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Resumen 

 

El presente trabajo tiene el objetivo de determinar el método de activación adecuado 

para elaborar carbón activado granular a partir de cáscara de piña (Ananás Comosus L). El estudio 

fue realizado en 3 fases con 3 repeticiones de ensayos experimentales. En la primera fase, se 

realizó una caracterización de los residuos generados durante una semana en el barrio la Nohora el 

cual se encuentra ubicado a las afueras del municipio de Villavicencio por la vía que conduce al 

municipio de Acacias-Meta, los cuales se utilizaron como materia prima. La segunda fase 

comprende la preparación de las muestras mediante los dos métodos de activación: física y 

química. Por cada método de activación se generaron 9 muestras variando las temperaturas en el 

proceso de activación física, y empleando hidróxido de potasio en la activación química para calcular 

(humedad, densidad  aparente y numero de yodo) teniendo en cuenta lo establecido por la norma 

colombiana. En la tercera fase, a partir de los datos obtenidos se empleó la prueba de normalidad 

de Shapiro-Wilk y el método no paramétrico de Kruskall-Wallis como herramientas estadísticas 

cruciales. Por último, se realizó una comparación con la guía NTC # 4273 para garantizar que el 

carbón activado granular cumpla con los estándares requeridos y asimismo asegure su eficiencia en 

las diversas aplicaciones. Los resultados revelan que las condiciones óptimas para la producción de 

carbón activado granular de mayor calidad se alcanzan mediante el método de activación química 

a una temperatura de 600°C. Se identifican los siguientes parámetros fisicoquímicos para este 

tipo de carbón activado: humedad del 4,75%, densidad aparente de 0,36 g/cm³ y número de yodo 

de 712,11 mg/g. Se concluye que la activación química a 600°C es el método más eficiente para 

la producción de carbón activado granular a partir de cáscara de piña. Este método cumple 

con los estándares requeridos y garantiza la eficacia del producto en diversas aplicaciones. 

La transformación de la cascara de piña en carbón activado granular tiene un potencial 

importante en la reducción de la cantidad de desechos agrícolas, contribuyendo de forma positiva 

en la disminución de la carga ambiental. Además, esta iniciativa podría generar oportunidades 

económicas y de desarrollo en comunidades cercanas a las plantaciones de piña, consolidando un 

ciclo más sostenible de recursos. 

Palabras Claves: Carbón activado, activación física, activación química, residuos, 

hidróxido de potasio, temperatura. 
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Abstract 

 

The present work aims to determine the appropriate activation method to make granular 

activated carbon from pineapple peel (Ananás Comosus L). The study was carried out in 3 phases 

with 3 repetitions of experimental trials. In the first phase, a characterization was made of the waste 

generated for a week in the Nohora neighborhood, which is located on the outskirts of the 

municipality of Villavicencio on the road that leads to the municipality of Acacias-Meta, which 

were used as raw material. The second phase includes the preparation of the samples through the 

two activation methods: physical and chemical. For each activation method, 9 samples were 

generated by varying the temperatures in the physical activation process, and using potassium 

hydroxide in the chemical activation to calculate (humidity, apparent density and number of iode) 

taking into account the provisions of the Colombian norm. In the third phase, from the data 

obtained, the Shapiro-Wilk normality test and the Kruskall-Wallis non-parametric method were 

used as crucial statistical tools. Finally, a comparison was made with NTC guide # 4273 to ensure 

that granular activated carbon meets the required standards and also ensures its efficiency in the 

various applications. 

The results reveal that the optimal conditions for the production of higher quality granular 

activated carbon are achieved by the method of chemical activation at a temperature of 600°C. The 

following physicochemical parameters are identified for this type of activated carbon: humidity of 

4.75%, apparent density of 0.36 g/cm³ and iodine number of 712.11 mg/g. It is concluded that 

chemical activation at 600°C is the most efficient method for the production of granular activated 

carbon from pineapple peel. This method meets the required standards and guarantees the 

effectiveness of the product in various applications. 

The transformation of pineapple shell into granular activated carbon has an important 

potential in reducing the amount of agricultural waste, contributing positively to the reduction of 

the environmental burden. In addition, this initiative could generate economic and 

development opportunities in communities close to pineapple plantations, consolidating a more 

sustainable cycle of resources. 

Key Words: Activated carbon, physical activation, chemical activation, residues, 

potassium hydroxide, temperature. 
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1.  Introducción 

 

En la actualidad, Colombia es uno de los países con mayor potencial en el desarrollo 

agrícola debido a su diversidad climática, topográfica y disponibilidad de recursos naturales para 

producir alimentos hacia la población. Entre estos, uno de los cultivos más representativos son las 

frutas, corresponden al 15 % en áreas sembradas de territorio nacional (Carrillo Quijano et al., 

2013). 

Las frutas hacen parte fundamental del grupo de alimentos, ya que poseen una alta 

concentración de vitaminas, fibras y minerales disminuyendo el riesgo de presión arterial, 

enfermedades pulmonares y cardiovasculares (Pem & Jeewon, 2015). Por los beneficios hacia la 

salud humana, es bastante solicitado, lo cual, es sometido a distintos procesos logrando nuevos 

productos a fin de satisfacer las necesidades de los consumidores (Alves et al., 2021). 

En consecuencia, un tercio de los alimentos destinados a la población, se desperdician o 

pierden durante la cadena alimentaria, generando una gran cantidad de residuos (Eguillor, 2019). 

Con base a ello, es necesario adoptar tecnologías agroindustriales, enfocándose en los diferentes 

tipos de frutas para aprovechar los residuos de cáscara como material en la fabricación de 

subproductos de valor agregado y disminución del uso de recursos naturales (Chaouch & 

Benvenuti, 2020). 

Las investigaciones centradas en la caracterización fisicoquímica de los residuos de frutas 

demostraron que la cascara posee un alto contenido en el componente de carbono, lo cual, hace que 

este tipo de residuos orgánicos puedan ser un reemplazo de la materia prima (madera, huesos de 

animales, turba e hidrocarburos petroquímicos) costosa manipulada por las industrias donde 

fabrican carbón activado (Luna et al., 2007). El material es clave para el buen funcionamiento del 

carbón vegetal porque dependiendo de su composición fisicoquímica y el método de activación, 

alteraría el gran volumen de poros y área superficial que absorben los contaminantes, compuestos, 

colores u olores en el agua, suelo o aire (Yacob et al., 2015). 

Estas partes del carbón activado son esenciales pues hacen parte del soporte que depura 

líquidos y gases a través de la retención de las moléculas de contaminantes, colores y olores en los 

microporos hasta saturar la superficie convirtiéndolo en unos de los adsorbentes más aplicados por 

suplir las necesidades básicas de eliminar impurezas nocivas, es simple de manipular y económico  

(Alves et al., 2021). 
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Aun cuando ejecuten estudios enfocados en usar diferentes cáscaras como el caso del coco, 

cacao y el bambú usando el método de activación física para someter el material a temperaturas 

desde 300 a 800°C para caracterizar el subproducto de la misma manera que la naranja, el 

mangostino y pulpa de café bajo la activación química agregando un agente activante (ácido 

fosfórico, cloruro de zinc y ácido sulfúrico), hay pocas investigaciones que evalúen la calidad del 

carbón activado proveniente de la cascara de piña manipulando ambos métodos de activación 

(Arrocha et al., 2019). 

La importancia de este trabajo es emplear la cascara de la piña “Ananás comosus” 

desperdiciada en uno de los sectores comerciales de Villavicencio para elaborar un subproducto 

capaz de retener contaminantes orgánicos e inorgánicos evaluando su mejor calidad a partir de la 

comparación de muestras con el método de activación física a tres temperaturas diferentes y el 

método de activación química adicionando el reactivo químico hidróxido de potasio midiendo los 

parámetros (humedad, densidad aparente y numero de yodo) y comparando bajo la NTC 

4273:1997. 

Así mismo, le aportara al tercer objetivo específico de la implementación de una tecnología 

del aprovechamiento agroindustrial y tecnológico del macroproyecto “Caracterización de las 

variedades frutales existentes en la biodiversidad de los llanos orientales con potencial tecnológico 

y agroindustrial” enfocado en realizar un estudio sobre la caracterización de la capacidad 

antioxidante de la cocona, badea y piña amazónica contribuyéndole información y valor a la 

biodiversidad del llano. 
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2. Justificación 

 

La cáscara de piña son desechos generados en cantidades significativas por la industria 

agroalimentaria, si estos desechos no son gestionados adecuadamente, pueden convertirse en un 

problema ambiental (Cury R et al., 2017). Por ende, suscita la necesidad de emprender una 

investigación para el desarrollo de una alternativa que contribuya a disminuir el impacto negativo 

que hay sobre el manejo inadecuado de los desperdicios de frutas, con la finalidad de promover el 

aprovechamiento de esta materia prima y darle un valor agregado para la obtención de subproductos 

de interés ambiental y comercial (Asnawi et al., 2019). 

