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Resumen

Titulo: Produccion de Carbon Activado a partir de Cascara de Cacao Utilizando CO2 como Agente
Activante y su Aplicacién como Electrodo en un Supercondensador”

Autor: Xiomara Andrea Gutiérrez Gil, Elizabeth Montenegro Rojas™

Palabras Clave: Biomasa, cascara de cacao, electrodos, carbon activado, supercondensadores.
Descripcion:

Los residuos agroindustriales han dejado de ser considerados simples desechos para convertirse
en una valiosa fuente de materia prima. En este trabajo, se propone el uso de la cascara de cacao
como precursor para la fabricacion de electrodos destinados a supercondensadores, explorando su
potencial como alternativa sostenible. Para ello, se prepararon carbones activados bajo diferentes
condiciones de activacion, empleando dos métodos: activacion fisica con CO: y activacion
quimica con ZnClz en una proporcion 2:1 respecto a la biomasa, seguida de una activacion fisica
adicional con CO.. El uso de CO:, aunque no es el mas comun, se considerd estratégico para
aprovechar emisiones residuales este gas como un recurso util.

La activacion térmica se llevd a cabo a temperaturas de 600 °C y 800 °C, con tiempos de
carbonizacion de 1, 2 y 3 horas. Los resultados evidenciaron que el electrodo activado quimico-
fisicamente a 800 °C durante 2 horas presentd el mejor desempefio capacitivo, alcanzando
81,89 F/g en pruebas de voltamperometria ciclica, ademds de mostrar una alta estabilidad tras 1000
ciclos de carga y descarga.

Adicionalmente, se realizaron analisis elementales (CHNS) y caracterizacion textural mediante
adsorcion de nitrogeno, destacandose un area superficial maxima de 1746,0 m?/g. Estos hallazgos
confirman que el carbon activado obtenido es un buen candidato para el desarrollo de electrodos
en dispositivos de almacenamiento energético.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltirgica y Ciencia de los Materiales. Director:
Oscar Andrés Vargas Ceballos. Doctor en Quimica. Codirectora: Laura Ximena Arenas Cordero. Magister en
Ingenieria de Materiales
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Abstract

Title: Production of Activated Carbon from Cocoa Shell Using CO; as an Activating Agent and
its Application as an Electrode in a Supercapacitor”

Author(s): Xiomara Andrea Gutiérrez Gil, Elizabeth Montenegro Rojas”

Key Words: Biomass, cocoa husk, electrodes, activated carbon, supercapacitors.

Description:

Agro-industrial residues are no longer viewed as simple waste, but as valuable source materials
for material development. In this study, we propose the use of cocoa shells as a source material for
the fabrication of electrodes for supercapacitors, exploring their potential as a sustainable
alternative. To this end, the energy storage capacity was evaluated under different activation
conditions using two methods: physical activation with CO: and chemical activation with ZnCl.
at a 2:1 ratio relative to the biomass, followed by an additional physical activation with COs.
Although CO: is not the most used activating agent, its use was strategically considered to
repurpose this gas as a valuable resource. Agro-industrial residues are no longer viewed as simple
waste but have become valuable sources of raw materials. In this study, cocoa shells are proposed
as precursors for the fabrication of electrodes for supercapacitors, exploring their potential as a
sustainable alternative. To this end, activated carbons were prepared under different activation
conditions using two methods: physical activation with CO2 and chemical activation with ZnCl.
at a 2:1 ratio relative to the biomass, followed by an additional physical activation with COs.
Although CO: is not the most used activating agent, its use was strategically considered to
repurpose residual emissions as a valuable resource.

Thermal activation was carried out at temperatures of 600 °C and 800 °C, with carbonization times
of 1, 2, and 3 hours. The results showed that the electrode subjected to combined chemical and
physical activation at 800 °C for 2 hours delivered the best capacitive performance, achieving
81,89 F/g in cyclic voltammetry tests and demonstrating high stability after 1,000 charge—
discharge cycles.

Additionally, elemental analysis (CHNS) and textural characterization via nitrogen adsorption
revealed a maximum surface area of 1,746.0 m*g. These findings confirm that the resulting
activated carbon is a highly suitable candidate for the development of electrodes in energy
storage devices.

