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RESUMEN

Se utilizo el residuo de café para la elabora-
cion de carbon activado. Se aplicaron los
meétodos de activacion fisica y activacion
quimica. Se empled la capacidad de adsor-
cion para comparar la eficiencia de ambos
tipos de activacion. Los resultados mostra-
ron que la capacidad de adsorcion es ma-
yor con la activacion quimica.
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ABSTRACT

The residue of coffe preparation was used
for the production of activated carbon.
Phisycal and chemical activation methods
were applied. The adsorption capacity was
used to compare the efficiency of both
kinds of activation. The results showed the
adsorption capacity is better with chemical
activation.
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INTRODUCCION

El carbon activado es una materia carbonosa de
origen mineral o vegetal la cual ha pasado por un
proceso de activacion, el cual consiste en aumen-
tar la porosidad del carbon mediante una serie de
etapas las cuales, regularmente, se clasifican como
activacion fisica y activacion quimica, interviniendo
en esta Ultima el uso de sustancias quimicas [1]. La
estructura del carbon activado esta constituida por
un conjunto irregular de capas de carbono, con espa-
cios que constituyen la porosidad. Es precisamente,
esta caracteristica del carbon activado la que contri-
buye a su propiedad mas importante, la estructura
porosa interna altamente desarrollada y al mismo
tiempo, accesible para los procesos de adsorcion. Lo
hace con tal efectividad, que es el purificante mas
utilizado por el ser humano [2].

La porosidad del carbon activado es la respon-
sable de sus propiedades adsorbentes, utilizadas en
aplicaciones tanto en fase gaseosa como en fase li-
quida. El carbon activado, es un adsorbente muy ver-
satil, porque el tamano y distribucion de sus poros en
la estructura carbonosa pueden ser controlados de
acuerdo a las necesidades. El area superficial del car-
bon activado varia dependiendo de la materia prima
y del proceso de activacion [3].

Las materias primas mas utilizadas para fabricar
carbon activado son maderas poco duras, como la
de pino, carbones minerales y cascaras o huesos de
vegetales tales como la cascara de coco, hueso de
aceituna o de durazno y cascara de nuez. Los car-
bones activados fabricados a partir de maderas poco
duras forman poros de diametro grande y son par-
ticularmente adecuados para decolorar liquidos.
Los que se fabrican a partir de carbones minerales,
tienden a formar una amplia gama de poros; suelen
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ser mas adecuados para aplicaciones en las que los
compuestos que buscan retenerse son de distintos
tamanos moleculares. Los que parten de cascaras o
huesos duros, forman poros pequehos, y se aplican
en el tratamiento de gases o en la potabilizacion de
aguas que provienen de pozos. En todos ellos el fac-
tor comin es el alto contenido de carbono en su es-
tructura molecular [2].

El procesamiento industrial de los productos del
campo genera subproductos y/o residuos que pue-
den ser fuente importante de diversos compuestos
quimicos y otros productos como glucidos, pigmen-
tos, fibras, proteinas, polifenoles, lignina, que son po-
tencialmente Utiles y con mayor valor agregado a tra-
vés de ulteriores procesamientos [4]. El café tostado y
molido presenta un alto contenido de carbohidratos,
los cuales son muy importantes en la elaboracion
del carbon activado [5], por lo que en este estudio
se eligio como materia prima para producir carbon
activado al residuo del proceso de elaboracion de la
bebida del café.

El carbon puede activarse mediante procesos tér-
micos o quimicos. Los procesos termicos consisten
en provocar una oxidacion parcial del carbon, para
lograr que se formen los poros, pero evitando que
se gasifique y se pierda mas carbon del necesario.
Esto ocurre a temperaturas que estan entre los 600
y los 1100 °C. Los procesos quimicos parten de la
materia prima antes de carbonizarse. Los reactivos
son agentes deshidratantes (como acido fosforico)
que rompen las uniones que ligan entre si a las cade-
nas de celulosa. Después de esta etapa, el material se
carboniza a una temperatura de unos 550 °C y luego
se lava para eliminar los restos de reactivo y de otros
subproductos [6].

