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Los productos agrícolas generan una gran cantidad de residuos sólidos, lo que impulsa el desarrollo de productos de valor

agregadoa partir de biomasa lignocelulósica residual, como biocombustibles, adsorbentesy fertilizantes, dentro del marco

de la economía circular para reducir el daño ambiental. En este contexto, el biocarbón, un material carbonáceo poroso

obtenido mediante carbonizacióno pirólisis de biomasa, se considera una opción sostenible para la fabricación de electrodos

en capacitores electroquímicos de doble capa (EDLC), debidoa su área superficialy volumen de poro amplio que mejoran

el almacenamientode energía. Este estudio se enfocó en la produccióny activación quimica de biocarbóna partir de residuos

de cáscara de papa (RCP), cáscara de zanahoria (RCZ)y residuos de café hidrodestilado (RCH), para investigar su

rendimiento como material activo en EDLCs. Los resultados evidenciaron que el biocarbón activadO Con MgCl2‘6H2O

presenta tiempos mayores de cargay descarga, mientras que el biocarbón activado con NaHCO› ofrece una ventana de

potencial más amplia, demostrando que la selección de agentes aclivadoresy las metodologias de activación influyen

significativamente en las propiedades electroquímicasy estructurales del biocarbón.
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Abstract

Agricultural commodities generatea 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 ofa circular economy

toreduce environmental harm. In this framework biochar,a porous carbonaceous material obtained through biomass

carbonization or pyrolysis, is considereda sustainable option for electrode fabrication in electrochemical double-layer

capacitors (EDLCs) duetoits high surface area and pore volume, which enhance energy storage. This study focused on the

production and chemical activation of biochar fom potato peel (RCP), carrot peel (RCZ), and hydro-distilled coffee waste

(RCH) ioinvestigate its performance as an active material in EDLCs. The resutu showed that biochar activated with

MgCl 6Hfi exhibiteda longer charge-discharge cycle, meanwhile, biochar activated with NaHCO› provideda wider

potential window, proving that the selection of activator agents and activation methodologies significantly influence the

electrochemical and stnictural properties of biochar.
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Los productos agrícolas son uno de los bienes más

comercializados del mundo, porlo que la elaboración de

productosa partir de ellos conlleva una generación de

residuos sólidos grande. Diversas investigaciones se han

destinado en otorgar valor agregado a la biomasa

lignocelulósica residual como como combustibles,

fertilizanteso adsorbentes [1],a través de un enfoque de

economía circular. La economía circular es una

alternativa de producción que busca disminuir el daño

medio ambiental, reduciendo la generación de desechos.

El biocarbón un material carbonáceo poroso obtenidoa

partir de la conversión de biomasa residual mediante un

tratamiento termoquímico de carbonizacióno pirolisis

[2], es considerado un material amigable con el medio

ambiente, no toxico,y de bajo costo de producción. Las

propiedades estructurales del biocarbón, se encuentran

estrechamente relacionadas con la composición de la

biomasa residual y las condiciones del tratamiento

termoquímico, por lo tanto, la adecuada selección de las

condiciones de activación química y de tratamiento

térmico pueden conducir a la generación de

biomateriales con alta área superficialy volumen deporo

amplio, las propiedades fisicoquímicas previamente

mencionadas son factores importantesa considerar en el

almacenamiento electroquímico de energía.

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

Los capacitores electroquímicos de doble capa (EDLC)

se clasifican de acuerdo con material activo que

conforma sus electrodos y la metodología de

elaboración, así podemos identificar a i) EDLC

electrolíticos de carbono de doble capa [3], ii) EDLC no

electrolíticos de carbono de doble capa [4], iii) EDLC

acuosos de óxido de doble capa con capacitancia redox

[5],y iv) EDLC depolímeros conductores [6]. En años

recientes, el biocarbón procedente de biomasa

investigaciones para el desarrollo de capacitores debido

a sus características estructurales que permiten

almacenar y liberar energía rápidamente [7]. Los

capacitores de biomasa lignocelulósica del tipo EDLC,

almacenan energíaa través de la acumulación de iones

en la interfaz del material mesoporoso [8]. Los materiales

carbonáceos como grafitoy carbón activado han sido

ampliamente usados para la construcción de electrodos

para capacitores, no obstante, es una tecnología

relativamente costosay con una huella de carbono alta.

El biocarbón puro presenta propiedades estructurales

limitadas en cuanto al área superficial y volumen de

poro. No obstante, la estructura porosa tridimensional del

biocarbón puede sermejorada empleando una activación

química, mediante el uso de sales metálicas [9] como

carbonatos y cloruros de sodio, potasio, calcio,

manganesoy zinc que destacan por su bajo costo[ 10].