* Degree project

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltirgica y Ciencia de los Materiales. Director:
Oscar Andrés Vargas Ceballos. Doctor en Quimica. Codirectora: Laura Ximena Arenas Cordero. Magister en
Ingenieria de Materiales
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Introduccion

La busqueda de nuevas alternativas para almacenamiento de energia ha sido todo un reto.
Sin embargo, debido a que la demanda energética sigue en aumento, es necesario que exista una
solucion para lograr almacenar y a su vez, acceder a la energia eléctrica; esto Gltimo va de la mano
con algunos objetivos que plantea la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). En cuanto al
panorama actual de los dispositivos de almacenamiento podemos encontrar los
supercondensadores, los cuales poseen una capacitancia especifica alta y soportan mas ciclos de
carga y descarga que otras baterias convencionales (Banerjee et al., 2025).

En la agroindustria solo se aprovecha el 26 % del cacao, mientras que el 74 % restante,
como la céscara, se desecha y genera impacto ambiental (Villamizar & Lopez, 2017). Para dar
valor a estos residuos y apoyar los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de 1a ONU, se propone
su uso en la produccion de carbon activado para electrodos en supercondensadores, aprovechando
sus propiedades fisico-quimicas.

Un ejemplo de lo anterior es el caso de (Le Van & Luong Thi Thu, 2019) utilizaron cascaras
de arroz y crearon electrodos que alcanzaron capacitancias de 205 F/g; en 2020 (Yetri et al., 2020a)
fabricaron electrodos con céscara de cacao alcanzando capacitancias de 140 F/g. También se
encuentra el caso de (Farma et al., 2023) desarrollaron electrodos para supercapacitores utilizando
cascaras de avellana, obteniendo capacitancias de 137,6 F/gy 166,4 F/g. Con lo anterior, se puede
demostrar que el almacenamiento de energia se favorece gracias a este tipo de carbon activado

creado con de residuos agroindustriales.
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Este proyecto busca convertir la céscara de cacao en carbon activado, usando CO: como

agente activante, para su posible uso en supercondensadores.

1. Antecedentes

1.1 Cascara de cacao

La céscara de cacao Theobroma cacao L. es un residuo lignoceluldsico que presenta un
alto contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina, debido a esto, es un material de dificil
degradacion, el cual es desechado en los cultivos cacaoteros donde generalmente no se les da una
buena disposicion final generando asi problematicas ambientales.

Segun datos de la Federacion Nacional de Cacaoteros, representa del 52-70% del peso
fresco del fruto de cacao, se estima que en el 2021 en Colombia se alcanz6 2,1 millones de
toneladas/ano de este residuo y frecuentemente no tienen ningin uso, estos subproductos de
residuos agroindustriales constituyen parte importante de la reserva energética sustentable del

mundo, buscando asi nuevas alternativas de aprovechamiento.
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Figura 1.
Partes de la cascara de cacao
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Nota. Tomado de: (Agrokrebs, 2021)
1.2 Electrodos de carbon activado

Los materiales carbonosos son los materiales mas utilizados para la fabricacion de
electrodos (Simon & Gogotsi, 2013), pueden obtenerse de residuos lignoceluldsicos, ofreciendo
una opciéon econdmica y ecoldgica. Su alta area superficial, buena conductividad, peso ligero y
estabilidad quimica y térmica los hacen ideales para supercondensadores (Manasa et al., 2022).

La preparacion del carbon activado (CA) suele implicar la precarbonizacion del precursor
seguida de activacion fisica o quimica para generar estructuras porosas. La activacion fisica se
lleva a cabo en una atmosfera oxidativa (como CO», Oz o vapor) a temperaturas aproximadas de
600-1200 °C, mientras que la activacion quimica se refiere al tratamiento térmico con productos
quimicos (KOH, NaOH, H3POs, ZnCl,, K>,COs, etc.) a temperaturas relativamente mas bajas
(Miao et al., 2020).

La estructura porosa obtenida por el electrodo se clasifica segiin su tamafio y forma:
microporos, mesoporos y macroporos; < 2 nm, entre 2-50 nm y > 50 nm respectivamente. Los

macroporos pueden actuar como depdsitos de almacenamiento de iones, disminuyendo las
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distancias de transporte desde el electrolito hasta el electrodo. Los mesoporos pueden ofrecer
canales para la transferencia de carga. Finalmente, los microporos aseguran una alta area

superficial y contribuyen a la capacitancia eléctrica de doble capa (Manasa et al., 2022).