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos que se emplearon para la acti-
vacion del carbono son los reportados por Solis et
al [1]. Para la activacion fisica se tomaron muestras
secas de 40g de residuos de café, se colocaron en
capsulas de porcelana y se carbonizaron en una mu-
fla a temperatura de 600 °C, con tiempos de trata-
miento de 25 minutos por cada 40 g de muestra. Se
dejo enfriar, se pulverizo en mortero y se almaceno
en bolsas de polietileno. Para la activacion quimi-
ca, se tomaron 40 g por muestra y se adicionaron
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150 mililitros de acido fosforico al 40%, dejandose
en reposo durante 16 horas. Asimismo, para probar
la activacion quimica con una mayor concentracion
de acido, se utilizo acido fosforico pero al 85% con
una relacion de 1 mL de acido por gramo de muestra
pesado, se coloco en una estufa a 100 °C durante 24
horas.

Transcurrido el tiempo de activacion, las mues-
tras de ambos métodos se carbonizaron en una mu-
fla a 500 °C durante una hora, dejandose enfriar
después a temperatura ambiente. Enseguida se en-
juagaron con agua destilada a 70°C y con una solu-
cion alcalina 0.1 molar de NaOH hasta conseguir un
pH neutro. Se removio la humedad colocandolas en
una estufa por un lapso de 48 horas. Finalmente se
pulverizaron en un mortero con pistilo y se almace-
naron en bolsas de polietileno.

Las muestras de carbon activado obtenidas por
los tres diferentes tratamientos fueron analizadas
con las normas mexicanas correspondientes [7]
(Secretaria de Economia, 2011) en su contenido de
humedad, NMX-f-279-SCFI-2011; cenizas, NMX-
f-284-SCFI-2011 y densidad aparente, NMX-f-279-
SCFI-2011. Para determinar la adsorcion del carbon
se empled el método Adamca reportado por Lehner
[8]. En este método se elabora una curva estandar de
absorbancia del anaranjado de metilo con un foto-
metro a una longitud de onda de 465 nanometros,
que se correlaciona con la capacidad de adsorcion
del carbon activado haciendo pasar a través de él
una solucion estandarizada de dicho colorante. Para
la medicion de la absorbancia se empled una mues-
tra de 200 mg de carbon activado seco en un tubo
de ensayo, se le agregaron 10 ml de solucion de ana-
ranjado de metilo 3.0x10-5 mol/L, se agitd durante
dos minutos, se filtro la solucion con papel filtro para
precipitados finos, se determino la absorbancia del
filtrado en un fotometro con una longitud de onda de
465 nanometros y se obtuvo la concentracion final
a partir de la curva estandar previamente elaborada.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta el rendimiento obtenido de car-
bon activado en cada tipo de tratamiento.

La Tabla 2 presenta el contenido de humedad
obtenido en las muestras resultantes de cada método
de activacion.
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TABLA 1. RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE CARBONACTIVADO
POR TIPO DE ACTIVACION.

Tipo de Tamafio de -\C aﬁ b 'adom Rendimiento
Activacion Muestra (g) Obeaido © (%)
Fisica 10 19 175
Quimica (40%) 40 12 30
Quimica (85%) 40 14 35

TaBLA 2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CAREON ACTIVADO POR METODO
DE ACTIVACION.

Humedad
Tipo de .
Activacion MNuestra Humedad (%) Pto?edto
(%)
1 55
Fisica 2 6 5333
3 45
- 1 7
2 8.9109 7.1278
(40%) 3 54726
. 1 3.9801
Q“‘m‘(ss.ﬁ;a) 2 1.5075 s.0511
° 3 5.5556

La Tabla 3 presenta los resultados de densidad
aparente.

TaBLA 3. D‘ENSIDAD APARENTE DEL CAREON ACTIVADOPOR METODO DE
ACTIVACION.

- Densidad
Tipo de Densidad .
s MNuestra P Promedio
Activacion (g/ml) (g/ml)
1 0277
Fisica 2 02901 02823
3 0279
- 1 0.635
by 2 0.614 0.6513
% 3 0.705
. 1 0.916
%‘;E}“;‘ 2 0.923 0.9130
. 3 0.900

En la Tabla 4 se presenta el porcentaje de cenizas
obtenido en cada tratamiento.