El carbón activado granular, conocido por su extensa estructura de poros internos y una 

alta superficie específica, es uno de los materiales más absorbentes utilizados en la actualidad. 

Para efectos de este estudio, se opta por llevar a cabo la obtención de carbón activado a partir de 

cáscara de piña (Ananas comosus L) (Tan Ivy, 2008). Esta elección se justifica dado que este 

material se emplea ampliamente en la eliminación de olores, sabores, y un sin número de impurezas 

de origen orgánico durante el tratamiento de agua para el uso industrial o doméstico (Sánchez, 

2011). Además, es utilizado en la remoción de color, recuperación de solventes, en las industrias 

farmacéuticas y médicas, en las diversas esencias azucaradas y en el control de la contaminación 

ambiental (Fajardo, 2022). 

Esta investigación no solo busca impulsar la economía del sector agrícola, dado que 

actualmente este subproducto carece de valor monetario al considerarse un desecho, sino que 

también pretende determinar que método de activación ofrece una mayor eficiencia y calidad para 

la elaboración de carbón activado granular a partir de la cascara de piña, brindando una alternativa 

para el aprovechamiento de este residuo, contribuyendo con el cuidado del medio ambiente y el 

desarrollo sostenible, reduciendo la contaminación ambiental mediante el uso de la materia prima, 

por lo tanto, haciendo uso racional de los recursos naturales (Bacaoui et al., 2019). 

Además, busca aportar conocimiento científico y tecnológico al evaluar y comparar la 

calidad del carbón activado obtenido por métodos de activación física y química. Esta investigación 

puede proporcionar información crucial sobre la idoneidad de estos métodos para la producción 

eficiente de carbón activado de alta calidad, con posibles aplicaciones en diversas industrias, como 

la farmacéutica, alimentaria y medioambiental. La evaluación de la calidad del carbón activado 

granular obtenido de la cáscara de piña por métodos de activación física y química no solo responde 
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a la necesidad de gestionar los residuos agroindustriales, sino que también abre oportunidades para 

el desarrollo económico, social y ambiental, alineándose con los principios de sostenibilidad y 

promoviendo la investigación innovadora. 

Finalmente, el estudio aporta de manera significativa al macroproyecto “Caracterización 

de las variedades frutales existentes en la biodiversidad de los llanos orientales con potencial 

tecnológico y agroindustrial” en varias dimensiones fundamentales. En primer lugar, este proyecto 

aborda la utilización innovadora de la cascara de piña, un subproducto de la industria 

agroalimentaria común en la región de los llanos orientales, convirtiéndolo en carbón activado 

granular de alta calidad, contribuyendo al aspecto agroindustrial del mismo al proponer una 

alternativa, promoviendo asimismo la gestión eficiente de los residuos agrícolas. Esta 

investigación no solo enfatiza la sostenibilidad al reducir los residuos agrícolas, sino que también 

ofrece posibles aplicaciones prácticas en el ámbito agroindustrial regional, alineándose con el 

propósito fundamental del macroproyecto de identificar y promover el potencial tecnológico y 

agroindustrial de las variedades frutales en los Llanos Orientales. 
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3. Objetivos del macroproyecto 

 

3.1 Objetivo general 

 

Caracterizar las capacidades antioxidantes de las frutas nativas cocona, badea y piña amazónica 

de los llanos orientales. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar propiedades físicas y químicas de variedades frutales nativas de los Llanos 

Orientales. 

• Establecer la actividad antioxidante de las variedades de frutales nativas de los Llanos 

orientales. 

• Implementar tecnologías para el aprovechamiento agroindustrial y tecnológico de las 

variedades de frutales nativas de los llanos orientales. 
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4. Objetivos de la auxiliatura 

 

4.1 General 

 

Determinar la calidad del carbón activado granular proveniente de la cáscara de piña (Ananás 

comosus L) mediante ensayos experimentales por activación física y química para escoger el mejor 

método. 

 

4.2 Específicos 

 

• Determinar la cantidad de residuos de la cáscara de piña durante una semana proveniente de 

un establecimiento ubicado en el barrio La Nohora. 

• Calcular los parámetros de calidad del carbón activado (Humedad, densidad aparente y 

determinación del número de yodo) obtenidos por activación física y química. 

• Realizar discusión de resultados obtenidos a partir de la comparación entre los carbones 

por activación física y química con relación a la Norma Técnica Colombiana 4273:1997. 
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5. Descripción y análisis de las actividades realizadas 

 

Para realizar el presente trabajo, se dividió en 3 fases. A continuación, se describen las 

actividades para cada fase: 

• Fase I: Recolección y determinación de la cantidad de residuos de cáscara de piña a partir 

del uso del método de cuarteo de residuos sólidos. 

• Fase II: Preparación de las muestras bajo el método de activación física y química para las 

3             repeticiones de ensayos experimentales (humedad, densidad aparente y número de yodo). 

• Fase III: Discusión de resultados y comparación de los datos con la guía NTC # 4273. 

 

El procedimiento completo es: 

 

5.1 Fase I: Recolección y determinación de la cantidad de residuos de cáscara de piña 

 

Antes de comenzar la recolección del material para las muestras de carbón activado, se hizo 

una revisión en los diferentes establecimientos de la Nohora con el fin de identificar el estado de la 

cáscara puesto que en el sitio comienzan a atender desde las 6:00 am hasta las 10:00 pm todos los 

días donde descascaran la fruta, lunes, miércoles y viernes durante la mañana dejando acumular los 

residuos de piña (cáscara, corona y corazón) junto a otros materiales desconocidos. 

Es importante tener buenas condiciones en la materia prima para elaborar el subproducto 

de carbón activado debido a la descomposición de la piña por las enzimas, estás cambian la textura 

y conformación de los alimentos dándole una posible alteración a la muestra como su capacidad de 

adsorber contaminantes a través de los poros (Egúsquiza, 2016). 

Las Figuras 1 y 2, muestran la ausencia de un buen manejo de residuos en cuanto a 

almacenamiento y separación dejando acumular el material durante varios días en canastillas y 

canecas plásticas formando vectores (mosquitos y roedores) por la descomposición de la piña. 
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Figura 1 y 2 

Almacenamiento de los residuos generados en los diferentes establecimientos comerciales del barrio la 

Nohora 
 

Nota. En ninguno de los 22 establecimientos comerciales aplican el código de bolsas de colores para la 

separación porque los vendedores lo ven como desperdicios complejos sin valor acumulándolos al fondo 

del local. 

 

Los comerciantes no implementan la adecuada separación de residuos, evitan la 

adquisición de contenedores aptos para el almacenamiento y en la mayoría de los establecimientos 

se abstienen de entregar los desechos a la empresa de aseo Villavicencio “Bioagrícola del Llano” 

de acuerdo a sus días de recolección porque ven tales acciones innecesarias al estar concentrados 

solamente en comercializar los paquetes de rodajas de piña provocando perdidas de un material 

valioso. 

La caracterización fue realizada en uno de los establecimientos comerciales de piña con el 

propósito de identificar el potencial del reusó de la cascara proveniente de uno de los 

establecimientos de La Nohora para emplearse como materia prima en la elaboración del 

subproducto de carbón activado granular por activación física y química. 

Luego de realizar la recolección, se llevó a cabo el método de cuarteo para estimar si los 

residuos de la cascara de piña generados durante 1 semana son adecuados y suficientes para la 

preparación de 9 muestras por activación física y 9 muestras de activación química con los 

siguientes pasos (Montoya, 2012): 

 

1. Esparcir los residuos formando un montón homogéneo sobre una bolsa negra grande 

evitando dejarlos en el suelo, luego es dividido en 4 partes iguales. 

2. Escoger dos partes opuestas para formar un monto más pequeño como la Figura 3. 
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Figura 3 

Enumeración de cuadrantes para la separación de residuos en montos 

 

Nota. Debe ser el cuadrante 1-3 o 2-4 para él cuarteo. 

 

3. Separar los residuos y clasificarlos. 

4. Por cada componente, sacar el porcentaje a partir del pesaje en la balanza. 

El registro fotográfico de los anteriores pasos se encuentra en la Tabla 1, está evidenciado el 

proceso desde la formación de los diferentes residuos húmedos hasta la adecuación del material 

para clasificar y estimar la muestra total. 

