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Resumen

El carbon activado es utilizado desde hace mucho tiempo y ha tomado un auge
importante en su uso comun para nuevas aplicaciones, debido a su versatilidad y
gran gama de aplicaciones, utilizandose en la biomedicina, la toxicologia,
tratamientos ambientales, remocion de contaminantes, etc. Actualmente, los
investigadores se han enfocado en encontrar formas de sintetizarlo de manera
sustentable, optimizar su activacién quimica, mejorar su eficiencia, el desarrollo de
cierta afinidad mediante su quimica superficial, explotar sus propiedades texturales,
evaluar y mejorar su capacidad de adsorcion para algunos contaminantes e incluso
nuevos usos en diversas aplicaciones. Por lo anterior, es de importancia realizar un
estudio del estado del arte para identificar el panorama general y hacia dénde se
dirige los parametros de investigacion referente al carbon activado y sus
aplicaciones. En el presente articulo se presentan las generalidades y aplicaciones

sobre el carb6n activado.

Palabras claves: Carbdén activado, Activacion quimica, Grupos funcionales,

Aplicaciones del carb6n activado.
Abstract

Activated carbon has been used for a long time and has taken a significant interest
in its common use for new applications, due to its versatility and wide range of
applications, being used in biomedicine, toxicology, environmental treatments,
removal of pollutants, etc. Currently, new researchers have focused on finding ways
to synthesize it in a sustainable way, optimize its chemical activation, improve its
efficiency, the development of a certain affinity through its surface chemistry, exploit
its textural properties, evaluate and improve its adsorption capacity for some
contaminant and even new uses in various applications. Therefore, it is important to

carry out a research review to identify the general panorama and where the research
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parameters regarding activated carbon and its applications are directed. This article

presents generalities and applications of the activated carbon.

Keywords: Activated carbon, Activation methods, Functional groups, Applications

of activated carbon
Introduccién

El carbon activado (CA) es uno de los materiales adsorbentes mas conocidos y mas
utilizados hoy en dia, pudiendo estos aplicarse en la industria y en la medicina,
volviéndolo un material muy estudiado en la actualidad por la ciencia de materiales.
Este material esta basado en diversas materias primas las cuales deben de contar
con una activacion previa para poder ser CA, estos procesos de activacion se han
aplicado ampliamente a los precursores de tipo biomasa los cuales han mostrado
un gran interés dltimamente en diversos estudios cientificos gracias al hecho de

poder obtener un CA de manera sustentable (Ayodele y col., 2020).

Y es esta amplia gama de carbén activado basado en su precursor, lo que lo vuelve
muy variado al momento de seleccionarlo para su aplicacién, debido a que pueden
presentar propiedades diferentes, siendo las mas notorias al momento de comparar
varios CA: la porosidad, la composicion quimica superficial, el contenido de cenizas
y el area superficial (loannidou y Zabaniotou, 2007). Esta variacién vuelve atractivo
al CA para ser utilizado en diversas aplicaciones. Para poder emplearlo en cierto
proceso debe de contar con la afinidad necesaria, para ello debe planificarse la
sintesis del mismo, su proceso de activacion y las posibles modificaciones que se

deban otorgar para poder satisfacer dicha aplicacion.

Las propiedades con las que cuente el CA determinaran la aplicacion o el campo
donde este se desempefiara, debido a que existen diferentes requisitos para su uso
y es esta clasificacion de propiedades lo que permite establecer el tipo de CA que
se utilizara. Este material cuenta con un vasto campo de estudio en la adsorcion de

compuestos nocivos en fase liquida y gaseosa (Ugwu y col., 2020; Reza y col.,
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2020), pero ademas puede utilizarse en biomedicina (Bacakova y col., 2020) o como
soporte de particulas (Zhang y Wang, 2019), para almacenar energia (Ayinlay col.,
2019), como catalizadores (Mousavi y col., 2020) y como transporte de farmacos
(Avila y col., 2020) por mencionar algunas de sus aplicaciones.

El principal objetivo de esta revision es dar a conocer las propiedades basicas del
carbon activado, su método de activacion y ademés las aplicaciones donde este

material puede ser util para futuros trabajos o nuevas areas de investigacion.
Carbon activado

Se conoce como carbén activado (CA) a una gran familia de adsorbentes los cuales
cuentan con una gran porosidad y cristalinidad, este material en cuanto a su
acomodo se asemeja al del grafito (Gonzalez, 2017) como se muestra en la Figura
1 y este material puede obtenerse mediante la carbonizacién (Navarro y Vargas,
2010).