Figura 2

Tamario de poros en un carbon activado

Microporos
(=2 nm)

Mesoporos
(2-50 nm)

Macroporos

(=50 nm)

Nota. Adaptado de: Recent progress on biomass waste derived activated carbon electrode

materials for supercapacitors applications—A review de Manasa et. al, 2022.

1.3 Supercondensadores

Son dispositivos electroquimicos capaces de almacenar y liberar energia eléctrica de
manera rapida, presentan ciclos de vida prolongados y se consideran como dispositivos versatiles
de almacenamiento de energia, superando a los condensadores tradicionales (Liao et al., 2024).

Los supercondensadores cuentan con dos electrodos carbonosos, un electrolito (acuoso o
no) y una membrana porosa que da paso a la permeacion del electrolito. Su alta capacidad se debe
a la minima separacion y gran area interfacial entre la configuracion intrinseca de doble capa, lo

que permite cargas y descargas rapidas (Miao et al., 2020).
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La capacidad de un supercondensador depende de la porosidad y area superficial del
electrodo. Materiales como carbones, polimeros conductores y metales de transicion son comunes.
Se han usado diversos carbones derivados de biomasa, como carbdn activado, aerogeles, grafeno

y CNT, la biomasa se destaca por su bajo costo y disponibilidad. (Manasa et al., 2022).

Figura 3.

Representacion esquematica de un EDLC
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Nota. Adaptado de Recent advances in carbon-based supercapacitors de Miao et. al, 2020.

1.4 Activacion fisica y activacion quimica

La activacion fisica comprende dos pasos: el primero, hace referencia a la carbonizacion o
pirdlisis del material precursor, consiste en llevar a altas temperaturas la materia prima
(aproximadamente de 600-800°C) en atmosferas inertes, generalmente de nitrégeno, para romper
las uniones que se encuentran entre los dtomos de carbono, liberando asi gases volatiles y
compuestos organicos volatiles debido a la deshidratacion del material. De esta manera,
incrementa la proporcion de dtomos de carbono formando una estructura carbonosa; el segundo

paso, consiste en la activacion: se lleva a cabo a altas temperaturas (aproximadamente entre 800°-
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1000°C) en presencia de agentes oxidantes como CO; o vapor de agua (Ospina-Guarin et al.,
2014), (Gunasekaran & Badhulika, 2022).

Por otro lado, la activacién quimica consiste en desarrollar mayor porosidad en el carbon
incrementando su area superficial logrando mejor capacidad de absorcion. Se da por la reaccion
entre la materia precursora y el agente activador, donde el tiempo, la temperatura y la
concentracion son decisivos. En este proceso la biomasa se impregna con sustancias quimicas y,
posteriormente, es carbonizada a temperaturas entre 400°C y 900°C, este método podria
complementar la activacion fisica o sustituirla, aunque los métodos quimicos generan un mayor
grado de porosidad en comparacion con los métodos fisicos al promover reacciones de
deshidratacion u oxidacion en el precursor celuldsico (Ospina-Guarin et al., 2014). Se realiza con
agentes activadores preferiblemente deshidratantes, los tres mas frecuentes son el cloruro de zinc
(ZnCl), el acido fosférico (H3PO4) y el hidroxido/carbonato de potasio (KOH/K.COs). Aunque
cada uno de estos reactivos produce un gran desarrollo de porosidad, existen diferencias entre ellos
al aumentar el grado de activacion. Mientras que el KOH solo produce un ensanchamiento del
tamafo de los microporos, el ZnCl, desarrolla adicionalmente una pequefia mesoporosidad y el
H3PO4 conduce a una distribucion de tamano de poro mas heterogénea (Molina-Sabio &
Rodriguez-Reinoso, 2004).

