76.44 (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) agua etal., 2014)
Torta de hlguerlll_a vapor de 800 900 120 si 462 44 5489 (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) agua etal., 2014)
Torta de higuerilla . (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) CO: 800 800 60 Si 258.81 80.1 et al., 2014)
Torta de higuerilla . (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) CO2 800 900 120 Si 879.08 28.84 etal., 2014)
Torta de higuerilla COqlvapor . (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) de agua 800 800 60 S 406.82 716 etal., 2014)
Torta de higuerilla COs/vapor . (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) de agua 800 800 120 S 565.74 43.38 etal., 2014)
Torta de higuerilla COs/vapor . (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) de agua 800 800 180 S 631.32 42.91 etal., 2014)
Torta de hlguerlll_a CO./vapor 800 850 120 si 655.01 26.95 (Ospina-Guarin
(Ricinus communis) de agua etal., 2014)

vapor de 500 500 120 No 426.8125 31.79 (Mopoung y

Astillas de Eucalyptus agua Dejang, 2021)
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Continuacion del cuadro D1. Condiciones de fabricacion de carbdn activado para diferentes biomasas empleando activacion

fisica
Biomasa Agente Carbo;ll—izacién Acti\-:—ellcién Tiempo de Presencia  Superficiede  Rendimient Referencias
Activante °C) °C) activacion (h) de N2 Bet/ (m2/g) o/ (%)
Cascara de trigo o o . No (Pena et al.,
sarraceno CO. 700°C 850°C 1,20 Si 578 reportado 2020)
. . o o . No (Vinayagam et
Syzygium cumini CO; 700 °C 700 °C 2 Si 744 reportado al., 2020)
Chrysopogon Co, 700 °C 700 °C 2 Si 634 No
zizanioides reportado
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Apéndice E. Matrices de condiciones para fabricacion de carbon activado empleando

activaciéon quimica
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Cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion quimica.

Biomasa Agente CarboIizacién Tier_npo.ge T?empg de Superficie de  Rendimient Referencia
Activante (°C) carbonizacién (h)  activacion (h) Bet/ (m?/g) o/ (%)

Carb6n Mineral (Manto 240)  KOH 900 1 15 54.94 repc’:'r‘t’a ” Eﬁfggﬁ;t
Endocarpio de Coco HsPO4 500 2 15 701.98 repg'r‘t)a ” (Sﬁftzigi%;t
Endocirfprii(();adneaPalma H3PO4 500 2 15 39171 repglr(t)ado (gﬁ?tzi((j)ﬁ))et

Fibra de Palma de aceite ZnCl, 550 0.5 24 835.3 repoNrct)a do (zﬁ m2|(r)izz)e t

Céscara de Palma de Aceite ZnCl, 550 0.5 24 575.1 repoNrct)a do (zﬁ mzlcr)izz)e t

Despgg;gggsr:;n(;?trjﬁza de H3PO4 500 2 24 No reportado 58.3 (thagglzt)al.,
Despgg;gggsr:aenz?trjﬁza de H3PO4 500 2 24 No reportado 54.5 (tha(r)mglzt)al.,
Despzrg;g:gsn?;nz?gﬁza de HsPO4 500 2 24 No reportado 51.93 (tha(r)mgg)al.,
Des";rg;g::srﬁ;n‘;ﬁza d  po, 500 2 24 No reportado 49.9 (Zhggzglzt)a"'
Des";rg;g::srﬁ;n‘;ﬁza d  po, 500 2 24 No reportado 58.41 (Zhggzglzt)a"'
Des";rg;g::srﬁ;n‘;ﬁza d  po, 300 2 24 No reportado 29.67 (Zhggzglzt)a"'
Des";rg;g:sr:;n‘;?ﬁza d  po, 400 2 24 No reportado 57.54 (Zh;‘ggl?)a"'
Despzréi;g:gsr:aenz?l:ﬁza de H3PO4 500 2 24 No reportado 51.4 (Zh;(r)]glzt)al.,
Despgg;g:gsr:;nz?gtriza de HsPO4 600 2 24 No reportado 35.63 (tha(r)wgl?)al.,
Despgg;gggsr:;nz?gtriza de HsPO4 700 2 24 No reportado 25.95 (thel(r)wgl(;t)al.,
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Continuacion de cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