Grafito Carbon activado

i85

i EEY

Figura 1. Comparacion entre la estructura del grafito y las capas del carbén

activado.

El carb6n activado se conforma principalmente de atomos de carboén los cuales

estan unidos mediante enlaces covalentes, pudiendo inclusive tener heteroatomos
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(oxigeno, nitrégeno y azufre) provenientes del material precursor (Rodriguez-
Reinoso, 1998); todo esto enlazado por débiles fuerzas de Van der Waals. Al
comienzo el carbén activado es hidrofobo, adquiriendo un caréacter hidréfilo debido

a los grupos oxigenados presentes en €l (Hernandez-Rodriguez y col., 2017).

Este material puede llegar a presentarse en diferentes tipos de presentaciones, las
cuales son el carbén activado granular (CAG), las fibras de carbon activado (FCA),
las telas de carbon activado (TCA) y los nanotubos de carbén activado (NTC)
(Huang, 2009), entre otros. Se obtienen mediante una pirolisis de un sustrato
organico, el cual es sometido a un lavado en &cido y finalmente a una activacion
(Cabrera, 2019).

Propiedades del carbon activado

El CA cuenta con caracteristicas especificas las cuales dependen de la materia
prima, el proceso de carbonizacién y la activacion quimica; estas propiedades le
permiten a este material sea utilizado en una gran gama de aplicaciones. Este
material cuenta con una elevada area superficial, alta porosidad, un buen volumen
y didametro de poros; lo que le brinda unas excelentes propiedades fisicas. Ademas
de esto también cuenta con una quimica superficial caracteristica proveniente de su
activacion, la cual brinda ciertos grupos superficiales al CA (Taoufik y col., 2019).
Estas propiedades fisicoquimicas del carbon activado son las que proporcionan la
capacidad de adsorcién del material, las propiedades fisicas le infieren una gran
capacidad de retencion y una buena difusion de moléculas al interior del CA;
mientras que las quimicas le proporciona una gran afinidad hacia las moléculas
debido a sus grupos funcionales situados en su superficie (Dilokekunakul y col.,
2020).

Porosidad del carbén activado
Como se observo, el carbon activado cuenta con una estructura parecida a la del

grafito pero con una diferencia clara, el CA se encuentra formado por capas de
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grafeno sin tener un orden cristalino. Este desorden en las capas genera un arreglo
irregular, del cual se obtienen algunos espacios entre ellas que dan origen a la
porosidad del material; las dimensiones de los poros y el &rea superficial que pueda
presentar el CA depende principalmente del precursor y el proceso de activacion
empleado para cada carbon activado (Luna y col., 2007) como podemos observar

en la Tabla 1.

Tabla 1. Varios tipos de CA y sus respectivas diferencias texturales.

Area Tipo de

Autor Precursor superficial porosidad
Sanchez-Valdez y Hueso de

col., 2020 aguacate 1830 m?g Nanoporo

Jawad y col., 2020 | Viruta de bamb(i| 720.69 m?/g Mesoporo

Residuos de
Jawad y col., 2020 hierbas 756.30 m?/g Mesoporo
Liang y col., 2019 | Concha de coco | 680.34 m?/g Microporo

El CA puede presentar areas superficiales de 500 — 1500 m?g? y tener un diametro
de poro caracteristico, pudiéndose clasificar a los poros en macroporo (dp>50nm),
mesoporo (2nm> dp <50nm) y microporo (dp<2nm) (Espinosa, 2007); los
macroporos sirven como poros de transporte hacia otros poros, los mesoporo
ayudan como vias de acceso a moléculas intermedias y por lo tanto los microporos
estan directamente comprometidos con la adsorcion que pueda tener un carbén
activado (Omenat, 2016; Martin, 1995). Es por ello que pueden encontrarse los tres
tipos de porosidad en este material y a la vez también contar con una distribucion
de poros y area superficial diferente, debido al precursor empleado en su sintesis.

Precursores para la obtencion del carbén activado

Para poder estimar las propiedades que se desean tener en el CA se debe conocer
bien la materia prima para su obtencién, ya que esta puede llevar a modificaciones

en los parametros del comportamiento del material. A continuaciéon se muestra en
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la Tabla 2, los precursores mas utilizados comercialmente para la fabricacion del

carbon activado.

Tabla 2. Percusores y su consumo anual para la fabricacion de carbén
activado (Mohan y Singh, 2005).