(Tsai et al., 2020): realizaron un estudio con cascarilla de cacao, donde estudiaron la
viabilidad de usar el carbon activado como adsorbente de bajo costo para la eliminacion de
compuestos organicos en soluciones acuosas. Mediante activacion con KOH, se logré un carbéon

activado con alta area superficial, alcanzando aproximadamente 1800 m*/g a 800 °C
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(Yetri et al., 2020): hicieron una combinacion de activacion quimica y fisica en desechos
de cacao, usando KOH 0.4 M como agente activante y carbonizando a una temperatura de 700°C
bajo una atmésfera de CO», logrando asi una capacitancia especifica de 140,2 F-g’!

(Awitdrus et al., 2022): crearon electrodos de carbdn activado, utilizando KOH como
agente activante y carbonizando a 950°C con nitrogeno y CO», obteniendo una capacitancia
especifica de 131 F-gl.

(Ramirez-Valencia et al., 2024): utilizaron céascaras de cacao para crear electrodos de
carbon activado, usando KOH como agente activante y carbonizando sobre los 800°C, obteniendo

finalmente una capacitancia especifica de 120 F-g™..
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Obtener un carbon activado a partir de residuos agroindustriales de cacao, usando CO>
como agente activante, para determinar su comportamiento como electrodo de un

supercondensador.

2.2 Objetivos especificos

Obtener un carbon activado a partir de cascara de cacao utilizando CO; como agente
activante.

Identificar las propiedades fisicoquimicas y texturales (area superficial y volumen de
poros) de los carbones preparados.

Evaluar el comportamiento y el desempefio electroquimico de los carbones activados

preparados, como electrodos en un supercondensador.
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3. Metodologia

20

A continuacion, se describe cada etapa realizada para la realizacion del presente trabajo, la

cual se resume en el diagrama de bloques de la Figura 4.

Figura 4.

Diagrama de bloques de la metodologia

Residuos de
cacao

ATG

MP: Materia prima
MPP: Materia prima pretratada
CAF: Carbon activado fisicamente

Lavado de
Materia Prima |
con HCL

ATG
CNH

Analisis de
resultados

CAQ: Carbon activado quimicamente
CAQT: Carbon activado quimicamente tratado

AC: Angulo de contacto

3.1 Recoleccion de la materia prima

MPP

Carbonizacion CAF
con CO, !
ATG ATG
CNH CNH
BET BET
Impregnacion Carbonizacién t Tratamiento 1
con ZnCl con CO, CAQ con HCL CAQT
Formulacion
de electrodos
AC I
Evaluacion ‘J_ Evaluacion Evaluacion
electroquimica electroquimica [+ electroquimica '—1 Recubrimientos
Impedancia cargay descarga EIS cv

La etapa inicial de este proyecto abarcoé la recoleccion de los residuos de cascara de cacao,

los que primero pasaron por un proceso de extraccion de polifenoles. Los residuos fueron

proporcionados por el grupo de investigacion CICTA de la UIS.
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3.2 Preparacion del material carbonoso

3.2.1 Pretratamiento (lavado y secado)

Para la realizacion del pretratamiento se hicieron dos lavados: el primero, con acido
clorhidrico (HCI) IM a temperatura ambiente por 2 horas a temperatura ambiente mediante
agitacion magnética a 600 rpm, esto con el fin de poder eliminar las sustancias inorgénicas que se
pudiesen encontrar presentes en el material. El segundo lavado se realizé con agua destilada hasta
lograr un pH cercano al neutro, tal como se observa en la Figura 5. Finalmente, la muestra se seco

a 80°C por 24 horas.

Figura 5

Lavado de la materia pima

m

9 11 13

2 4 6 8 10 12 14

a) b) c)

Nota. a) Materia prima sin lavar, b) Pretratamiento de materia prima, c) Tira de pH después del

lavado



CARBON ACTIVADO CON CO, COMO ELECTRODO PARA EDLC 22

3.2.2 Activacion

Esta etapa se dividié en dos partes: primero, se realizd activacion fisica y se analizaron los
resultados obtenidos. Una vez encontrado los mejores resultados se procedio a la segunda parte
donde se activo primero quimica y luego fisicamente.

La activacion fisica se realizoé con un horno tubular (Figura 6), por el que se inyectdo CO>
(agente activante) a la materia prima pretratada (MPP), mientras se realizo6 la carbonizacion.