quimica.
Biomasa Agente Carbc;l;llizacié Tiempo de Tiempo de Superficie de  Rendimient Referencia
Activante n (°C) carbonizacién (h)  activacion (h) Bet/ (m2/g) o/ (%)
Desperdicios de corteza de (Zhang et al.,
Acacia mangium H3PO4 500 1 24 No reportado 51.44 2021a)
Desperdicios de corteza de HsPO4 500 15 24 No reportado 53.04 (Zhang et al.,
Acacia mangium 2021a)
Desperdlc!os de cqrteza de H3PO4 500 2 24 No reportado 54 44 (Zhang et al.,
Acacia mangium 2021a)
Desperdicios de corteza de H3PO, (Zhang et al.,
Acacia mangium 500 2.5 24 No reportado 45.83 2021a)
Desperdlc!os de C(_)rteza de H3PO4 500 3 24 No reportado 38.43 (Zhang et al.,
Acacia mangium 2021a)
. H3PO4 (Serrano
Endocarpio de coco 400 2 4 No reportado 61.33 Guerrero, 2019)
. H3PO4 (Serrano
Endocarpio de coco 400 2 4 No reportado 64.35 Guerrero, 2019)
Residuo Lignocelulésico de H3PO4 500 2 24 No reportado 29.3 (Asimbaya et al.,
Canelo 2015)
Residuo Lignocelulésico de H3PO4 500 2 24 No reportado 26.9 (Asimbaya et al.,
Laurel 2015)
Residuo Lignoceluldsico de H3PO, (Asimbaya et al.,
Eucalipto 500 2 24 No reportado 28.2 2015)
Torta de higuerilla (Ricinus No (Ospina-Guarin et
communis) K2COs 800 1 24 1218.43 reportado al., 2014)
Torta de higuerilla (Ricinus No (Ospina-Guarin et
communis) K2COs 800 ! 24 1197.96 reportado al., 2014)
Céscara de Naranja HaPOs 500 1 16 No reportado 56.58 (Albggti);;t al,
Céscara de Naranja HaPOs 500 1 16 No reportado 41.75 (Albggti);;t al,
Céscarilla de Café HaPOs 500 1 16 No reportado 41.29 (Alberto et al.,

2012)
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Continuacion de cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

quimica.
. Agente N Tiempo de Tiempo de Superficie de Bet/  Rendimiento .
Biomasa Activante Carb‘(’?c'ﬁac"’” carbonizacion () activacion (h) (m2/g) (%) Referencia
Cascarilla de Café H3PO4 500 1 16 No reportado 335 (Alberto et al., 2012)
Bagazo de Cafa H3PO4 500 1 16 No reportado 48.58 (Alberto et al., 2012)
Bagazo de Cafia H3PO4 500 1 16 No reportado 35.1 (Alberto et al., 2012)
Bagazo de Cafia ZnCl2 500 1 16 No reportado 20.03 (Alberto et al., 2012)
Endocarpio de Coyol K2COs3 500 1 12 951 No reportado  (Vieiraet al., 2021)
Endocarpio de Coyol K2COs3 500 1 12 1002 No reportado  (Vieira et al., 2021)
. . (Viera de Souza et
Semillas de acai 450 2 4 990.81 No reportado al., 2019)
Céscara de nuez de brasil ~ H3PO4 450 2 4 1651.31 No reportado (V'e;él‘ d‘;gfg‘;za et
Trozos de tallo de banana KOH 900 2 96 No reportado No reportado  (Ghosh et al., 2019)
Trozos de tallo de banana H3PO4 900 2 96 No reportado No reportado  (Ghosh et al., 2019)
Bagazo H3PO4 600 5 24 No reportado 342 (Zhang et al., 2021b)
Piel de cafia de aztcar H3PO4 600 5 24 No reportado 38.3 (Zhang et al., 2021b)
Bamboo H3POa4 600 5 24 No reportado 38.9 (Zhang et al., 2021b)
Ramasf‘r’aeg?asrzzamhus HaPO. 600 5 24 No reportado 367  (Zhangetal. 2021b)
Ramas de zanthoxylum HaPOa 600 5 24 990.1 65.8 (Zhang et al., 2021b)

bungeanum




189

Continuacion de cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

quimica.
Biomasa Agente Carbo:;i'zacién Tier_‘npo_(’je T?empg de Superficie de  Rendimient Referencia
Activante °C) carbonizacién (h)  activacion (h) Bet/ (m2/g) o/ (%)