 

Tabla 1 

Paso a paso del método de cuarteo 
 

Esparcimiento de 

los residuos 

División de los 

residuos 

Selección de 

2                       cuadrantes 

Clasificación de 

los residuos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesaje de cada 

componente 
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Los datos obtenidos de la caracterización de residuos provenientes de uno de los 

establecimientos comerciales del barrio la Nohora presentados en la Figura 4 reflejan diferentes 

tipos de residuos y el porcentaje que poseen cada uno dando como muestra total 5.8 kg siendo el 

resultado de los cuadrantes 2 y 4 escogidos según como lo establece la Guía de Caracterización y 

Cuantificación de Residuos Sólidos de la Universidad UNIMINUTO (Alayón, 2021). 

 
Figura 4 

Distribución porcentual de los residuos en uno de los establecimientos de piña de la Nohora 
 

Nota. El 95.6 % de residuos pertenecen a la piña, pero existe la presencia de otros residuos. Mientras, en                

los cuadrantes seleccionados solo había plástico, en los otros hay cáscara de patilla, ramas y hojas. 

 

Aun cuando el volumen de la muestra total fue muy bajo, era necesario hacer este 

procedimiento para conocer la cantidad de cascara de piña evidenciada en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 

Peso de cada componente de residuos 
 

Residuos Peso (kg) Porcentaje de cada componente 

(%) 

Cáscara de piña 3,85 66,37 

Corazón de la piña 0,70 12,06 

Corona de la piña 1,00 17,24 

Bolsas plásticas 0,25 4,31 
Total 5,80 100 

CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS EN EL 

ESTABLECIMIENTO DE LA NOHORA 

Cáscara de piña Corazón de la piña 

Corona de la piña Bolsas plásticos 

 

4% 

17% 

12% 
67% 
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La cantidad de cascara de piña demostró ser suficiente y no presento degradación siendo 

apta para las muestras de carbón activado granular. 

 

5.2 Fase II: Preparación de carbón activado y cálculos de parámetros de calidad. 

 

5.2.1 Preparación de las muestras 

 

Los métodos para obtener carbón activado granular fue activación física y química. La 

activación térmica o física es la más usada pues somete la materia prima a temperaturas altas de 

400 a 800°C aplicando gases como dióxido de carbono, vapor de agua u otro sobre el material 

mientras la activación química es un proceso donde lleva a cabo la descomposición de la materia 

prima por agentes químicos, los más usados son hidróxido de potasio, ácido sulfúrico y otros 

(Grisales & Rojas, 2016). 

Por cada método de activación, se sacaron 3 muestras, ya que cada una se sometió a 

temperaturas 300°C, 400°C y 600°C. Estas temperaturas se seleccionaron porque la cascara de piña 

no puede soportar temperaturas superiores a 600°C. A temperaturas altas, aquellos componentes 

orgánicos del material se descompondrían rápidamente antes de convertirse en carbón provocando 

el daño para la estructura porosa y resultaría en la pérdida del subproducto. 

A fin de asegurar la precisión de los resultados en la evaluación de los parámetros 

fisicoquímicos, se realizaron 3 repeticiones por cada temperatura, siendo un total de 9 muestras. 

 

5.2.1.1.  Método de activación física.  En la Tabla 3, se describe el proceso y los materiales 

para transformar la cáscara de piña desde la adecuación del material hasta el envasado del 

adsorbente de carbón activado sin la aplicación de un gas activante para la obtención de 9 muestras. 

Se siguió la metodología descrita por la investigación de Burgos y Jaramillo realizada en 

Ecuador, donde aprovecharon los residuos de la cascara de cacao y coco para obtener carbón 

activado por el método de activación física dado que describían las condiciones a someter el 

material por cada operación, sin embargo, hubo cambios porque (Burgos & Jaramillo, 2015):
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1.      El material estuvo expuesto en canecas plásticas al aire libre por varios días proporcionando 

mayor humedad siendo colocado en el horno por más tiempo durante el proceso de secado. 

2.     No se contaba con un equipo para triturar el material de forma sencilla siendo adecuado 

hacerlo manualmente con morteros de porcelana. 

3.      Se adiciono la operación de tamizado a fin de estimar el tamaño del material. 

4.    En la operación de carbonización, el tiempo de exposición del material ante la mufla fue 

reducido porque la primera muestra a un tiempo fijo de 60 minutos empezó a transformarse en 

cenizas calcinadas. 

5.     En la operación de secado, la temperatura fue disminuida evitando dañar las muestras. 

 
Tabla 3 

Procedimiento para preparar muestras por activación física 
 

Operación Descripción Figuras 

Pesaje La cáscara de piña en total fue de 270 g por los dos 

métodos de activación física y química, por ello, se 

usó la balanza para pesar 540 g, esto se hizo debido a 

que puede existir desperdicio de cáscara en las 

mediciones usando para cada muestra 30 g. 

 
 

Secado 

 

El material fue almacenado en una bandeja de 

aluminio a 90° C durante 4 días a fin de disminuir la 

humedad del material y su dureza para triturarlo en la 

siguiente operación. 

 

 

Molienda Al tener seco y liviano el material, es necesario 

triturarlo con un mortero de laboratorio durante 240 

minutos (4 horas) para fraccionar los granos teniendo 

una mayor. 

 
 



EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE CARBÓN ACTIVADO GRANULAR 25 
 

Tabla 3 

Continuación 
 

Tamizado Antes de carbonizar el material, fue pasado por los 

tamices número 12 (abertura tamiz 1.70 mm), número 

14 (abertura tamiz 1.40 mm), número 16 (abertura 

tamiz 1.18 mm), número 20 (abertura tamiz 0.85 mm), 

número 30 (abertura tamiz 0.60 mm) y número 40 

(abertura tamiz 0.42 mm) para proporcionarle 

uniformidad a los granos.  

Carbonización Al conocer el tamaño de la partícula del material, se 

deja en cada capsula de porcelana 30 g del material por 

30 minutos a diferentes temperaturas (300°C, 400°C y 

600°C). 

 

 

Calentamiento Cada muestra carbonizada fue colocada en un horno a 

500°C por 60 minutos a fin de retirar el material 

lignocelulósico contenido. 

 

 

Lavado Otro material contenido en la cáscara es la lignina, la 

cual, fue retirada de las muestras a través de la 

filtración con agua destilada, papel filtro, un 

Erlenmeyer de 250 ml y un embudo Buchner por 60 

minutos 

 
 

Secado y 

envasado 

Por último, cada muestra fue llevada al horno a 90°C 

durante 120 minutos para secado y envasado en bolsas 

herméticas. 

 
 

Nota. El procedimiento fue adaptado de Burgos Campuzano & Jaramillo Quiroz, 2015. 
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5.2.1.2 Método de activación química. En la Tabla 4, al igual que en la activación 

física, se describe el procedimiento de cada operación para llevar a cabo la preparación de la 

cáscara de piña en carbón activado a diferentes temperaturas, sin embargo, es adicionado el agente 

químico hidróxido de potasio (Wang et al., 2023). 

Se siguió la metodología descrita por la investigación donde manipularon residuos 

celulósicos de la piña (cascara) para la fabricación de carbón activado por activación química con 

el reactivo de ácido fosfórico en México dado que plantearon el mismo proceso de elaboración de 

muestras por activación física de la investigación de la cascara de cacao y coco, pero bajo otras 

condiciones (tiempo, temperatura y aplicación de un agente químico) (Jiménez, 2014). 

Por el estado de la cascara de piña, se dejaron los mismos pasos para elaborar el 

subproducto tanto para activación física como química y cambiando el reactivo de ácido fosfórico 

a hidróxido de potasio porque este deja el carbón con bajo contenido en material volátil y alto en 

carbono. 

 

Tabla 4 

Procedimiento para preparar muestras por activación química 
 

Operación Descripción Figuras 

Pesaje Esta operación ya se llevó a cabo durante el 

procedimiento de activación física, donde se apartaron 

270 g de cáscara de piña para la activación química. 

 
 

Secado Los 30 g de material son colocados en una bandeja de 

aluminio y fue dejado durante 4 días a 90°C para reducir 

el alto porcentaje de humedad. Es importante tener seca 

la cáscara de piña, de lo contrario, el siguiente paso no 

se podrá llevar a cabo pues al momento de triturarlo, este 

se convertirá en una masa compleja de adecuar. 
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Tabla 4 

Continuación 
 

Molienda Una vez seco el material, es triturado 

manualmente con un mortero de porcelana 

durante 240 minutos gramo por gramo para 

rebajar el tamaño. 

