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Resumen

Los productos agricolas generan una gran cantidad de residuos solidos, lo que impulsa el desarrollo de productos de valor
agregado a partir de biomasa lignoceluldsica residual, como biocombustibles, adsorbentes y fertilizantes, dentro del marco
de la economia circular para reducir el dafio ambiental. En este contexto, el biocarbon, un material carboniceo poroso
obtenido mediante carbonizacion o pirolisis de biomasa, se considera una opcion sostenible para la fabricacion de electrodos
en capacitores electroquimicos de doble capa (EDLC), debido a su area superficial y volumen de poro amplio que mejoran
el almacenamiento de energia. Este estudio se enfoco en la produccion y activacion quimica de biocarbon a partir de residuos
de cascara de papa (RCP), cascara de zanahoria (RCZ) y residuos de café hidrodestilado (RCH), para investigar su
rendimiento como material activo en EDLCs. Los resultados evidenciaron que el biocarbon activado con MgClz-6H20
presenta tiempos mayores de carga y descarga, mientras que el biocarbon activado con NaHCOs ofrece una ventana de
potencial mas amplia, demostrando que la seleccion de agentes activadores y las metodologias de activacion influyen
significativamente en las propiedades electroquimicas y estructurales del biocarbon.
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Abstract

Agricultural commodities generate a large amount of solid waste, driving the development of value-added products from
residual lignocellulosic biomass, such as biofuels, adsorbents, and fertilizers, within the framework of a circular economy
to reduce environmental harm. In this framework, biochar, a porous carbonaceous material obtained through biomass
carbonization or pyrolysis, is considered a sustainable option for electrode fabrication in electrochemical double-layer
capacitors (EDLCs) due to its high surface area and pore volume, which enhance energy storage. This study focused on the
production and chemical activation of biochar from potato peel (RCP), carrot peel (RCZ), and hydro-distilled coffee waste
(RCH) to investigate its performance as an active material in EDLCs. The results showed that biochar activated with
MgClz-6H20 exhibited a longer charge-discharge cycle, meanwhile, biochar activated with NaHCO: provided a wider

g potential window, proving that the selection of activator agents and activation methodologies significantly influence the
z electrochemical and structural properties of biochar.
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1. Introduccion

Los productos agricolas son uno de los bienes mas
comercializados del mundo, por lo que la elaboracion de
productos a partir de ellos conlleva una generacion de
residuos solidos grande. Diversas investigaciones se han
destinado en otorgar valor agregado a la biomasa
lignocelulésica residual como como combustibles,
fertilizantes o adsorbentes [1], a través de un enfoque de
economia circular. La economia circular es una
alternativa de produccion que busca disminuir el dafio
medio ambiental, reduciendo la generacion de desechos.

El biocarbon un material carbondceo poroso obtenido a
partir de la conversion de biomasa residual mediante un
tratamiento termoquimico de carbonizacioén o pirolisis
[2], es considerado un material amigable con el medio
ambiente, no toxico, y de bajo costo de produccion. Las
propiedades estructurales del biocarbon, se encuentran
estrechamente relacionadas con la composicion de la
biomasa residual y las condiciones del tratamiento
termoquimico, por lo tanto, la adecuada seleccion de las
condiciones de activacion quimica y de tratamiento
térmico pueden conducir a la generacion de
biomateriales con alta area superficial y volumen de poro
amplio, las propiedades fisicoquimicas previamente
mencionadas son factores importantes a considerar en el
almacenamiento electroquimico de energia.

Figura 1. Capacitor con base en tinta de biocarbon activado.