La activacidon quimica se muestra en la Figura 7, la cual se realizé con cloruro de zinc
(ZnCl) a una proporcidn 2:1 (material: ZnCly) mediante agitaciéon magnética a 600 rpm y a una
temperatura de 80°C por 2 horas. Luego, la materia se llevo a la estufa por 9 horas a 70°C.

Finalmente, se realizo la activacion fisica mencionada en el parrafo anterior.

Figura 6.

Activacion fisica

Nota. a) Materia prima pretratada antes de entrar al horno tubular, b) Horno tubular
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Figura 7.

Proceso de activacion quimica de la materia prima

Nota. a) Agitacion a 600rpm, b) Materia prima pretratada activada luego del secado, c) Materia

prima pretratada activada lista para carbonizar, d) Carbon activado obtenido.

3.2.3 Carbonizacion

Para las carbonizaciones del material, se utilizd una atmosfera de CO; con un flujo
constante de 0,098 L/min y variaciones de temperatura de 600 y 800°C con una rampa de
calentamiento de 10°C/min. De igual forma, se evaluaron bajo 3 tiempos de activacion (1, 2 y 3
horas); las condiciones anteriores fueron tomadas como guia de (Nabais et al., 2008; Vidal et al.,
2018) y mediante el ATG bajo atmodsfera de COz realizado a la materia prima se corroboraron

dichas condiciones, en la Figura 8 se puede observar el carbon activado resultante de este proceso.
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Figura 8.

Proceso de carbonizacion

Nota. a) Materia prima en el horno tubular, b) Carbon activado obtenido

3.3 Identificacion de propiedades de los carbones activados

3.3.1 Caracterizacion de las muestras

Se realizaron 3 tipos de caracterizaciones: La primera, analisis elemental CHNS (Carbono,
hidrégeno, nitrogeno y azufre) a la materia pretratada y a los carbones obtenidos de las
carbonizaciones. Este analisis se hizo con un analizador elemental Vario Elcube a una temperatura
de combustioén de 1150°C y una temperatura de reduccion de 850°C con un flujo de gas de Oz a
230 L/min. La segunda caracterizacion realizada fue analisis termogravimétrico (TGA) el cual se
ejecuto a distintas atmosferas (Aire y CO) tanto para la materia pretratada como para los carbones
obtenidos. Finalmente, se realizo analisis de adsorcién de N> para determinar el area superficial
especifica por el método BET (Brunauer-Emmett-Teller) y el volumen de poros a los carbones

obtenidos.
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3.4 Preparacion de electrodos

Para poder evaluarlos, se fabricaron electrodos con un recubrimiento de los carbones
activados obtenidos después de cada proceso de carbonizacidon, dichos recubrimientos se
realizaron sobre unas ldminas de acero inoxidable austenitico.

Cada electrodo fue preparado mediante una mezcla de carbon activado, aglutinante y
aditivo conductor bajo una formulacion 80:10:10. En una preparacion tipica, se tomaron 250 mg
de carbon activado y 31,2 mg de carbon conductor super P, los cuales se maceraron y se vertieron
en un vaso de precipitado de 25 ml. Luego, se agregd 31,2 mg de difluoruro de polivinilideno
(PDVF); luego, se adicionaron 1,3 ml de N-metil-2-pirrilidona (NMP) como solvente, todo se
mezclo en una plancha de agitacion magnética. La mezcla se dejoé agitando por 24 horas a 1000
rpm y finalmente se realizé el recubrimiento mediante la técnica de deposicion por cuchilla o

Doctor Blade, la Figura 9 muestra el proceso realizado.

Figura 9

Proceso de fabricacion de electrodos

Nota. a) Carbon activado (80%) PVDF (10%) y Carbon super P (10%), b) Agitacion de tinta para

electrodo, c) Tinta depositada en ldminas de acero inoxidable austenitico, d) Electrodo final.
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3.5 Evaluacion de electrodos

3.5.1 Voltamperometria ciclica

Esta prueba se realizd en una ventana de potencial de -1 a 0 V, aplicando diferentes
velocidades de barrido de potencial (5, 10,20, 50 y 100 mV/s) a un sistema electroquimico, basado
en un electrolito acuoso (KOH 6M), un electrodo de trabajo (electrodo fabricado con carbdn
activado), un electrodo de referencia (Ag/AgCl) y un contraelectrodo (barra de grafito) tal como

se observa en la Figura 10.