 

 

Tamizado El material es sometido a pasar por los tamices 

número 12 (abertura tamiz 1.70 mm), número 

14 (abertura tamiz 1.40 mm), número 16 

(abertura tamiz 1.18 mm), número 20 (abertura 

tamiz 0.85 mm), número 30 (abertura tamiz 0.60 

mm) y número 40 (abertura tamiz 0.42 mm) a 

fin de definir la uniformidad y tamaño del grano. 

 
 

 

Carbonización En 3 cápsulas de porcelanas se colocaron 30 g 

del material tamizado dirigidas a la mufla por 30 

minutos a diferentes temperaturas (300°C, 

400°C y 600°C) 

 
 

 

Adicionamiento Antes de adicionar el reactivo en cada muestra 

carbonizada, debe ser preparada la solución 

pues el hidróxido de potasio está en escamas, 

por ello, se pesó 90 g del reactivo y adiciono en 

100 ml de agua destilada hacia un vaso 

precipitado de 250 ml donde se disolvió y agito 

en una plancha de calentamiento en 30 minutos. 

Luego de preparar y adicionar 30 ml de solución 

a cada muestra, fue dejada en reposo durante 24 

horas para que el material retenga la sustancia. 
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Tabla 4 

Continuación 
 

Lavado Las muestras con hidróxido de potasio se 

sometieron a lavado en 3 vasos precipitados de 

250 ml adicionando agua destilada para remover 

los residuos de la solución. Estuvieron en reposo 

durante 60 minutos. 

 

 

 
Filtración 

 
El agua contenida en las muestras del proceso 

anterior se removió en 3 embudos Buhner con 

papel filtro sobre vasos de precipitado de 250 ml 

por 60 minutos. 

 

 

 

Secado y 

envasado 

Por último, cada muestra fue llevada al horno a 

100°C durante 12 horas para secado y envasados 

en bolsas herméticas. 

 
 

 

Nota. El procedimiento fue adaptado de Jiménez José, 2014. 

 
5.2.2 Cálculo de parámetros 

 

Los parámetros que determinaron la calidad del carbón activado granulado fueron 

humedad, densidad aparente y número de yodo, están bajo la NTC 4467 de 1998 donde especifica 

cuáles métodos de ensayos debe pasar el subproducto a fin de saber la efectividad de adsorción. 

Solamente se escogieron 3 parámetros debido a: 

 

1.     Un alto porcentaje de humedad limita la retención de las cantidades de adsorción del 

contaminante. 
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2.         Un alto nivel de densidad es satisfactorio en el subproducto al poseer mayor área para eliminar 

grandes cantidades de adsorbato (contaminante) en el medio (Heyduk, 2016). 

3.          Los índices de yodo indican la porosidad del subproducto donde hace el proceso de adsorción  

(Vejarano & Casas, 2021). 

 

5.2.2.1 Humedad. El porcentaje de humedad refleja la pérdida de peso por evaporación 

de agua en las muestras a partir del pesaje de 2 gramos del material y secado en una estufa por 2 

horas a 110°C para volver a pesar como se muestra en la Tabla 5. 

 
Tabla 5 

Paso a paso del cálculo de humedad 
 

Pesaje del material antes 

del horno 

Secado del material Pesaje del material 

después del 

horno 

 

 

 

 

 

 

 

El cálculo del porcentaje de humedad es con la siguiente ecuación: 

 

 

                                     % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑔) 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

 

∗ 100

 

Conforme a la ecuación, los datos obtenidos por activación física y química fueron 

registrados en la Tabla 6, este es uno de los parámetros donde presenta variabilidad en los datos 

teniendo en cuenta que la humedad puede originarse del agua por el material precursor y los 

lavados durante las operaciones de la preparación de las muestras. 
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Tabla 6 

Porcentaje de humedad en los 3 ensayos experimentales por activación física y química 
 

 

Método de 

activación 

 

# 

Repetición 

 

Temperatura 

(°C) 

 

Muestra 

antes del 

horno 

(g) 

Muestra 

después 

del 

horno 

(g) 

Pérdida 

de peso 

de la 

muestra 

(g) 

 

% 

Humedad 

  

1 
  

2,00 
 

1,85 
 

0,14 
 

7,20 
  300     

 2  1,98 1,83 0,15 7,57 

 
3 

 
1,99 1,84 0,15 7,90 

 
Activación 

física 

 

1 
  

2,03 
 

1,90 
 

0,13 
 

6,40 
 400     

2  2,07 2,00 0,07 3,38 

 
3 

 
2,18 2,08 0,10 4,58 

  

1 
  

2,01 
 

1,93 
 

0,08 
 

3,98 
  600     

 2  2,04 2,01 0,03 1,46 

 
3 

 
2,08 1,99 0,09 4,32 

  

1 
  

1,99 
 

1,84 
 

0,15 
 

7,90 
  300     

 2  2,00 1,84 0,16 8,00 

 
3 

 
2,00 1,84 0,15 7,79 

  

1 
  

2,00 
 

1,94 
 

0,06 
 

3,04 

Activación 

química 

 400     

2  2,03 1,88 0,14 6,94 

 3  2,01 1,86 0,141 7,01 

  

1 
  

2,00 
 

1,96 
 

0,04 
 

2,04 

 
2 

 
2,02 1,91 0,10 5,29 

  600     

 3  2,05 1,90 0,14 6,92 
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5.2.2.2 Densidad aparente. Fue determinada la densidad en las muestras pasando con 

cuidado una tercera parte de los 10 gramos del material a una probeta graduada de 50 a 100 ml 

donde se apisona con un tapón mientras se va agregando más cantidad hasta transferir toda la 

muestra por 5 minutos registrando el volumen resultante como se muestra en la Tabla 7. 

 
Tabla 7 

Paso a paso del cálculo de densidad aparente 
 

Transferencia del material en la probeta Volumen del material 

 

 

 

 

 

El cálculo de densidad aparente es con la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑔

𝑐𝑚3
) =  

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠) ∗ (100 − % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)

(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐ú𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠) ∗ 100
 

 

Conforme a la ecuación, los datos obtenidos por activación física y química fueron 

registrados en la Tabla 8, este parámetro tiene en cuenta la humedad y el volumen de las muestras 

de carbón activado donde demuestra si existe un alto nivel de densidad mayor factibilidad será la 

eliminación del adsorbato por unidad de volumen del adsorbente. 
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Tabla 8 

Densidad aparente en los 3 ensayos experimentales por activación física y química 
 

 

Método de 

activación 

 

# 

Repetición 

 

Temperatura 

(°C) 

 

Muestra 

 

% 

Humedad 

Volumen 

de la 

muestra 

en la 

probeta 

(ml) 

 

Densidad 

aparente 

(𝒈/ 𝒄𝒎𝟑) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Activación 

física  

 

1 
  

10,10 
 

7,20 
 

50 
 

0,18 

 300     

2  10,50 4,60 45 0,22 

3 
 

10,20 7,57 37 0,25 

 

1 
  

10,03 
 

6,40 
 

42 
 

0,22 

 

2 400 
 

10,00 

 

3,38 

 

30 

 

0,32 

3 
 

10,00 4,58 32 0,29 

 

1 

  

10,00 

 

3,98 

 

35 

 

0,27 

2 600 10,10 1,46 25 0,39 

3 
 

10,30 4,32 28 0,35 

 

 

 

 

 

 

Activación 

química  

 

1 
  

10,00 
 

7,90 
 

35 
 

0,26 

2 300 10,10 8,00 33 0,28 

3 
 

10,05 7,79 34 0,27 

 

1 
  

10,05 
 

3,04 
 

33 
 

0,29 

2 400 10,02 6,94 28 0,33 

3  10,01 7,01 29 0,32 

 

1 

  

10,00 
 

2,04 
 

27 
 

0,36 

2 600 10,00 5,29 25 0,37 

3 
 

10,10 6,92 26 0,36 



EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE CARBÓN ACTIVADO GRANULAR 33 
 

5.2.2.3 Número de yodo. Fue determinado el número de yodo en las muestras a partir 

del siguiente procedimiento: 

1. Pesaje de 0,65 g para colocar en un Erlenmeyer de 250 ml y transferida con una pipeta 10 

ml de solución de HCl (5 % en peso). 

2. La muestra remojada con solución es llevada a ebullición durante 30 s y son transferidos 50 

ml de solución de yodo con una pipeta de 50 ml. Es tapada y agitada el Erlenmeyer durante 30 

segundos y filtrado mediante un papel filtro. 