Precursor Uso
(Ton/afio)
Madera 130,000
Huella 100,000
Lignito 50,000
Concha de 35,000
coco
Turba 35,000

Como precursores podemos encontrar a la antracita, lignito, turba, huella
bituminosa, los carbones grasos, el hueso, los residuos agroindustriales (Solis-
Fuentes y col., 2012) como lo son el bagazo de cafia de azucar (Rodriguez-Nafiez
y col., 2019) y los precursores de tipo lignoceluldsicos (Rodriguez-Reinoso y col.,
1997) que han sido muy utilizados, como lo son la cascara de nuez, almendra y
coco, y otros materiales organicos con un alto porcentaje de carbono. Las
caracteristicas que dependen directamente del precursor son la rugosidad, el area

superficial, el tamafio de poro, la densidad y la dureza (Piai y col., 2019).

Activacion

Métodos de activacion del carbon activado

La preparacion que tenga el CA es de mucha importancia no solo por el precursor,
sino también por el método de activacion empleado debido a que este puede

enriquecer al material en cuanto a carbono y a grupos funcionales.

Existen dos métodos de activacion para el CA los cuales son la activacion fisica y
quimica, como se aprecia en la Figura 2. El primer método es el fisico, el cual

comienza con una carbonizacion y finaliza con una activacion térmica (reaccion de
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pirolisis) la cual se lleva a cabo mediante una atmésfera controlada con gases
oxidantes los cuales pueden ser H20, CO2 o aire a una temperatura de 800°C —
1000°C (Ospina-Guarin y col., 2014) con un tiempo de 30 min hasta varias horas
(Martinez, 2012); el segundo método es el quimico, en el cual se impregna el
precursor de reactivos quimicos los cuales pueden ser KOH, K2COs, ZnClz, HzPOa,
etc. Estos reactivos deshidratan y a la vez impiden la formacion de alquitranes en el
precursor, el cual posteriormente es llevado a carbonizacion a una temperatura de
400°C — 900°C (Ospina-Guarin y col., 2014) con una atmésfera inerte (Kalderis y
col., 2018). Estos dos métodos favorecen la porosidad y a la formacién de grupos

funcionales en el material.

Precursor
A. Fisica A. Quimica
Proceso Proceso
e e Impregnacion
Carbmilzacmn AICI3. NaOH.
. e ZnCl2, KOH,
Activacion
etc.
+Activacion

(500-1000°C) (400-000°C)

\_Y_)

Lavado y secado

Figura 2. Recreacién de los métodos de activacion del carbén activado (Carrillo y
col., 2013).

La consideracién mas importante dentro de la activacion fisica es que a medida que
aumenta la temperatura a la par disminuye el area superficial del CA (Mojica y col.,
2012); por otra parte para la activacion quimica el factor esencial es el radio de

impregnacion del reactivo, a mayor reactivo mayor sera el pH superficial (Corderoy
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col., 2007) y la pérdida del rendimiento en la materia organica del precursor (Liou y
Wu, 2009).

El método quimico brinda un bajo nivel de temperaturas en el proceso junto un
menor tiempo de activacion, mientras que en el método fisico el principal atractivo
es el bajo costo del proceso, sin embargo requiere mas tiempo de activacion; debido
a ello el comparar ambos procesos nos lleva directamente a la relacion costo-
beneficio que se puede obtener de la activacion del carbon, actualmente se busca
emplear los reactivos mas economicos, de facil adquisicion, un mayor rendimiento

y bajo costo.
Efecto de la activacion en los sitios acido-basicos

Es bien conocido que el proceso de activacién le proporciona ciertos grupos
funcionales al carbdn activado. Estos grupos dependen directamente del método de
activacion (Qu y col., 2019) o de la utilizacién de alguna modificacion como una
oxidacion quimica que se realice sobre el material. Durante el proceso de activacion,
el carbdn activado cuenta con un caracter hidréfilo y al oxidarse toma un caracter
anfotero; esto es lo que permite que el CA cuente con sitios acidos o basicos, lo
cual influye en su adsorcion debido a la capacidad que estos grupos le generan al

momento de interaccionar con cierta clase de moléculas (Sevilla, 2011).