Los capacitores electroquimicos de doble capa (EDLC)
se clasifican de acuerdo con material activo que
conforma sus electrodos y la metodologia de
elaboracion, asi podemos identificar a i) EDLC
electroliticos de carbono de doble capa [3], ii) EDLC no
electroliticos de carbono de doble capa [4], iii)) EDLC
acuosos de 6xido de doble capa con capacitancia redox
[5], y iv) EDLC de polimeros conductores [6]. En afios
recientes, el biocarbon procedente de biomasa
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lignocelulésica ha sido utilizado en diversas
investigaciones para el desarrollo de capacitores debido
a sus caracteristicas estructurales que permiten
almacenar y liberar energia rdpidamente [7]. Los
capacitores de biomasa lignocelulésica del tipo EDLC,
almacenan energia a través de la acumulacion de iones
en la interfaz del material mesoporoso [8]. Los materiales
carbonaceos como grafito y carbon activado han sido
ampliamente usados para la construccion de electrodos
para capacitores, no obstante, es una tecnologia
relativamente costosa y con una huella de carbono alta.

El biocarbén puro presenta propiedades estructurales
limitadas en cuanto al area superficial y volumen de
poro. No obstante, la estructura porosa tridimensional del
biocarbon puede ser mejorada empleando una activacion
quimica, mediante el uso de sales metalicas [9] como
carbonatos y cloruros de sodio, potasio, calcio,
manganeso y zinc que destacan por su bajo costo [10].

El presente trabajo se plantea la sintesis de biocarbon
activado a partir de biomasa residual de cascara de papa
(RCP), cascara de zanahoria (RCZ) y residuos de café
hidrodestilado (RCH), como material activo en Ia
construccion de capacitores electroquimicos de doble
capa (EDLC). El efecto de la naturaleza de la biomasa
lignocelulésica  residual, el tipo  tratamiento
termoquimico y el agente quimico activador, sobre la
estructura del biocarbén activado obtenido seran
estudiados.

2. Parte Experimental

RCP y RCZ fueron recolectados y secados en un horno
eléctrico de conveccién forzada a 50 °C durante 72 h.
RCP y RCZ secos fueron triturados con ayuda de un
mortero para su almacenaje y procesamiento posterior.
La activacion quimica de RCP y RCZ se llevo a cabo
mezclando NaHCOs en relacion 1:1 en masa,
respectivamente. Subsecuentemente, las mezclas fueron
colocadas en capsulas de porcelana y tratadas via
carbonizacion en una mufla a 500 °C durante 3.5 h. El
biocarbon activado de RCP (BCP-Na) y el biocarbon
activado RCZ (BCZ-Na) obtenido, se dejo en reposo
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Las muestras de
BCP-Na y BCZ-Na fueron pulverizadas y lavadas con
una solucion de HCl 0.1 M con el fin de lixiviar
impurezas. Una vez secas, las muestras fueron
almacenadas para analisis futuros.

RCH de la variedad arabica, fueron recolectados y
secados en un horno eléctrico de conveccion
gravitacional a 150 °C durante 24 h. RCH secos fueron
activados quimicamente mediante una metodologia de
impregnacion con sales minerales. RCH se mezclaron
con una soluciéon 3M de MgCla-6H20 (Emsure Merck,
99% de pureza) en relacion 1:1 en masa respecto a la
biomasa residual. La impregnacion se llevd a cabo con
agitacion constante por 24 h a temperatura ambiente.

QUIMICA HOY

CHEMISTRY SCIENCES



Juan Antonio Pifia-Acosta, Raul Alberto Gracia-Soto,
Jocelyne Guadalupe Esquivel-Bravo,
Mercedes Teresita Oropeza-Guzman y Julio César Calva-Yafiez

Experiencia en el I. T. Tijuana sobre la valorizacion de biocarbon
procedente de residuos lignoceluldsicos a través de la construccion

CHEMISTRY SCIENCES

QUIMICA HOY

de capacitores electroquimicos

RCH impregnados fueron recuperados utilizando un
filtro de celulosa No. 4 y secados a 150 °C durante 24 h.
Las muestras secas de RCH impregnadas fueron tratadas
termoquimicamente via pirdlisis en un horno eléctrico
tubular Lindberg/Blue M (Thermo Scientific), utilizando
gas N2 (Infra, 99.99% pureza) como gas de
acarreamiento. La reaccion de pirdlisis se llevo a cabo a

Figura 2. Micrografias SEM de BCP-Na (a-b), BCZ-Na (c-d) y
BCC-Mg (e-f).