Figura 10.

Montaje para la prueba de voltamperometria ciclica.

3.5.2 Carga y descarga galvanostdtica

En la Figura 11 se describe el paso a paso para la creacion de los electrodos utilizados para
carga y descarga, los cuales consistian en una celda completa tipo boton, donde los electrodos

utilizados presentaron masas similares, ademas, se utilizo fibra de vidrio Whatman como
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separador. Este paso se realizdé con el carbon activado con mejor respuesta capacitiva y fue

evaluado a diferentes densidades de corriente (0,5,2 y 5 A/g).

Figura 11.

Montaje de prueba galvanostdtica carga y descarga

Corte de botones de
l&amina de acero.

Agitacion magnética

de tinta para
electrodos.

Fabricacidn de
electrodos.

Secado delos
electrodos en estufa
por 12h a 70°C.
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3.5.3 Impedancia

Los electrodos estudiados fueron sometidos a Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS, por sus siglas en inglés), con el fin de estimar su conductividad eléctrica. El
analisis se llevo a cabo aplicando una sefal sinusoidal de corriente alterna de = 10 mV, variando
la frecuencia de 100 kHz a 10 mHz, y manteniendo los electrodos en potencial de circuito abierto.
Para evaluar la influencia de la atmosfera controlante durante la carbonizacion, se
fabricaron electrodos con la mejor ruta de sintesis con mejor desempeiio electroquimico bajo un
flujo de nitrégeno. Siendo evaluados de igual forma por CV, carga y descarga y EIS en KOH 6M

como electrolito.
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4. Resultados y discusion

4.1 Codificacion de las muestras

Para tener claridad con los resultados obtenidos, se optd por asignar unas etiquetas a cada
condicion realizada, es decir, para el carbon activado fisicamente a 600°C por 1h se le asign6 la

etiqueta CAF600/1 y asi sucesivamente para cada muestra, siendo asi:

Tabla 1.

Codificacion de las muestras

Condiciones Etiqueta
600°C 1h act. Fisica CAF600/1
600°C 2h act. Fisica CAF600/2
600°C 3h act. Fisica CAF600/3
800°C 1h act. Fisica CAF800/1
800°C 2h act. Fisica CAF800/2
800°C 3h act. Fisica CAF800/3

600°C 1h act. Quimica CAQ600/1
600°C 2h act. Quimica CAQ600/2
600°C 3h act. Quimica CAQ600/3
800°C 1h act. Quimica CAQ800/1
800°C 2h act. Quimica CAQ800/2
800°C 3h act. Quimica CAQ800/3

4.2 Caracterizacion fisicoquimica del carbon activado

Una vez realizadas las activaciones se obtuvo un material con un rendimiento de carbon

activado/ biomasa aproximadamente del 30 %.
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4.2.1 Caracterizacion por Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Esta caracterizacion se llevo a cabo a diferentes muestras en diferentes atmosferas, a la
materia prima recibida sin pretratamiento (MSP) y a la materia prima pretratada con HCl (MP)
bajo atmosfera de aire con el fin de analizar el porcentaje de cenizas y la disminucion de materia
no volatil. También se realizo en la materia prima pretratada impregnada con ZnCl, (MPI) y en la
MP en atmosfera de dioxido de carbono (CO») con el fin de obtener la temperatura donde la materia
se logra estabilizar (Figura 12).

En la Figura 12.a se observa que la muestra MP presenta una pérdida de masa por debajo
de los 200 °C, atribuida a la eliminacion de humedad. Posteriormente, entre los 200 °C y 400 °C,
ocurre la descomposicion térmica de la hemicelulosa y la celulosa. Finalmente, alrededor de los
600 °C, tiene lugar la descomposicion de la lignina, alcanzando una estabilizacion térmica a
temperaturas superiores (Manals et al., 2011), con un residuo final (ceniza) del 0,305 %. Un
comportamiento similar se presenta en la muestra MSP; sin embargo, esta exhibe una degradacion
menos progresiva en la ultima etapa y un contenido de ceniza superior (2,580 %), como se muestra
en la Tabla 2. Este resultado sugiere que el pretratamiento aplicado mejora las condiciones
estructurales y la estabilidad térmica de la biomasa. El lavado se realiza para eliminar las impurezas

de la superficie y evitar obstruccion en la porosidad que se va a formar.(Haider et al., 2025)
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Figura 12.