Los grupos funcionales que pueden presentarse en el carbén activado son el
hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), carbonilo (-C=0), éter (-O-), amina (-NHz),
lactona (-O=C=0), quinona (-C=0-), cromeno (2H-cromeno, 4H-cromeno,
cromenonas, benzocromenos y naftocromenos), pirona, etc.; estos grupos pueden
beneficiar en cierta medida la adsorcion del material (Zhou y col., 2017; Rincon y
Boves, 2013). Estos mencionados grupos superficiales en el CA también se
conocen como sitios acidos o basicos; los principales sitios acidos son los
carboxilicos, lacténicos y fendlicos, de manera inversa los principales sitios basicos

son los carbonilos, éteres y quinonas; por lo tanto un CA con sitios acidos adsorbera
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compuestos basicos y uno basico absorbera compuestos acidos, dependiendo del

pH con el que se trabaje.

Grupo H //

cromeno

Lactona (O &y
Hidroxilo
(o]

Carbonilo
Figura 3. Algunos grupos funcionales en el carbén activado.
El punto de carga cero y su conexion con la quimica superficial

La quimica superficial es esencial para entender completamente el fendmeno de
adsorciéon (An y col., 2019), debido a que es importante determinar si el material
adsorbente es acido o basico y esto depende de si libera o capta protones. Los
grupos superficiales al momento de estar en contacto con el pH del medio donde se
realizara la adsorcidén pueden hacer que la carga superficial del carbon activado sea
positiva 0 negativa, por lo tanto la acidez o basicidad que pueda tener el CA se debe
a sus grupos superficiales en algun determinado medio (Gongalves y col., 2019). En

la Tabla 3 se puede ver el caracter acido-basico de algunos CA.

Tabla 3. Ejemplo del caracter presentado por algunos CA

Grupos
Autor Tipo de CA funcionales Caracter

Carboxilo e

Liang y col, 2018 Comercial modificado hidroxilo Acido
Carbonilo e

Kameda y col, 2016 Comercial hidroxilo Neutro
Gonzales y col, De precursores Cetonas y

2017 agroindustriales quinonas Basico
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El punto de carga cero (pHzrc) indica el pH al cual la carga neta de la superficie de
algun adsorbente es igual a cero, este valor de pHzrc permite conocer si el CA tiene
una caracteristica acida o basica. La determinacion de este valor se obtiene
mediante titulaciones las cuales tienen el objetivo de determinar las concentraciones
de los grupos funcionales en el material. Una vez determinado el pHzrc; se pueden
dar valores para situar valores del pH y conocer la carga superficial del CA, en un
valor de pH inferior al pHzrc la carga superficial seré positiva atrayendo a moléculas
de carga negativa y por lo contrario en un valor de pH superior al pHzec la carga
superficial sera negativa facilitando asi la atraccion de moléculas de carga positiva
(Mishra y col., 2019). Aunque también se debe considerar que una modificaciéon

quimica en la superficie del CA puede modificar el valor para el pHzec.

Por lo tanto el valor de pHzrc es de suma importancia conocerlo junto con el proceso
de activacion o alguna posible modificacién quimica realizada al CA, debido a que
nos indican si en la superficie del material se encuentran grupos cargados negativa
o positivamente y de ahi si es factible el posible uso del carb6n activado en cierta
aplicacion. A continuaciéon en la Figura 4 se puede ver la esquematizaciéon de las

posibles configuraciones de la superficie del CA en cuanto a grupos funcionales.

S =c

= = /

o - e = ——""
g Medio acido g Medio neutro g Medio basico

Figura 4. Caracter acido y basico de la quimica del carbon activado segun el

medio.
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Aplicaciones del carbén activado

El carbdén activado es muy utilizado gracias a sus increibles propiedades, como lo
son su gran area superficial, su caracteristica porosidad, volumen de poro, diametro
de poro, grupos funcionales y las propiedades electroestaticas que estos tienen por
su quimica superficial. Teniendo una amplia gama de aplicaciones donde estos se
han aplicado en biomedicina, los tratamientos de aguas y eliminacién de
contaminantes en soluciones acuosas, separacion y purificacion en fases gaseosas,
almacenamiento de energia y uso en baterias, almacenamiento de calor,
supercondensadores, productos farmacéuticos y de cuidado personal (Uner y col.,
2018).

Aplicaciones biomédicas

Han tenido un auge muy grande las aplicaciones del carbon activado para uso
biomédico debido a que este material proporciona areas superficiales muy grandes
y propiedades adsorbentes elevadas, son las mismas caracteristicas fisicoquimicas
con las que cuenta que le permiten usarse para tratar intoxicaciones, ser una
superficie de anclaje para materiales superparamagnéticos, captar bacterias, ser

antimicrobianos y ademas se ha demostrado la biocompatibilidad de este material.