3. Una vez filtrada la muestra, son tomados con una pipeta 25 ml a un Erlenmeyer de 250 ml y 

se titula con tiosulfato de sodio 0,1 N (solución estandarizada) hasta cambiar de tono a amarillo 

pálido. Por último, es agregado 1 ml de almidón (indicador) para tomar una coloración de tonalidad 

azul y se continúa hasta decolorar la solución. 

4. Tomar el dato de la cantidad de tiosulfato de sodio usado.  

Las evidencias fotográficas están en la Tabla 9, el procedimiento varió en cada una de las 

muestras pues en el momento de la titulación hubo diferencias en el uso de mililitros de tiosulfato 

de sodio 0,1 N para el cambio de tonalidad a amarillo pálido. 

 

Tabla 9 

Paso a paso para el cálculo del número de yodo 
 

Pesaje del material Muestra en 

Erlenmeyer con 

solución de 

yodo 

Titulación con 

solución de 

tiosulfato de 

sodio 0,1 N 

Adición de indicador 

de almidón 
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Las fórmulas para el cálculo del dato son: 

 

𝑥 𝐴 ∗ (2,4 ∗ 𝐵 ∗ 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜) 
= 

𝑚 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 
 

X/M= mg de yodo adsorbidos por gramo de carbón.  

Donde: 

 

2,4 = Factor de alícuota cuando se emplea HCl. 

A= N1 * 6 346,5 

B= N2 * 126,93 

N1 = Normalidad de solución de yodo. 

 

 Luego: 

 

 
Donde: 

𝐶 = 𝑁2 ∗ 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 
 

 

                        25 𝑚𝑙

C= Normalidad residual del filtrado 

N2= Normalidad de solución de tiosulfato de sodio 

 

Número de yodo =(X/M) * D 
 

D= Normalidad del filtrado residual C (El dato debe verse en la tabla de la NTC 4467). 

 

Conforme a la ecuación, los datos obtenidos por activación física y química fueron 

registrados en la Tabla 10, el indicador de yodo demuestra ser un factor importante a la hora de 

verificar la calidad del carbón activado porque mientras mayor es el dato entonces mayor 

capacidad de adsorción habrá. 

Lo anterior se debe a la proporción con el área superficial, el yodo es alojado en los poros 

donde es la adsorción, si hay una acumulación entonces el área superficial crecerá haciendo los 

poros más pequeños y brindando mayor vida útil de duración. 
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Tabla 10 

Número de yodo en los 3 ensayos experimentales por activación física y química 
 

Mét 

odo 

de 

activ 

ació 

n 

 

# 

Repe 

tició 

n 

 

Tempera 

tura (°C) 

 

Mue 

stra 

 

A 
 

B 
 

N1 
 

N2 
 

C 
 

D 
 

X/M ml 

tiosu 

lfato 

de 

sodi 

o 

Núm 

ero 

de 

yodo 

(mg/ 

g) 

  

1 
 

300 
 

0,65 
 

634, 

65 

 

11,4 

237 

 

0,1 
 

0,09 
 

0,02 

8 

 

0,94 

3 

 

637, 

9 

 

8 
 

602, 

1 

 
2 

      
0,02 

1 

0,98 

8 

725, 

5 

6 717, 

4 

Acti 

vació 

n 

física 

3 
      

0,02 
3 

0,97 
6 

698, 
9 

6,5 682, 
4 

 

1 

 

400 

 

0,64 

 

634, 

65 

 

11,4 

237 

 

0,1 

 

0,09 

 

0,02 

5 

 

0,96 

3 

 

680, 

0 

 

7 

 

655, 

4 

 
2 

      
0,01 

4 

1,06 

1 

810, 

1 

4 859, 

8 

 
3 

      
0,02 

5 
0,96 

3 
677, 

9 
7 653, 

4 

  

1 

 

600 
 

0,65 

 

634, 

65 

 

11,4 

237 

 

0,1 

 

0,09 

 

0,03 

0 

 

0,93 

6 

 

616, 

9 

 

8,5 

 

577, 

6 

 
2 

      
0,01 

9 

1,00 

2 

746, 

6 

5,5 748, 

5 

 
3 

      
0,01 

6 
1,03 

9 
782, 

9 
4,5 814, 

2 

  

1 
 

300 
 

0,64 
 

634, 

65 

 

11,4 

237 

 

0,1 
 

0,09 
 

0,01 

2 

 

1,08 

6 

 

833, 

8 

 

3,5 
 

905, 

8 

 
2 

      
0,02 

5 

0,96 

3 

681, 

1 

7 656, 

4 

 
3 

      
0,02 

1 
0,98 

8 
718, 

8 
6 710, 

8 
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Tabla 10 

Continuación 

 

 

 

 

 

 

Activación 

química  

1 400 0,65 634, 

65 

11,4 

237 

0,1 0,09 0,01 

8 

1,02 770, 

2 

5 785, 

6 

2 
     

0,01 

9 

1,00 

2 

744, 

3 

5,5 746, 

2 

3 
     

0,016 1,039 781.7 4,5 812,9 

 
     

     
 

1 
 

600 
 

0,65 

4 

 

634, 

65 

 

11,4 

237 

 

0,1 
 

0,09 
 

0,02 

3 

 

0,97 

6 

 

706, 

5 

 

6,5 
 

689, 

8 

2 
      

0,01 10,1 807, 4 820, 

 4 6 6  8 

3 
      

0,02 0,95 655, 7,5 625, 
 7 3 9  6 

 
5.3 Fase III: Discusión de resultados y comparación de los datos con la guía NTC # 4273 de 

1997. 

 

5.3.1 Prueba de normalidad: Shapiro – Wilk 

 

La prueba de Shapiro-Wilk es un test estadístico aplicado para grupos de datos pequeños 

(2 a 50 datos) donde se determina si el conjunto de datos presenta una distribución normal.Esta 

prueba clasifica el conjunto de datos en dos hipótesis, la hipótesis nula es cuando los datos de cierta 

población poseen una distribución normal (existe una simetría que coincide con la mediana, media 

y demás características) mientras la hipótesis alternativa no procede para los datos una distribución 

normal (Rynearson & Madrid, 2022). 

De acuerdo con lo anterior, se empleó esta prueba en el programa “Spyder” bajo un 

comando de códigos puesto que por cada parámetro hay 9 datos para activación física y 9 datos en 

la activación química, además, es necesario estimar si el conjunto de datos sacados en el 

laboratorio posee o no un comportamiento normal para determinar si se aplica una prueba 

paramétrica o no paramétrica. 
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5.3.1.1 Humedad. En la Tabla 11, la activación física obtuvo un valor de normalidad 

(P) igual a 0.5364; según la prueba de normalidad dado que el valor es mayor a 0,05 demuestra 

que la hipótesis nula (Ho) es verdadera (no hay pruebas para rechazar la hipótesis) comprobando 

que la mayoría de datos están agrupados en un mismo rango de valor cerca de la media siendo 

confiables para la investigación, sin embargo, en la activación química, al obtener un valor de 

normalidad (P) igual a 0,0286; está clasificada como una hipótesis alternativa (Hi) donde no hay 

una distribución normal (los datos están alejados de la media y están sujetos a una alta desviación 

estándar puesto que va la serie de datos desde 2,04 a 8 % de humedad). 

 
Tabla 11 

Comparación de la prueba de Shapiro- Wilk con activación física y química para el parámetro de humedad 
 

Método de activación Normalidad de Shapiro- 
Wilk 

Activación física 0,5364590883255005 

Activación química 0,02868657000362873 

 

En la Figura 5, se representa el diagrama de caja y bigotes donde la activación física posee 

los cuartiles Q1= 3,68; Q2(mediana)= 4,58 y Q3= 7,385 mientras la activación química muestra 

cuartiles de Q1= 4,165; Q2 (mediana)= 6,94 y Q3= 7,845. 

De acuerdo con los anteriores cuartiles, se puede decir que: 

 

1.  En la activación física, los cuartiles 2 y 3 contiene la mayoría de datos, evitando la simetría 

del diagrama. 

2.  En la activación química, los cuartiles 1 y 2 contienen la mayoría de datos, comprobando la 

asimetría del diagrama, aunque comparándose con el otro método, posee menor            variabilidad 

de distribución. 
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Figura 5 

Distribución y variabilidad de los datos por activación física y química para humedad a través de diagrama 

de caja y bigotes 

 

 
 

5.3.1.2 Densidad aparente.  En la Tabla 12, la activación física obtuvo un valor de 

normalidad (P) igual a 0,9320 y para la activación química un valor de normalidad (P) de 0,2975; 

según la prueba de normalidad, al tener un valor mayor a 0,05 demuestran presentar una hipótesis 

nula (Ho) siendo el conjunto de datos para ambos métodos de activación categorizados como una 

distribución normal (la mitad de los datos están sujetos a la izquierda de la media mientras la otra 

mitad a la derecha) demostrando que no existió una variedad amplia en la medición de las muestras 

en este parámetro de calidad pues en activación física la serie de datos esta de 0,18 a 0,39 g/𝑐𝑚3 

y activación química de 0,26 a 0,36 g/𝑐𝑚3. 