Ramaf)gﬁgzezrmﬁ]xy'“m HsPO. 500 5 24 736.6 70.2 (th"‘gglebt)a"'

Rama;gﬁgzezmr%xy'“m HaPO. 550 5 24 855.7 67 (Zhg‘gglebt)a"'

Rama;gﬁgzezr:]tgr%xy'“m HaPO, 650 5 24 1006.2 455 (Zhg‘gglebt)a"'

Rama%lcjjsgzezr;[sl?nxylum HsPO. 700 5 24 11155 413 (Zh;gglebt)al.,

Rama?) Sggzezr:qtsl?nxylum HsPO. 750 5 24 948.4 371 (Zh;gglebt)al.,
Céscara de Naranja K2COs 500 1 No reportado 9 22 (K%S;grlf %’(ﬁ';)m
Céscara de Naranja K2COs 700 1 No reportado 477 20 (K%S:;Irl;l %’0'?'5(;“”
Céscara de Naranja K.CO3 800 1 No reportado 621 18 (K%S:;l'rlj %’(ﬁ';)m“
Céscara de Naranja K.CO3 850 1 No reportado 987 16 (K%S:;l'rlj %’(ﬁ';)m“
Cascara de Naranja K2COs 900 1 No reportado 1177 17 (K%s:;:llrt’ %’6?'5(;“"
Céscara de Naranja K2COs 950 1 No reportado 1352 11 (K%S;grlf %’0'?'5(;“”
Céscara de Naranja K,CO3 1000 1 No reportado 1228 10 (K%S;;;'r‘f %’(ﬁ\gn”
Céscara de Naranja ZnCl, 400 1 No reportado 1151 40 (K%S:grlf %/O'?lg)m"
Cascara de Naranja ZnCl, 500 1 No reportado 1215 37 (K%S:grlf %/O'?lg)m"
Cascara de Naranja ZnCl, 600 1 No reportado 1144 35 (Koseolu y Akmil

Basar, 2015)
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Continuacion de cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

quimica.
Biomasa Agente Carbo:;i'zacién Tiempo de Tiempo de Superficie de Rendimient Referencia
Activante °C) carbonizacién (h) activacion (h) Bet/ (m2/g) o/ (%)
Cascara de (Koseolu y Akmil
Naranja ZnCI2 700 1 No reportado 882 33 Basar, 2015)
Cascara de (Kdseolu y Akmil
Naranja ZnCI2 800 1 No reportado 836 32 Basar, 2015)
Cascara de (Kdseolu y Akmil
Naranja ZnCI2 1000 1 No reportado 804 31 Basar, 2015)
Torta de semilla K2COs
de soya 400 1 24 643.54 16.22 (Tay et al., 2009)
TO”Z de semilla KoCOs 600 1 24 1352.86 11.56 (Tay et al., 2009)
e soya
TO”Z desemilla 400 1 24 600.05 6.25 (Tay et al., 2009)
e soya
TO”Z desemilla o, 600 1 24 618.54 411 (Tay et al., 2009)
e soya
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 500 1 No reportado 617 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 500 1 No reportado 722 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 500 1 No reportado 760 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 500 1 No reportado 787 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 500 1 No reportado 495 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 400 1 No reportado 648 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 600 1 No reportado 1093 No reportado 2016)
Residuo de ZnCl; (Saygili y Giizel,
Tomate 800 1 No reportado 492 No reportado 2016)




191

Continuacion de cuadro E1. Condiciones de fabricacion de carbon activado para diferentes biomasas empleando activacion

quimica.
Biomasa Agente Carbo:i'zaci()n Tie(npo_(?e T_ieme de Superficie de Bet/ Rendimiento/ Referencia
Activante °C) carbonizacion (h) activacion (h) (m2/g) (%)
R‘ETS;?T‘]’;:G ZnCl; 600 0.5 No reportado 522 No reportado (Saygéléfe?ﬁzel’
Rﬁ%ﬂ?{;ge ZnClz 600 2 No reportado 1034 No reportado (Saygél(i)lyG;}ﬁzel,
Rﬁ%ﬂ?{;ge ZnClz 600 4 No reportado 861 No reportado (Saygél(i)lyG;}ﬁzel,
Cunninghamia —— HaPOx 475 15 10 1694 389  (Zuoetal., 2009)
Cﬂnmnghamia HaPO, 475 15 10 1910 503 (Zuo etal., 2009)
anceolata
Céscara de castafia 3" O 850 20 min 24 360.85 No reportado (Duzagzelt)al.,
Céscara de castafia HsPO. 850 20 min 24 752.52 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castafia HaPOs 850 20 min 24 1147.37 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castafia HaPOs 850 20 min 24 1413.02 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castafia HaPO, 850 20 min 24 1489.99 No reportado (Du;gzit)al.,
Cascara de castafia HsPO. 550 20 min 24 159.46 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castafia |3 O 650 20 min 24 142.54 No reportado (Du;(r;Zelt)aI”
Céscara de castaiia |3 O 750 20 min 24 1137.88 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castaria 3" O 850 20 min 24 1413.02 No reportado (Du;gzelt)al.,
Céscara de castaria 3" O 950 20 min 24 1460.24 No reportado (Duan etal,