Como se muestra en la Tabla 4, es comun encontrar materiales altamente porosos
a base de carbdén que son utilizados para este tipo de aplicaciones biolégicas (Liu y
col., 2018; Moreno-Santos y col., 2019; Pereira y col., 2019).

Tabla 4. Aplicaciones biomédicas.

Aplicaciones biomédicas "CA"
Investigadores Materiales Funcién
Tratamiento de
Viquez , 2015 CA intoxicaciones
Rios-Hurtado y col.,
2016 CA/Mno.aZno.sFe204| Tratamiento de cancer
Tratamiento cancer de
Tang y col., 2019 npCA colon
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Gongalves y col., 2016 CA-npAg Inhibicién bacteriana
Shankar y col., 2016 CA Eficiencia antimicrobiana

Una de las principales funciones del carbén activado desde hace mucho tiempo es
su uso en el ambito de la toxicologia, donde se puede encontrar la dialisis
gastrointestinal con CA, el cual es un tratamiento indicado para tratar toxicos y
venenos como insecticidas, raticidas o plantas téxicas; la dosis promedio varia de
0.5 a 1.0 g/kg en adultos cada 4 h (Viquez, 2015). Por otra parte se han realizado
investigaciones donde se obtienen compositos de CA con ferritas MnxZni-xFe204 (X=
0.4, 0.5 y 0.6) que demuestran tener grandes propiedades superparamagnéticas,
capacidad de calentamiento y una actividad no hemolitica; este material puede
calentarse mediante la presencia de un campo magnético y al estar soportadas las
particulas de la ferrita en el CA, reduce el comportamiento hemolitico de las mismas,
pudiéndose utilizar este material como una alternativa para aplicaciones biomédicas
(Rios-Hurtado y col., 2016). De la misma manera también existen investigaciones
clinicas acerca de la aceleracién de la recuperacion de los ganglios linfaticos en
pacientes con cancer de colon y de tipo rectal, en este estudio a los pacientes antes
de realizarse una operacion de colectomia se les administré una inyeccion con 1 mL
de solucion con nanoparticulas de carbén activado (npCA), donde posteriormente
las npCA son adsorbidas por los ganglios ayudando a una pronta recuperacion
(Tang y col., 2019).

Ademas se ha investigado su uso como un material antimicrobiano y de inhibicion
bacteriana combinando el CA con diversos materiales, sintetizando de manera
amigable con el medio ambiente al carb6n activado, para después ser modificado.
Al CA se le adicionaron nanoparticulas de plata (npAg) resultando en una mejor
adsorcion de moléculas organicas e inhibiendo a la bacteria Escherichia coli, lo
desalentador es que posee efectos tdéxicos para la vida marina y puede generar
dafios importantes en el medio ambiente (Gongalves y col., 2016). Igualmente

existen estudios donde se utilizé a la planta parcha silvestre (Passiflora foetida)
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como materia prima para la formacion de CA, a este carbdn se le evaluo su actividad
antimicrobiana mediante una prueba de agar donde se encontré como resultado la
inhibicion de Escherichia coli y de otros microorganismos como Shigella flexneri y
Klebsiella pneumoniae (Shankar y col., 2016).

Aplicaciones ambientales

Sus aplicaciones en usos ambientales abarcan desde las soluciones acuosas hasta
las gaseosas, teniendo en este rubro mucha importancia en la adsorcion que
contaminantes en el agua gracias a sus propiedades superficiales tanto fisicas
(porosidad y area superficial) como quimicas (grupos superficiales) las cuales
favorecen la adsorcion de contaminantes (Rogrigues y col., 2019; Alahabadi y col.,
2020). Como se muestra en la Tabla 5 se discutiran diferentes compositos aplicados

en usos ambientales.

Tabla 5. Aplicaciones ambientales.

Aplicaciones ambientales "CA"

Capacidad de

Investigadores Materiales Funcion adsorcioén
Kalaruban y col., 2019 CAG-Fe Remocion de As*® 1.43 mg/g
Long y col., 2019 CAG-HAp Remocioén de Pb*? 416.67 mg/g
Remocion de
Joshi y col., 2019 CA-Fes304 colorantes catiénicos 138-166.60 mg/g
Ogungbenro y col., 2019 CAJactivacion H2S Captura de CO2 40-80 mg/g
Zang y col., 2019 CA/microbiano Captura de CeHsCH3 446 mg/g