 
Tabla 12 

Comparación de la prueba de Shapiro- Wilk con activación física y química para el parámetro de densidad 
 

Método de activación Normalidad de Shapiro- 
Wilk 

Activación física 0,932097315788269 

Activación química 0,2975274920463562 

 

En la Figura 6, se representa el diagrama de caja y bigotes donde la activación física tiene 

los cuartiles Q1= 0,22; Q2(mediana) = 0,27 y Q3= 0,335, en el caso de activación química sus 

cuartiles son Q1= 0,275, Q2(mediana)= 0,32 y Q3= 0,36. 

De acuerdo con los anteriores cuartiles, se puede decir que tanto la activación física como 

química, no presentan una dispersión en el conjunto de datos siendo el diagrama simétrico. 
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Figura 6 

Distribución y variabilidad de los datos por activación física y química para densidad aparente a través de 

diagrama de caja y bigotes 

 

 

5.3.1.3 Número de yodo. En la Tabla 13, la activación física tuvo como resultado una 

prueba de normalidad (P) con valor de 0,7941 y la activación química igual a 0,9383; en ambos 

casos poseen un valor mayor a 0,05; como lo establece la prueba, entra el conjunto de datos dentro 

de la categoría de hipótesis nula (Ho) presentando una distribución normal cercana a la media (no 

existe un sesgo estadístico dentro de los datos de este parámetro ya que en activación física se 

encuentra en un rango de 577 a 814 mg/g y en el caso de activación química, el rango va desde 

625 a 905 mg/g). 

 
Tabla 13 

Comparación de la prueba de shapiro- Wilk con activación física y química para el parámetro de número 

de yodo 

Método de activación Normalidad de Shapiro- 
Wilk 

Activación física 0,794100284576416 

Activación química 0,9383217096328735 

 

En la figura 7, se representa el diagrama de caja y bigotes donde la activación física pose 

los cuartiles Q1= 627,78; Q2(mediana)= 682,42 y Q3= 781,375; por otro parte, la activación 

química tiene cuartiles Q1= 673,135; Q2(mediana)= 746,25 y Q3= 816,89. 

De acuerdo con los anteriores cuartiles, se puede decir que: 

 

1. En la activación física los cuartiles 2 y 3 es donde se presenta una mayor distribución en el 

conjunto de datos. 
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2. En la activación química no presenta una dispersión en el conjunto de datos siendo el 

diagrama simétrico comparándolo con la activación física. 

Figura 7 

Distribución y variabilidad de los datos por activación física y química para número de yodo aparente a 

través de diagrama de caja y bigotes 

 

 

A manera general, la mayoría de los parámetros cumplen con la prueba de normalidad, no 

obstante, el único que está por debajo de los 0,05 en el valor de P fue el parámetro de humedad por 

el método de activación química aun cuando en el parámetro de densidad y número de yodo 

demostró tener una mejor distribución equilibrada de los datos a través del reflejo de los cuartiles 

que el método de activación física. 

Por ello, es necesario emplear una prueba estadístico no paramétrica porque no tienen en 

cuenta si los datos están adaptados a una distribución normal, en vez de eso, toman los datos de 

forma de distribución libre (Ruiz, 2015). 

 

5.3.2 Método estadístico no paramétrico: Kruskall – Wallis 

 

Se consideró apropiado aplicar análisis estadísticos para confirmar si las variables 

empleadas en los métodos de activación ejercen alguna influencia en las pruebas, y si dichas 

diferencias son significativas entre cada uno. Para el análisis hemos optado por afirmar si existe 

influencia estadísticamente significativa de la variable sobre las valoraciones obtenidas de cada 

modelo, cuando la probabilidad de error sea menor al 0,05 % (P < 0,05), por lo tanto, el intervalo 

de confianza será del 95%  (Falcó, 2009). 

Este método fue comprobado con los siguientes parámetros de calidad: 
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5.3.2.1 Humedad. Se calculo una prueba de Kruskal-Wallis para corroborar si los 

métodos estadísticos tienen un efecto en sus variables. En la Tabla 14 se observa que el método de 

activación física y química se obtuvo un valor P igual a 0,050; por lo tanto, la hipótesis nula afirma 

que no existe diferencias significativas. Además, como el valor P es igual que el nivel de 

significancia 0,05; es considerado como un límite, es decir, que no tiene suficiente evidencia para 

rechazar por completo la hipótesis nula ni para afirmar que existen diferencias significativas en los 

métodos. 

 
Tabla 14 

Comparación de la prueba de Kruskall-Wallis con activación física y química para el parámetro de 

humedad 

Método de activación Normalidad de Kruskall- Wallis 

Activación física 0,5090583233639852 
Activación química 0,05090583233639852 

 

5.3.2.2 Densidad aparente. En la Tabla 15, la activación física se obtuvo un valor P 

igual a 0,094; dado que el valor es mayor a 0,05 demostrando que la hipótesis nula es verdadera, 

evidenciando que no hay diferencias significativas entre las medias del porcentaje de densidad 

aparente de las muestras de carbón activado granular. En la activación química se obtuvo un valor 

P igual a 0,026; dado que el valor es menor a 0,05 se rechaza la hipótesis nula y da paso a la 

hipótesis alternativa, es decir, que no todas las medias son iguales. 

 
Tabla 15 

Comparación de la prueba de Kruskall-Wallis con activación física y química para el parámetro de 

densidad aparente 

Método de activación Normalidad de Kruskall- Wallis 

Activación física 0,09492959947347143 

Activación química 0,026509500499067192 

 
Estas diferencias responden a la suposición que se encuentran reflejadas a lo largo de las 

hipótesis planteadas sobre los distintos niveles iniciales, es decir, radican en cuanto a las 

valoraciones medias realizadas por cada modelo de activación (Falcó, 2009), 

 

5.3.2.3 Número de yodo. En la Tabla 16, en la activación física se obtuvo un valor P 

igual a 0,875; dado que el valor es mayor a 0,05 demostrando que la hipótesis nula es verdadera, 

evidenciando que no hay diferencias significativas entre las medias. En la activación química se 
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obtuvo un valor P 0,670; resulta mayor que P dado que el valor es 0,05; demostrando que la 

hipótesis nula es verdadera, es decir, que todas las medias son iguales. 

 
Tabla 16 

Comparación de la prueba de Kruskall-Wallis con activación física y química para el parámetro de numero 

de yodo 

Método de activación Normalidad de Kruskall- Wallis 

Activación física 0,8751733190429478 

Activación química 0,6703200460356391 

 
A manera general, la mayoría de los parámetros no presentan una diferencia significativa 

entre las medias como lo plantea la prueba de Kruskall-Wallis pues no están por debajo del valor P 

siendo 0,05; sin embargo, cabe afirmar que para el parámetro de densidad aparente por el 

método de activación química del carbón activado granular demostró tener un valor igual a 0,026 

representando tener una distribución lejana a la media. 

 

5.3.3 Revisión de la literatura 

 

5.3.3.1 Activación física. En la Tabla 17, se muestran los resultados del artículo de 

investigación basado en la obtención de carbón activado de residuos agroindustriales para 

evaluarlos en la remoción del color de jugo de caña a partir de la caracterización (humedad y 

densidad aparente) de carbón activado a una temperatura de 600°C (Solis et al., 2012). 

 
Tabla 17 

Caracterización de carbón activado por activación física de diferentes cascaras 
 

Fruta Humedad (%) Densidad aparente 

(g/𝐜𝐦𝟑) 

Numero de yodo 

(mg/g) 

Bagazo de caña de azúcar 0,73              0,167 ------- 

Naranja 7,15              0,599 ------- 
Café 9,33              0,387 ------- 

Nota. La información fue sacada de Solís et al., 2012. 

 

De acuerdo con la tabla anterior, al comparar los resultados de las diferentes cascaras de frutas 

de frutas con la piña, se presentó:  

 

1. En el caso de la humedad, la cascara de café no cumplen con el parámetro ya que en la NTC 
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4273 especifica que el carbón activado debe tener un porcentaje menor a 8 % pues genera una 

alteración en la adsorción de sustancias al poseer más cantidad de agua en los poros. 

Por otro lado, al comparar las otras frutas con la piña, la naranja presenta mayor humedad 

y el bagazo de caña de azúcar posee menor humedad puesto que la cascara de piña a una 

temperatura de 600°C después del tratamiento conserva una humedad del 3,25 %. 