TABLA 4. RESULTADOS DE CONTENIDO CENIZAS DEL CAREON ACTIVADO,,

Afl-’iiéin Muestra  Cenizas(%)  Promedio
1 20

Fisica 2 10 16.6667
3 20
. 1 30

Quimica 2 50 40.00
(40%) 3 40
. 1 10

Q(‘;‘S"}/'g"‘ 2 20 16.6667
. 3 20
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La curva estandar para llevar a cabo el analisis
de adsorcion con el método Adamca se presenta en
la Figura 1.
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Figura. 1. Curva estandar de anaranjado de metilo

Para identificar las mejores condiciones para la
prueba de adsorcion, primeramente se realizaron
cinco mediciones con diferentes cantidades de car-
bon activado, para identificar el nivel de adsorcion
respectivo.

TABLA 5. CONCENTRACION DE ANARANJADO DE METILO DESPUES DE ESTAR EN
CONTACTO CON DIFERENTES TAMANOS DE MUESTRA DE CARBON ACTIVADO (x10-3

mol/L)
Tipo d2
Activacién 50 mg 100 mg 200 mg 300 mg 400 mg
Fisica 2966090426 3.039228723 3.032579787 2.98825355 2.88408688

Quimica (40%) 0.814051418 0.614583333  0.827349291 0.86281028 1.03125

Quimica (85%) 0.716533688 0.612367021 1.035682624 0.85837766 1.24401596

Tomando los valores promedio de la Tabla 5, y
transformandolos a unidades de moles de anaranja-
do de metilo por unidad de carbon activado obtene-
mos los resultados que se presentan en la Figura 2.
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E
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Figura 2. Adsorcion de anaranjado de metilo con varia-
cion de la cantidad de carbon activado, a tiempo fijo.
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Para identificar el tiempo Optimo de adsorcion se
realizaron pruebas de adsorcion en un rango desde 3
a 20 minutos con los tres métodos de activacion. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.

TABLA 6. CONCENTRACION DE ANARANJADO DE METILO DESPUES DE ESTAR

EN CONTACTO CON UNA MUESTRA DE 200 MG DE CARBON ACTIVADO EN
DIFERENTES TIEMPOS (x10-5 molL)

TIPO DE
ACTIVACION

Fisica 3.014849201 3.01263298 3.00820035 3.00820035 3.02140823

3 min 5 min 10 min 15 min 20 min

Quimica(40%)  0.924867021 0.75864362 0.92265071 0.76307624 0.85172872
Quimica(85%)  0.842863475 0.87167553 0.63231383 0.80518617  0.62788121

Tomando los valores de la Tabla 6, y transfor-
mandolos a unidades de moles de anaranjado de
metilo por unidad de carbon activado obtenemos los
resultados que se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Adsorcion de anaranjado de metilo con varia-
cion de tiempo de contacto, con tamaho de muestra fijo.

DISCUSION

El menor rendimiento de carbon activado se presen-
to con la activacion quimica con acido al 40%, ya
que se pierde material con el filtrado asi como tam-
bién durante el secado. El mayor rendimiento se pre-
sentd con el método fisico, la manipulacion es nula
durante el proceso y las perdidas ocurren solamente
durante la carbonizacion.

El mayor contenido de humedad en las muestras
resultantes de cada método de activacion lo presen-
to el tratamiento de activacion quimica con acido al
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40%, seguido por la activacion fisica y por Ultimo la
activacion quimica con acido al 85%.

La muestra que presentd la mayor densidad apa-
rente fue la tratada con activacion quimica con acido
al 85% siendo poco mas de 3 veces mayor que la
densidad del carbon obtenido por activacion fisica y
casi 1.5 veces mayor que la activacion quimica con
acido al 40%.

El mayor porcentaje cenizas se obtuvo con la ac-
tivacion quimica con acido al 40%, siendo mas del
doble que los otros métodos. Una mayor cantidad
de cenizas puede afectar la efectividad del produc-
to final y sirve como referente para la determinacion
optima del tiempo de elaboracion.