Se han realizado estudios ambientales siendo la aplicacion mas frecuente la
remocion de elementos contaminantes en soluciones acuosas; teniendo como por
ejemplo la remocién de arsénico (As*®) como una de estas aplicaciones mas
utilizadas y donde se ha empleado el carbon activado granular (CAG) con particulas
de hierro (Fe) para su eliminacion (Kalaruban y col., 2019), igualmente se investiga
frecuentemente la remocion de plomo (Pb*?) y se han aplicado varias formas del CA

para lograr removerlo como lo es el CAG-HAp que es CAG recubierto por
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hidroxiapatita (HAp) (Long y col., 2019) y de igual forma se ha aplicado la adsorcién
del CA para poder eliminar colorantes de aguas residuales como seria el uso del
CA modificado con nanoparticulas de magnetita (Fe3O4) para remover el tinte azul
de metileno y el verde brillante, teniendo muy buen potencial de reutilizacion (Joshi
y col., 2019).

De la misma manera se ha utilizado el CA para remocién-eliminacion de
contaminantes en fase gaseosa. Por ejemplo se ha empleado el CA proveniente de
semillas de datiles para la captacion del diéxido de carbono (CO2) mostrando buen
desempefio gracias a su activacion con HzS, lo que le otorga una mejor capacidad
de captura comparado con el carb6n activado comercial (CAc) llegando hasta un
rango de 40-80 mg/g (Ogungbenro y col., 2019); de la misma forma también se ha
empleado el CA con un pretratamiento microbiano con las cepas Phanerochaete
chrysosporium, Trichoderma viride y Asperigillus tubingensis, las cuales provocaron
una mejor difusion del transporte debido a sus poros jerarquicos provocando un
mejor rendimiento en la adsorcion del tolueno (CsHsCHS3) llegando a valores de

captura de 446 mg/g (Zang y col., 2019).
Otras aplicaciones

El carbén activado ha sido estudiado en otras diversas aplicaciones como la
catalisis; donde el CA se ha utilizado como electrocatalizador. El uso del CA dopado
con nitrogeno (N) y modificado con nanoparticulas de niquel—oxido de niquel (np-
[Ni-NiQ]) con el fin de ser un electrocatalizador bifuncional hibrido con excelente

rendimiento para la descomposicién del agua (Hoang y col., 2019).

Otra aplicacion del CA estudiada actualmente es el almacenamiento de calor y de
energia; en donde para el almacenamiento de calor se pueden situar aplicaciones
como la del CA extruido y oxidado con &cido nitrico (HNO3) generando en la
superficie del carbon grupos hidrofilos, lo cual incrementé la adsorcion del agua en

un valor de 0.28 g/g pudiendo utilizarse en sistemas de almacenamiento de calor
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estacionario debido a su gran resistencia al estrés ciclico hidrotermal (Rustam y col.,
2019). En el apartado de almacenamiento de energia existen estudios donde se ha
utilizado el CA modificado con nanocristales de silicio (nc-Si), el cual combina las
propiedades del carbon (buena conductividad eléctrica y alta porosidad) con las de
los nc-Si (alta capacidad especifica y bajo potencial de descarga) para poder utilizar
el composito resultante como un material de fuente anddica para las baterias de litio
y asi obtener dispositivos de almacenamiento de energia sustentable (Sekar y col.,
2019). También el composito de CA-MnO2/CA-NiO el cual esta fabricado de CA
junto con 6xido de magnesio (MnOz2) y 6xido de niquel (NiO) respectivamente y
cumple la funcién de ser un supercondensador debido a sus buenas propiedades

electroguimicas y de capacidad especifica (Yumak y col., 2018).
Conclusiones

El uso del carbén activado en la vida diaria es imprescindible, debido a que su
caracter adsorbente permite resolver problemas ambientales generados por la
industrializacion humana. Ademas, es de vital importancia solucionar problematicas
cada vez mas especificas, por lo que es necesario estudios mas rigurosos donde lo
ocupen como una opcién econémicamente viable y sustentable, donde se aborde
el mecanismo de accion en cada proceso y a su vez proponer futuros usos no
estudiados de este material. De esta manera, se podra generar mayor conocimiento
e innovacion para este campo de estudio. Ademas de las aplicaciones exhibidas
aun existen mas aplicaciones del CA; como lo son el transporte de farmacos, anclaje
y soporte de particulas y en productos cosméticos para uso diario. Es un material
gue definitivamente presenta un potencial de aplicaciones muy ampliay que se debe

continuar estudiando a fondo en proyectos de investigacion futuros.
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