Los datos de este parámetro varían de acuerdo con el tipo de fruta pues cada una posee un 

diferente porcentaje de humedad en la cascara siendo la naranja 65 %, el café 18 %, la caña de 

azúcar 11,29 % y la piña 84,1 %. Con base a ello, al pasar el material por las diferentes operaciones 

para elaborar carbón activado, se va a remover los residuos lignocelulósicos, agua y otros, pero no 

todas las frutas van a quedar con las mismas características. 

2. En el caso de la densidad aparente, el bagazo de caña de azúcar no cumple con el parámetro 

porque la NTC 4273 establece el rango de tener una densidad igual o mayor a 0,25 g/𝑐𝑚3 a razón 

de que limitaría el área para eliminar el adsorbato. 

Al comparar la cascara de naranja y café con la piña, estas alcanzaron mejores resultados 

en visto que la cascara de piña al pasar por el tratamiento con una temperatura de 600°C presenta 

a una temperatura ambiente una densidad de 0,336 g/𝑐𝑚3. Los factores que pueden alterar los 

resultados, es el procedimiento de elaboración de carbón activado y las propiedades de la fruta. 

 

5.3.3.2 Activación química. En la Tabla 18, se muestran los resultados del artículo de 

investigación basado en la caracterización (humedad, densidad aparente y numero de yodo) de 

carbón activado a 500°C usando los reactivos KOH y 𝐶𝑎𝐶𝑙2 a concentraciones del 25 % (25 g del 

reactivo y 100 ml de agua destilada) para diferentes cascaras de frutas (Zainulabdeen, 2017). 

 
Tabla 18 

Caracterización de carbón activado por activación química de diferentes cascaras usando KOH al 25 % 
 

Fruta Humedad (%) Densidad aparente 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

Numero de yodo 

(mg/g) 

Naranja 0,93 0,23 521 mg/g 

Nuez 0,39 0,35 331 mg/g 
Banana 1,24 0,23 450 mg/g 

Nota. La información fue sacada de Zainulabdeen, 2017. 

 

De acuerdo con la tabla anterior, al comparar los resultados de las diferentes frutas con la piña, se 

presentó: 
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1. En el caso de la humedad, tuvo variación en los datos dado que cada cascara de fruta posee 

diferente dureza generando para algunos materiales mayor resistencia en la remoción de contenido 

de agua con respecto a la temperatura.      

Las cascaras de naranja, nuez y banana presentaron mejores resultados a comparación de la 

piña al tener un 4,75 % de humedad dada la disposición del residuo expuesto en canecas al aire libre 

por los comerciantes aumentando la cantidad de agua del material. 

2. En el caso de la densidad, la cascara de naranja y banana no cumplen con el parámetro pues 

según la NTC 4273 debe ser igual o mayor a 0,25 g/𝑐𝑚3, sin embargo, al comparar la cascara de 

nuez con la piña, aparte de cumplir con el rango establecido por la norma, la cascara de piña es 

mejor aun cuando la diferencia entre los datos es 0,01 g/𝑐𝑚3es muy mínima y cada fruta posee 

diferente composición influyendo en los resultados. 

3. En el caso del número de yodo, la cascara de nuez y banana no cumplen con el parámetro ya 

que según la NTC 4273 debe ser igual o mayor a 500 mg/g (miligramos de yodo que adsorbe un 

gramo de carbón) demostrando tener una baja porosidad para adsorber sustancias, además, al 

comparar la cascara de naranja con la piña (521 mg/g y 712,11 mg/g) cumplen con el rango 

establecido pero la diferencia entre las cascaras es de 191,11 mg/g. 

La diferencia de resultados puede ser debido al factor del reactivo, a razón de que en el 

artículo de investigación aplican una concentración del 25%, en cambio, para el proyecto de 

investigación fue del 90 % dándole mayor facilidad a la muestra de carbón activado de formar los 

poros (porosidad) retenedores de sustancias. 

 

5.3.4 Comparación de los parámetros con la normativa 

 

En la Tabla 19, está registrado de acuerdo con cada método de activación, los 3 parámetros 

de calidad (humedad, densidad aparente y numero de yodo) para carbón activado granular 

comparando si cumple o no en base a la NTC 4273. 

Se evidencia por parte de la activación química, la mayoría de los parámetros cumplen 

excepto en el dato de la segunda repetición a temperatura de 300°C con un valor de humedad del 8 

%. Para el caso de activación física no se cumplen los datos de la primera y segunda repetición a 

temperatura de 300°C con valores de 0,18 y 0,22 𝑔/𝑐𝑚3, también en la primera repetición a 

temperatura de 400°C con un valor de 0,22 𝑔/c𝑚3. 

Al comparar ambos métodos de activación con base a la desviación estándar para cada 
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parámetro, se obtuvo lo siguiente: 

1. En la humedad para la temperatura de 300°C, la desviación estándar es menor en la 

activación química que en la activación física lo que indica una menor variabilidad en los datos. 

Sin embargo, en las temperaturas de 400°C y 600°C, la desviación estándar es mayor para la 

activación química que en la activación física, demostrando una mayor variación en los datos. 

2. En cuanto a la densidad aparente para las tres temperaturas (300°C, 400°C y 600°C), la 

desviación estándar más baja es el método de activación química que en el de activación física. 

Esto demuestra que los datos son más consistentes y menos variables. 

3. En el número de yodo para la temperatura de 300°C, la desviación estándar es menor en la 

activación física que en la activación química lo que indica que los datos son menos variables. No 

obstante, en las temperaturas de 400°C y 600°C, la desviación estándar es mayor para la activación 

física que en la activación química, demostrando una mayor dispersión de datos. 

 
Tabla 19 
Comparación de los parámetros con la norma técnica colombiana 4273 
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Tabla 19 

Continuación 
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El método de activación para elaborar carbón activado granular de tamaño de 0,42 mm más 
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efectivo al comparar los parámetros de humedad, densidad aparente y numero de yodo con la 

normativa 4273 de 1997 y la desviación estándar es por activación química, ya que al usar el agente 

activante hidróxido de potasio para impregnar el material de cascara de piña durante el proceso de 

carbonización genera perdida de humedad y libera material volátil para formar la estructura porosa 

inicial (Morales Cabrera, 2017). 

 

5.3.5 Comparación de los promedios de cada parámetro de calidad a través de graficas 

para determinar el método más adecuado                                                                                                                                                                                                              

 

5.3.5.1 Humedad. Según las Figuras 8 y 9, los resultados muestran al someter el 

material orgánico a mayor temperatura entonces será menor el porcentaje de humedad siendo los 

datos más bajos en la temperatura de 600°C donde la activación física fue de 3,25 % mientras la 

química fue de 4,75 %. En el caso de activación química la humedad es mayor puesto que al 

emplear un reactivo químico para las muestras es necesario adecuar el material con lavado de agua 

destilada removiendo los residuos del agente activante. 

En ambos métodos de activado, el porcentaje de humedad no presento niveles altos, de lo 

contrario, el contenido de agua afectara el proceso de interacción interna disolviéndose el carbón 

por el agua aumentando el peso molecular inhibiendo la adsorción del carbón activado (Zhou et al., 

2001). 

 

Figura 8 y 9 

Humedad de activación física vs activación química para las muestras a temperatura de 300°C, 400°C y 

600°C  
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5.3.5.2 Densidad aparente. De acuerdo a las Figuras 10 y 11, los resultados indican a 

mayor temperatura la densidad aparente aumenta en las muestras de carbón activado para ambos 

métodos de activación, lo cual, en la temperatura 3 de 600°C por activación física es de 0,33 

g/𝒄𝒎𝟑 y activación química es de 0,36 g/𝑐𝑚3 (Thiel & Cullum, 2007). 

La densidad aparente demuestra ser un indicador de eliminación de los materiales volátiles 

más ligeros que posee el carbón iniciando la apertura de la porosidad donde expandirá el volumen 

a la superficie para realizar la adsorción de contaminantes (Alabi-Babalola et al., 2021). 

 
Figura 10 y 11 

Densidad de activación física vs activación química para las muestras a temperatura de 300°C, 400°C y 

600°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

5.3.5.3 Número de yodo. Conforme a las Figuras 12 y 13, los resultados reflejan el más 

alto índice de miligramos de yodo que un gramo de carbón adsorbe hacia la temperatura 2 de 

400°C en ambos métodos de activación quedando para la activación física con 722,91 mg/g y la 

activación química de 781,60 mg/g. 