500 °C, a una tasa de calentamiento de 10 °C/min y con
un tiempo de residencia de 1 h. El biocarbén activado de
RCH (BCC-Mg) fue almacenado en un ambiente seco
para su futura valorizacion.

Tres tintas con base en BCP-Na, BCZ-Na y BCC-Mg,
fueron preparadas mezclando cada biocarbén activado
(80% p/p), negro de carbon (10% p/p), PVDF (10% p/p)
y N-metil-2-pirrolidona (NMP) en un mortero de agata
durante 30 min. Primeramente, los electrodos de trabajo
de titanio fueron recubiertos por una cara con la tinta de
biocarbon. Posteriormente fueron sinterizados y por
gravimetria se determind la masa de la pelicula del
material activo. Los capacitores se construyeron,

emplayando con una pelicula elastica de polietileno de
baja densidad (LDPE)las dos caras recubiertas con la
tinta sinterizada de biocarboén activado, entre una
membrana de polipropileno (PP) impregnada con
electrolito de KOH 1M (Figura 1).

3. Resultados y discusiéon

La morfologia de los biocarbones obtenidos se determiné
por microscopia electronica de barrido. En la Figura 2
se muestran las micrografias SEM de biocarbon
activado, donde se pueden apreciar las diferencias en
cuanto a la porosidad y tamafio de particula. E1l BCP-Na
(Figura 2a-b) presenta estructuras con poros
visiblemente amplios y superficies lisas, mientras que el
BCZ-Na (Figura 2c-d) y BCC-Mg (Figura 2e-f)
muestran el desarrollo de microestructuras heterogéneas
depositadas en la superficie. Esto puede atribuirse a la
naturaleza de la biomasa lignoceluldsica en combinacion
con los agentes activadores que promueven el ensamble
de arreglos inorganicos en la matriz del biocarbon.

Para determinar la relacion entre la cantidad de carbono
amorfo y grafitico que componen los biocarbones
preparados, se realizO un analisis por medio de
espectroscopia Raman, identificando la relacion entre la
intensidad de las bandas D (desorden) y G (orden) de los
materiales (In/Ic ), en la Figura 3, se observa que los
materiales obtenidos aun cuando las condiciones de
sintesis difieren en atmosfera y tiempo de reaccion
presentan relaciones de intensidades bastante similares,
obteniendo valores de 0.902 para la muestra BCZ-Na,
0.931 para la muestra BCP-Na y 0.945 para la muestra
BCC-Mg, el ancho y la intensidad del pico de la banda G
también puede ser correlacionado a la microporosidad de
las estructuras, debido a que un diametro de poro muy
pequeiio, los bordes de estos, también puede percibirse
como un arreglo desordenado de la estructura durante la
medicion.
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Figura 3. Espectros Raman (laser He-Ne, 632.8 nm) de los
biocarbones sintetizados
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Los parametros estructurales del biocarbon activado se
determinaron por experimentos de fisisorcion de N2a 77
K. Las muestras de BCP-Na, BCZ-Na y BCC-Mg fueron
desgasificadas a 300 °C durante 4 h con ciclos de helio y
vacio previo al andlisis de superficie y porosidad
(Quantachrome Instruments, autosorb iQ series, Anton
Paar). En la Figura 4 se observan los graficos
distribucion de tamaino de poro y volumen de poro
acumulado, donde se evidencia la presencia la ultra-
microporosidad de los biocarbones obtenidos, a partir del
analisis de los graficos es posible determinar la presencia
de ultra-micropososidad en todas las muestras, En las
muestras BCZ-Na y BCP-Na se observa una distribucion
estrecha de poro, en el rango de 1 — 2 nm, mientras que
en la muestra BCC-Mg, también se observa la presencia
de mesoporos (7- 15 nm), el grafico del acumulativo de
area superficial permite observar que en el caso de los
materiales obtenidos por carbonizacion el casi la
totalidad del area superficial se encuentra contenida en
los microporos, mientras que la distribucion de area en la
muestra BCC-Mg es mas homogénea.
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biocarbon activado que muestra las propiedades
estructurales mas sobresalientes.