2021)







Apéndice F Analisis de Varianza de Minitab

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Sec. Contribucion 5C Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 3 255299 6897% 255299 851,00 237
Lineal 2 252829 68.31% 2532829 126414 3523
Tipo 1 1596,20 4312% 159620 159620 4448
Configuracian 1 932009 2518% 932,09 03209 2597
Interacciones de 2 términos 1 24,70 067% 2470 2470 069
Tipo™Configuracian 12470 0,67% 24,70 2470 0,69
Error 32 114839 31.03% 114839 35,89
Total 35 3701,38 100,00%:
Fuente Valor p
Modelo 0,000
Lineal 0,000
Tipo 0,000
Configuracion 0,000
Interacciones de 2 términos 0413
Tipe*Configuracian 0413
Error
Total

Figura F1. Analisis de varianza para los filtros de disefiados de carbén activado.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

QF = 25190 = 6,659 Tipo - 5,088 Configuracion + 0,828 Tipo*Configuracion

Figura F2. Ecuacion general del modelo para los filtros disefiados
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 4 162,715 40,679 331 0,057
Lineal 2 116,798 58,309 476 0,035
Temperatura 1 0938 0938 008 0738
Tiempo 1 115861 115861 044 0012
Interacciones de 2 términos 1 17,009 17,009 1,39 0266
Temperatura®Tiempo 1 17,009 17,009 1,39 0206
Curvatura 1 28,909 28,909 235 0,158
Error 10 122,757 12,278
Total 14 285473

Figura F3. Analisis de varianza para la muestra producida de carbén activado de

endocarpio-mesocarpio

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Of = 27,36 - 0,28 Temperatura + 3,11 Tiempo - 1,19 Temperatura*Tiempo + 347 Pt Ctral

Figura F4. Ecuacion general del modelo para la muestra producida de carbdn activado de

endocarpio-mesocarpio

Soluciones

Qf Deseabilidad
Solucion Temperatura Tiempo Ajuste  compuesta

1 -1 131,9385 0,735514
2 0 0 20,8318 0,6609847
1 1 1 28,0984 0,561057
4 1 -1 25,1649 0,333593
5 -1 -1 23,3429 0,225479

Figura F5. Resultados obtenidos para la deseabilidad del carb6n activado de endocarpio-

mesocarpio



Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 4 125872 314880 3461 0,000
Lineal 2 28731 143855 1580 0,001
Temperatura 1 21,89 21,895 241 0152
Tiempo 1 26542 265416 2919 0,000
Interacciones de 2 términos 1 20548 205478 2260 0007
Temperatura®Tiempo 1 20548 205476 2200 0,001
Curvatura 1 78593 Te5932 8425 0000
Error 10 90,92 g 092
Total 14 134963

Figura F6. Analisis de varianza para la muestra producida de carbén activado de

endocarpio.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Of = 32737 + 1,351 Temperatura + 4,703 Tiempo + 4,138 Temperatura*Tiempo + 17,86 Pt Ctral
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Figura F7. Ecuacion general del modelo para la muestra producida de carbén activado de

endocarpio.

Soluciones

Qf Deseabilidad

Solucion Temperatura Tiempo Ajuste  compuesta
1 0 0 50,6011 0911878
2 1 1420283 0,641803
3 -1 1 31,9508 0,254917
4 -1 -1 30,8209 0215114
5 1 -1 25,2464 0,018753

Figura F8. Resultados obtenidos para la deseabilidad del carbon activado de endocarpio
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Apéndice G. Planos referentes al disefio de los filtros de carbon activado