A mayor magnitud de índice de yodo presente en el carbón, atribuye la presencia de una 

buena superficie a través del agrandamiento de la estructura de los poros o sea mayor grado de 

activación posee para remover el yodo (Ekpete et al., 2017). 

En este parámetro, la activación química obtuvo un mejor resultado debido a la aplicación 

de un agente activador capaz de reaccionar con el carbón y crear porosidad (Alabi-Babalola et al., 

2021).
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Figura 12 y 13 

Numero de yodo de activación física vs activación química para las muestras a temperatura de 300°C, 

400°C y 600°C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

5.3.6 Reflexión critica 

 

En términos generales, según los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, 

el método de activación física muestra una distribución más cercana a la normalidad, ya que todos 

los valores de P para sus parámetros están por encima de 0,05. Por otro lado, en el caso de la 

activación química, no se cumple este criterio en el parámetro de humedad, indicando una mayor 

lejanía de los datos respecto a la media y una mayor variación en la distribución. Se determinaron 

en estos resultados y utilizando una prueba no paramétrica, como el test de Kruskal-Wallis, con el 

mismo nivel de significancia (P) establecido en 0,05; se concluye que el método de activación 

física presenta un mejor rendimiento en comparación con la activación química. Esto se evidencia 

en el parámetro de densidad, donde el valor de P está por debajo del umbral de significancia 

Después de someter cada parámetro de calidad (humedad, densidad aparente y número de 

yodo) a pruebas de normalidad y estadísticas no paramétricas, los datos fueron comparados con la 

Normativa Técnica Colombiana 4273. Los resultados indicaron que la activación química presentó 

un desempeño superior, ya que solo 1 de los 18 datos superó el porcentaje de humedad permitido 

para una muestra de carbón activado. En contraste, en el caso de la activación física, el parámetro 

de densidad aparente no cumplió con los estándares en 3 de los 18 datos, ya que estaban por debajo 

del rango permitido. 
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Finalmente, se realizaron tres repeticiones para cada temperatura (300°C, 400°C y 600°C) 

en relación con los parámetros estudiados. A partir de estas repeticiones, se calcularon los 

promedios con el fin de compararlos en un gráfico y determinar bajo qué temperatura y método de 

activación se obtiene una mejor capacidad de calidad. 

Los resultados mostraron un mejor rendimiento en cuanto a humedad para la activación 

física a una temperatura de 600°C, ya que presenta una humedad inferior al 4%. En el caso de la 

densidad aparente, la activación química tuvo un nivel más alto a una temperatura de 600°C, 

alcanzando los 0,36   g/cm³. Además, el número de yodo mostró un rendimiento superior para la 

activación química a una temperatura de 400°C, con un valor de 781,60 mg/g. 

Al comparar los resultados entre los dos métodos de activación mediante pruebas 

estadísticas, cumplimiento con la normativa, y gráficos de promedios para cada parámetro, se 

concluye que el mejor método es la activación química a una temperatura de 600°C. Esto se 

evidencia en la humedad, densidad aparente y el número de yodo, los cuales muestran una mejor 

capacidad de calidad. 

La activación química, basada en agentes activantes como hidróxido de sodio, ácido 

fosfórico, hidróxido de potasio, entre otros, se destaca en la elaboración de carbón activado. Estos 

reactivos exhiben propiedades de deshidrogenación, lo que reduce la formación de alquitrán y 

volátiles, facilitando el proceso de elaboración de muestras. Este enfoque es especialmente 

aplicable, ya que estos materiales presentan riesgos asociados con la combustión espontánea (Wang 

et al., 2023). 

 
5.3.7 Impacto social, económico y ambiental 

 

En el barrio "La Nohora", situado a las afueras del municipio de Villavicencio en el 

kilómetro 11 sobre la carretera hacia el municipio de Acacias, aproximadamente 2000 familias, 

mayormente desplazadas del campo, encuentran su sustento en la agricultura y ganadería. Dada la 

limitación de empleos formales, han adoptado una nueva estrategia de ingresos: descascarar piñas 

para formar bolsas de rodajas, las cuales venden a personas que transitan en automóviles, 

motocicletas y transportes públicos. 

Este método de generación de ingresos deja grandes cantidades de desechos, como la 

corona, el corazón y la cáscara, que representan entre el 45 y el 60 % del total de la fruta, las cuales, 
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no son aptas para el consumo humano y animal. 

Las cantidades de residuos de cascara son significativas generando consecuencias 

negativas hacia el medio ambiente pues estos residuos terminan a la intemperie del suelo del sector 

porque los comerciantes tratan de deshacerse con facilidad del material iniciando su 

descomposición y emitiendo olores ofensivos, liberación de sustancias como carbono/nitrógeno y 

proliferación de vectores (mosquitos y roedores) dejando vulnerable a la población. 

Al implementar la tecnología de aprovechamiento agroindustrial y tecnológica en una de 

las frutas nativas más abundantes y solicitadas de los llanos orientales la piña “Ananás comosus”, 

conocida por su variedad de vitaminas y antioxidantes, la cascará será el principal material para la 

elaboración de un subproducto de valor agregado que tiene la capacidad de retener y remover 

contaminantes en los cuerpos de agua (plaguicidas, grasas, aceites y metales pesados como plomo, 

cromo y cadmio) y el aire (dióxido de carbono, nitrógeno, material particulado, olores y otros) 

conocido como carbón activado, además, debido a que requiere de materias primas con alto 

contenido en carbono, la cascara cumple con el requisito siendo destinada en la producción 

disminuyendo su impacto ambiental negativo en el sector. 

Este subproducto fue evaluado para determinar su viabilidad en el entorno, mediante la 

aplicación de dos métodos de activación (física y química) a través de la medición de unos 

parámetros de calidad (humedad, densidad aparente y numero de yodo) conforme a la normativa 

NTC 4467:1998. El objetivo fue identificar bajo qué condiciones, equipos y materiales son las más 

adecuadas para su elaboración. Este estudio contribuye a empresas encaminadas a la 

comercialización de productos de categoría ecológica, ya que lore permitirá evitar pérdidas de 

insumos, minimizaran los costos y presentaran mayor rendimiento productivo. Además, beneficiará 

a las entidades ambientales al facilitar la gestión de este subproducto para mitigar contaminantes 

derivados de las actividades antropogénicas lo que traerá consigo una mejora significativa de la 

calidad de vida de la población, gracias a una gestión más eficiente de los residuos. 
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6. Conclusiones 

 

• La cantidad de residuos en uno de los establecimientos de venta libre de Piña en el barrio 

La Nohora fue en total de 5,8 kg donde la cascara represento 3,85 kg; además, posee buenas 

condiciones para la fabricación de un subproducto de alta calidad dándole una alternativa al uso 

desperdiciado de los residuos agroindustriales en los llanos orientales. 

• De acuerdo con los resultados obtenidos, se observan que los datos menos favorables se 

encuentran a una temperatura de 300°C presentando el mayor contenido de humedad empleando 

el método de activación química mediante el uso del reactivo de hidróxido de potasio, con un valor 

de 7,89 %; seguido por la activación física con 7,73 %. En cuanto a la densidad aparente los valores 

más bajos se registraron para el método de activación física con 0,235 𝑔/𝑐𝑚3, seguido por la 

activación química con 0,27 𝑔/𝑐𝑚3. Respecto al número de yodo, se encontró que la activación 

física fue de 699,91 mg/g, mientras en la activación química fue de 683,64 mg/g. Estos resultados 

destacan las diferencias que hay entre los dos métodos de activación y los efectos en los parámetros 

fisicoquímicos del carbón activado granular obtenido a partir de la cascara de piña. 

• En la presente investigación se analizaron dos métodos de activación para la obtención 

de carbón activado granular a partir de residuos de la cascara de piña con el fin de identificar el 

método más viable. La temperatura de carbonización que presento los mejores parámetros de 

calidad al comparar con la NTC 4273 de 1997 fue la activación química a una temperatura de 

600°C con el número de yodo por 712,11 mg/g, porcentaje de humedad en 4,75 % y densidad 

aparente de 0,36 𝑔/𝑐𝑚3. El carbón activado granular obtenido se presenta como una estrategia viable 

para disminuir la abundancia de los residuos agroindustriales generados por las actividades 

antropogénicas y así mismo como una herramienta para la mitigación de impactos ambientales. 

• El uso de residuos agrícolas para la preparación del subproducto del carbón activado 

granular es una buena opción ya que resulta ser una técnica útil para el aprovechamiento 

agroindustrial y tecnológico de la diversidad de frutas nativas de los llanos orientales que resultan 

de gran interés por su disponibilidad, versatilidad y bajo valor de cambio. 
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