El presente trabajo se plantea la síntesis de biocarbón

activadoa partir de biomasa residual de cáscara de papa

(RCP), cáscara de zanahoria (RCZ)y residuos de café

hidrodestilado (RCH), como material activo en la

construcción de capacitores electroquímicos de doble

capa (EDLC). El efecto de la naturaleza de la biomasa

lignocelulósica residual, el tipo tratamiento

termoquímicoy el agente químico activador, sobre la

estructura del biocarbón activado obtenido serán

estudiados.

2. Parte Experimental

RCPy RCZ fueron recolectadosy secados en un horno

eléctrico de convección forzadaa 50 °C durante 72 h.

RCP y RCZ secos fueron triturados con ayuda de un

mortero para su almacenajey procesamiento posterior.

La activación química de RCP y RCZ se llevóa cabo

mezclando NaHCOa en relación 1:1 en masa,

respectivamente. Subsecuentemente, las mezclas fueron

colocadas en cápsulas de porcelana y tratadas vía

carbonización en una muflaa 500 °C durante 3.5 h. El

biocarbón activado de RCP (BCP-Na)y el biocarbón

activado RCZ (BCZ-Na) obtenido, se dejó en reposo

hasta alcanzar la temperatura ambiente. Las muestras de

BCP-Nay BCZ-Na fueron pulverizadasy lavadas con

una solución de HC1 0.1 M con el fin de lixiviar

impurezas. Una vez secas, las muestras fueron

almacenadas para análisis futuros.

RCH de la variedad arábica, fueron recolectados y

secados en un horno eléctrico de convección

gravitacionala 1 50 °C durante 24 h. RCH secos fueron

activados químicamente mediante una metodología de

impregnación con sales minerales. RCH se mezclaron

con una solución 3M de MgC12’6H2O (Emsure Merck,

99% de pureza) en relación 1:l en masa respectoa la

biomasa residual. La impregnación se llevóa cabo con

agitación constante por 24 h a temperatura ambiente.



RCH impr'egnados' 'eron recuperados’ utilizando un

filtro de celulosa No.4 y secadosa 150 °C durante 24 h.

Las muestras secas de RCH impregnadas fueron tratadas

termoquímicamente vía pirólisis en un horno eléctrico

tubular Lindberg/Blue M (Thermo Scientific), utilizando

gas Nz (Infra, 99.99% pureza) como gas de

acarreamiento. La reacción de pirólisis se llevóa caboa

a b

d

emplayando ‘con una‘película elastica de polietileno de

baja densidad (LDPE)las dos caras recubiertas con la

tinta sinterizada de biocarbón activado, entre una

membrana de polipropileno (PP) impregnada con

electrolito de KOH 1 M (Figura 1).

3. Resultadosy discusión

La morfología de losbiocarbones obtenidos se determinó

por microscopía electrónica de barrido. En la Figura2

se muestran las micrografias SEM de biocarbón

activado, donde se pueden apreciar las diferencias en

cuantoa la porosidady tamaño de partícula. El BCP-Na

(Figura 2a-b) presenta estructuras con poros

visiblemente ampliosy 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 atribuirsea la

naturaleza de la biomasa lignocelulósica en combinación

Ü, con los agentes activadores que promueven el ensamble

-. de arreglos inorgánicos en la matriz del biocarbón.

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

BCC-Mg (e-fl.

500 °C, a una tasa de calentamiento de 10 °C/miny con

un tiempo de residencia de1 h. El biocarbón activado de

RCH (BCC-Mg) fuealmacenado en un ambiente seco

para su futura valorización.

Tres tintas con base en BCP-Na, BCZ-Nay BCC-Mg,

fueron preparadas mezclando cada biocarbón activado

(80% p/p), negro de carbón (10% p/p), PVDF (10% p/p)

y N-metil-2-pirro1idona (NMP) enun mortero dea gata

durante 30 min. Primeramente, los electrodos de trabajo

de titanio fueron recubiertos por una cara con la tinta de

biocarbón. Posteriormente fueron sinterizados y por

gravimetría se determinó la masa de la película del

material activo. Los capacitores se construyeron,

Para determinar la relación entre la cantidad de carbono

amorfo y grafitico que componen los biocarbones

preparados, se realizó un análisis por medio de

espectroscopía Raman, identificando la relación entre la

intensidad de las bandasD (desorden)y G (orden) de los

materiales (ID/I‹; ), en la Figura 3, se observa que los

materiales obtenidos aun cuando las condiciones de

síntesis difieren en atmosfera y tiempo de reacción

presentan relaciones de intensidades bastante similares,

obteniendo valores de 0.902 para la muestra BCZ-Na,

' - v 0.931 para la muestra BCP-Nay 0.945 para la muestra

BCC-Mg, el anchoy la intensidad del pico de la bandaG

también puede sercorrelacionadoa la microporosidad de

las estructuras, debidoa que un diámetro de poro muy

- pequeño, losbordes de estos, también puede percibirse

como un arreglo desordenado de la estructura durante la

medición.