Curvas de pérdida de peso
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Nota. a. TGA de materia prima sin pretratamiento (MSP) y pretratada (MP) en atmosfera de
oxigeno (02). b. TGA de la materia prima pretratada (MP) y de la materia prima pretratada

impregnada con ZnCl2 (MPI) en atmoésfera de didxido de carbono (CO2).

En la Figura 12.b se evidencia que la impregnacion con ZnCl: tiene un efecto favorable
sobre la descomposicion térmica de la biomasa. Este compuesto actia como agente deshidratante
y catalizador, facilitando la eliminacion mas eficiente de los componentes volatiles y promoviendo
la formacion de sitios activos. La reduccion en el contenido de volatiles surge ya que los
activadores degradan la estructura superficial del carbon activado y, por lo tanto, facilitan la
eliminacion mas facil de las sustancias volatiles (Suhdi & Wang, 2021). Esto contribuye a la
obtencion de carbones activados con alta porosidad. Ademads, se observa que la muestra
impregnada (MP]) presenta una estabilizacion mas temprana de la curva de pérdida de masa, lo
que indica una mayor eficiencia en la activacion térmica y una conversion mas controlada del
material precursor. Adicionalmente, a partir de esta grafica se extraen las temperaturas a las cuales

se realizaran las carbonizaciones en la misma atmosfera (600°C y 800°C), esto debido a que a
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600°C es una temperatura donde ha completado la mayor parte de su descomposicion y a 800°C

ya ha alcanzado la estabilizacion.

Tabla 2.

Porcentajes de cenizas obtenidos

Condiciones %cenizas
MSP 2,582
MP 0,305

4.2.2 Analisis Elemental (CHNS)

Los valores obtenidos de carbono (C), hidrégeno (H) y nitrégeno (N)) se reportan en la
Tabla 3. Los datos de oxigeno no fueron reportados debido a fallas técnicas en el laboratorio
responsable del andlisis de cenizas en las muestras. Seglin los resultados obtenidos, los carbones
activados unicamente mediante activacion fisica (CAF) presentan un mayor contenido de carbono
en comparacion con aquellos sometidos a activacion quimica seguida de activacion fisica (CAQ),
con una disminucion de 83,4 % a 61 %.

Asimismo, la temperatura de activacion influye significativamente en la composicion
elemental. En el caso de la activacion fisica, al aumentar la temperatura de 600 °C a 800 °C, el
contenido de hidrogeno tiende a disminuir de 8,8 % a 1,4 %, debido a procesos de

deshidrogenacion del material.
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Tabla 3.

Resultados del analisis elemental

Muestras C (%) H (%) N (%) S (%)
CAF600/1 83,4 8,2 2,0 0,03
CAF600/2 83,7 8,0 2,11 0,02
CAF600/3 81,7 7,3 2,1 0,03
CAF800/1 79,1 1,4 2,0 0,05
CAF800/2 77,8 2,7 1.9 0,06
CAF800/3 77,1 2,8 1.9 0,2
CAQ600/1 64,8 6,9 1,3 0,1
CAQ600/2 65,0 7,8 1,2 0,1
CAQ600/3 61,0 8,8 1,2 0,1
CAQ800/1 66,75 3,51 1,34 0,219
CAQ800/2 65,1 6,6 1,3 0,1
CAQ800/3 64,4 7,0 1,3 0,1
CAQ800/2 N, 67,65 3,123 1,03 0,159

Nota. No se pudo medir el contenido de cenizas, por lo que tampoco se pudo calcular el contenido

de oxigeno.

Por otro lado, el contenido de nitrogeno muestra una ligera disminucion en las muestras con
activacion quimica (CAQ), siendo estos valores inferiores a los observados en las muestras
activadas unicamente con CO: (CAF), lo que sugiere que dicho reactivo facilita la liberacion de

los grupos funcionales nitrogenados.