Como se presento en la Tabla 5 y Figura 2, se
probaron varios tamahos de muestra de carbon acti-
vado para conocer su comportamiento en la adsor-
cion del anaranjado de metilo. En la Figura 2 se ob-
serva que a partir de una muestra de carbon activado
de 200 mg se estabiliza la adsorcion del anaranjado
de metilo, por lo que se tomo esta cantidad como
base para evaluar el comportamiento de la adsorcion
de acuerdo al tiempo de contacto.

La adsorcion de una sustancia por carbon acti-
vado depende del tiempo de contacto entre ambos
hasta alcanzar la saturacion, es decir hasta que la
cantidad de sustancia adsorbida en el tiempo tiende
a estabilizarse. En esta prueba la adsorcion se estabi-
lizo a partir de los 10 minutos.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se analizaron dos métodos de
obtencion de carbon activado a partir de residuos de
café para valorar su factibilidad. El método de acti-
vacion fisica presento el mejor rendimiento con un
47.5%, la activacion quimica con acido fosforico al
ochenta y cinco por ciento presentd un rendimiento
del 35% y el de menor rendimiento fue el método
que utiliza acido fosforico al cuarenta por ciento.

El contenido de humedad después del tratamien-
to sirve como referencia para conocer el esfuerzo de
post tratamiento cuando se evalua la factibilidad de
su produccion. A mayor humedad, mayor energia re-
querida para su secado.

Para el presente estudio el mayor contenido de
humedad se presentod con el tratamiento de activa-
cion quimica con acido al cuarenta por ciento con
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un 7.12 %, seguido por la activacion fisica con un
5.33% y por Ultimo la activacion quimica con acido
al ochenta y cinco por ciento con un 3.68%.

La densidad aparente es una referencia del peso
de producto intermedio en un proceso, a mayor den-
sidad mayor peso y por lo tanto mayor esfuerzo para
su manejo en un proceso de produccion. En este
estudio la mayor densidad aparente la presento el
meétodo de activacion quimica con acido al ochenta
y cinco por ciento con una densidad promedio de
0.913 gramos por mililitro, le siguio la activacion
quimica con acido al cuarenta por ciento con 0.6513
gramos por mililitro y la menor densidad fue presen-
tada por el método de activacion fisica con 0.2823
gramos por mililitro.

La cantidad de cenizas del carbon activado pue-
de afectar la efectividad de su poder de adsorcion ya
que un alto porcentaje de cenizas indicaria un proce-
so de activacion insuficiente. En el presente estudio
se encontrd que el mayor porcentaje de cenizas se
presento con el método de activacion quimica con
acido al cuarenta por ciento, reportando un 40% de
cenizas, tanto el método de activacion fisica como el
meétodo de activacion quimica con acido al ochenta
y cinco por ciento presentaron un porcentaje de ce-
nizas del 16.67%.

La capacidad de adsorcion del carbon activado
empleando el método de activacion fisica fue la mas
baja, por lo que se sugiere analizar este método de
activacion empleando una atmosfera modificada, es
decir, reemplazar el oxigeno con algln gas inerte, lo
que permitira aumentar la temperatura de carboni-
zacion.

La capacidad de adsorcion no presento diferen-
cias significativas empleando el método de activacion
quimica con acido fosforico al cuarenta y ochenta y
cinco por ciento respectivamente. Cuando se vario la
cantidad de carbon de la muestra el método que uti-
liza acido al cuarenta por ciento presentd una mejor
adsorcion, por otra parte cuando se vario el tiempo
de contacto la activacion con acido al ochenta y cin-
co por ciento tuvo un mejor desempeno.

Asimismo, habiéndose realizado las pruebas de
cantidad de muestra de carbon activado y tiempo de
contacto se determin0d que una cantidad de 200 mili-
gramos de carbon activado y un tiempo de contacto
de 15 minutos fueron los mas adecuados para tener
un resultado estable del nivel de adsorcion.
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A escala de laboratorio se encontrd que el méto-
do de activacion quimica que utiliza acido fosforico
al cuarenta por ciento es el que presenta las caracte-
risticas mas apropiadas para su produccion a escala
de laboratorio.
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