Tabla 1. Parametros estructurales de BCP-Na, BCZ-Na y
BCC-Mg.

Modelo Modelo
BET NLDFT
. . Area Volumen Diametro
Biocarbon . de poro
R superficial de poro .
activado (m?g) (cclg) promedio
g g (nm)
BCP-Na 183.82 0.094 1.6
BCZ-Na 204.89 0.107 1.6
BCC-Mg 147.27 0.329 14.6

Para la caracterizacion electroquimica de los EDCL, la
ventana de potencial de los capacitores fue analizada
mediante una voltamperometria ciclica (Figura 5) en
donde se puede observar que los biocarbones activados
con NaHCOs3 presentan ventanas de trabajo mas amplias
(-600 a 600 mV) en comparacion a los construidos con
biocarbon activado con MgCla-6H20 (-300 a 300 mV).

0.4

0.2

0.0

J (A/g)

-0.2 4

0.4

T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600
E (mV)

Figura 5. Voltamperometria ciclica de EDLC construidos con
base en biocarbon activado.

Figura 4. a) Distribucion de diametro de poro, b) Acumulativo
de area superficial de los biocarbones obtenidos

Tabla 1 se presentan los valores de area superficial,
volumen de poro y diametro de poro promedio estimados
por el modelo BET y NLDFT. El BCC-Mg es el
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Figura 6. Cronopotenciometria de EDLC construidos con base
en biocarbon activado a una densidad de corriente 0.2 A/g.

En la Figura 6 se muestra el estudio del tiempo de carga
y descarga de cada uno de los capacitores con una
densidad de corriente constante de 0.2 A/g. El BCC-Mg
presento tiempos de carga y descarga mayores que BCP-
Na y BCZ-Na, con ayuda de la ecuacion signiente:

At (D
- mAV

Donde C es capacitancia especifica (F/g), | es corriente
(A), t es tiempo (s), m es masa (g) y V es voltaje (V).

Los wvalores obtenidos de la cronopotenciometria se
condensan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores obteni dos por anali sis de curvas de
Cronopotenci ometria.

Biocarbon Capacitancia Tiempo
activado especifica (F/g) de carga (s)
BCZ-Na 4.34 [
BCP-Na 4,92 10
BCC-MgO 17.00 23

4. Conclusiones

Este estudio evidencia el potencial de la biomasa residual
agricola, como cascaras de papa, zanahoria y residuos de
café, para la produccion de biocarbon activado y su
aplicacion en  dispositivos de almacenamiento
energético, alineado con el enfoque de economia circular.
Los andlisis estructurales muestran que el biocarbon
activado con MgCl: (BCC-Mg) posee una mayor area
superficial y volumen de poro en comparacion con los
biocarbones activados con NaHCO: (BCP-Na y BCZ-

Na). Estas propiedades favorecen la eficiencia del BCC-
Mg en el almacenamiento y liberacion de energia, lo cual
indica que la combinacion de biomasa lignocelulosica y
el agente activador es determinante para optimizar las
caracteristicas del biocarbon.

Desde ¢l punto de vista electroquimico, ¢l BCC-Mg
destacO por presentar tiempos de carga y descarga
superiores bajo la misma densidad de corriente,
indicando un valor mayor de capacitancia especifica,
esto se atribuye a una mayor area superficial donde los
iones de potasio pueden ser adsorbidos. Por otra parte,
los biocarbones activados con NaHCO3: exhibieron una
ventana de potencial mas amplia, sin embargo, al tener
una porosidad muy estrecha, el 4rea disponible para la
adsorcion de los iones resulta muy limitada. Esto resalta
la importancia del tipo de activacion quimica sobre las
propiedades de almacenamiento de los materiales,
mostrando que el biocarbon activado puede ser una
alternativa prometedora, de costo bajo y ambientalmente
amigable, frente a  materiales  carbonaceos
convencionales para aplicaciones de capacitores
electroquimicos de doble capa. Estos resultados
subrayan la relevancia de la biomasa residual como
recurso sostenible en el desarrollo de tecnologias de
almacenamiento energético.
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