BCC-fJg

BCP-Na

BCZ-Na

D

Nunxxo de fxxta (an-’)

Figura 3. Espectros Rarnan (laser He-Ne, 632.8 nm) de los

biocarbones sintetizados
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determinaron por experimentos de fisisorción de Nz a 77

K. Las muestras de BCP-Na, BCZ-Nay BCC-Mg fueron

desgasificadasa 300 °C durante4 h con ciclos de helioy

vacío previo al análisis de superficie y porosidad

(Quantachrome Instruments, autosorb iQ series, Anton

Paar). En la Figura 4 se observan los gráficos

distribución de tamaño de poro y volumen de poro

acumulado, donde se evidencia la presencia la ultra-

microporosidad de losbiocarbones obtenidos,a partir del

análisis de los gráficos es posible determinar lapresencia

de ultra-micropososidad en todas las muestras, En las

muestras BCZ-Nay BCP-Na seobserva una distribución

estrecha de poro, en el rango de1 2 nm, mientras que

en lamuestra BCC-Mg, también se observa lapresencia

de mesoporos (7-lú nm), elgrafico del acumulativo de

área superficial permite observar que en el caso de los

materiales obtenidos por carbonización el casi la

totalidad del área superficial se encuentra contenida en

losmicroporos, mientras que ladistribución de área en la

muestra BCC-Mg esmáshomogénea.
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Figura 4. a) Distribución de diámetro de poro, b) Acumulativo

de área superficial de los biocarbones obtenidos

Tabla 1 se presentan los valores de área superficial,

volumen de poroy diámetro de poro promedio estimados

por el modelo BET y NLDFT. El BCC-Mg es el

estructurales más sobresalientes.

Tabla 1. Parámetros estructurales de BCP-Na, BCZ-Nay

BCC-Mg.

Biocarbón

activado

BCP-Na

BCZ-Na

BCC-Mg

Modelo

BET

Modelo

NLDFT

Área Volumen

superficial de poro

(m
2
g) (cc/g)

183.82

204.89

147.27

0.094

0.107

0.329

Diámetro

de poro

promedio

(^)

1.6

1.6

14.6

Para la caracterización electroquímica de los EDCL, la

ventana de potencial de los capacitores fue analizada

mediante una voltamperometría cíclica (Figura 5) en

donde sepuede observar que los biocarbones activados

con NaHCO3 presentan ventanas de trabajo más amplias

(-600a 600 mV) en comparacióna losconstruidos con

biocarbón activado con MgClz 6HzO (-300a 300 mV).

0.0

0.4

0.2

-0.2

-0.6

-600 -400 -200 0 200 400 600

E (mV)

Figura 5. Voltamperometría cíclica de EDLC construidos con

base en biocarbón activado.



Figara 6. Cronopotcnciomctria de EDLC construidos con base

en biocarbón activadoa uaa dmsidad dc corriste 0.2A/g.

En la Figura6 semuestra 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

presentó tiempos de cargay descarga mayores que BCP-

Nay OL:z-Na, con ayuda ae ta ecuación siguiente:

agrícola, como máscaras de papa, zanahoriay residuos de

café, para la producción de biocarbón activadoy su

' Ü Ü MAD WDt VA CWP dÜ RtA8mVVttmA8AV8A•W

energético, alineado con el enfoque de economía circular.

Los análisis estructurales muestran que el biocarbón

activado con MgCh (BCC-Mg) posee una mayor área

adsorción de los iones resulta muy limitada. Esto resalta

la importancia dei iipo de activación quimica sobre ras

alternativa prometedora, de costo bajoy ambientalmente

amigable, frente a materiales carbonáceos

convencionales para aplicaciones de capacitores

electroqulmicos de doble capa. Estos resultados

subrayan la relevancia de la biomasa residual como

recurso sostenible en el desarrollo de tecnologias de

[4] Chen, G. Z. (2021). Linear and non-linear

pseudocapacitances with or without difhision control.

Progress in Natural Science. Materials Inteniational,

3/J6j, 792-800.
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