4.2.3 Caracterizacion Superficial (BET)

El analisis BET (a partir de la isoterma de adsorcion de N2) indic6 que la muestra CAF600/1

no arrojo resultados, al igual que otras condiciones no incluidas en la Tabla 4, lo que sugiere

ausencia de porosidad o predominancia de macroporos no detectables por esta técnica. En la Tabla
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4 se presentan los valores de area superficial y volumen de poros, donde se evidencia una
distribucion dominante de microporos, acompafiada por una proporcion significativa de

mesoporos.

Tabla 4.

Resultados andlisis BET.

SBET Smicro Smeso Votal V micro Vmeso
Muestras
[m"2/g] [m"2/g]  [m"2/g] [em%g]  [em%g]  [cm?/g]
CAF600/1 2728 - - - - -
CAF800/3 4820 448,70 33,3 0,18704  0,17642  0,01062
CAQ600/1 1542,0 868,12 673,88 0,67545 0,43166  0,24379
CAQ600/2 1536,0 772,78 763,22 0,69023 0,40015 0,29008
CAQ600/3 1537,0 725,55 811,44 0,70066  0,39661 0,30405
CAQ800/1 1478,27 784,06 693,93 0,63939  0,38394  0,25545
CAQ800/2 1746,0 937,50 808,5 0,76814  0,46527  0,30287
CAQ800/3 1501,0 1059,93 441,97 0,62329  0,45271 0,17058
CAQ800/2 N 1247,06 686,42 560,64 0,54417  0,33508  0,20909

Cabe resaltar, que la muestra de CAQ800/2 sobresale a las deméas presentando el area
superficial mas alta, su elevado volumen de microporos sugiere que su respuesta capacitiva podria
no ser tan favorable; esta inferencia se revalidara en la seccidon de resultados electroquimicos.

A pesar de lo anterior, es notable que los carbones que tuvieron activacion fisico-quimica
presentan propiedades texturales muy superiores que los tratados tinicamente con activacion fisica.
Esta afirmacion se asiente con los resultados obtenidos en la Tabla 4 del CAF800/3 y CAQ800/2,
y asi mismo en el Apéndice A, donde las isotermas del CAF800/3 se mantienen constantes sobre
los 100 cm?/g sin ningiin aumento importante con la presion relativa, esto sugiere que presenta
baja porosidad o nula; en contraste, los carbones que tuvieron impregnacion con ZnCl, muestran

un rendimiento muy diferente, este reactivo ensancha considerablemente los microporos debido a
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su efecto deshidratante, promueve la ruptura de la estructura y la eliminacion de compuestos
volatiles, facilitando la creacion de canales y poros. Este agente se intercala dentro de la matriz de
carbono favoreciendo reacciones entre los atomos de carbono que inducen el hinchamiento y la
expansion de la estructura, lo que finalmente resulta en una red de poros mas desarrollada e
interconectada (Hock & Zaini, 2018).

La caracterizacion textural de los carbones revelo isotermas de fisisorcion tipo I segin la
IUPAC (Apéndice A), lo que indica la obtencioén de un material predominantemente microporoso,
caracteristico de carbones activados. Ademas, se observaron bucles de histéresis tipo H4 (Ania &
Valdés-Solis, 2010), estrechos y con ramas de absorcion y desorcion similares.

También se evidencia que el Apéndice A.b y Apéndices A.c muestran un aumento rapido
en la adsorcion a presiones bajas, seguido de una estabilizacion. No obstante, el CAQ800/2 con
CO; exhibe una adsorcion superior, lo que se atribuye a su mayor porosidad y a una posible menor

obstruccion de sus poros.

4.3 Voltamperometria Ciclica (CV)

El comportamiento del carbon activado como electrodo en supercondensadores se evalud
mediante voltamperometria ciclica (CV), analizando su respuesta electroquimica en un electrolito
acuoso (KOH 6M). La Figura 13 presenta los voltamperogramas obtenidos para la mejor condicion
mediante activacion fisica y activacion quimica, los cuales se registraron a distintas velocidades
de barrido (5, 10, 20, 50 y 100 mV/s) durante 10 ciclos.

El 4rea bajo la curva aumenta con la velocidad de barrido. Los voltamperogramas no

muestran picos anodicos ni catddicos, indicando ausencia de reacciones redox y almacenamiento
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de energia no faradaico. Ademas, presentan curvas aproximadamente rectangulares, caracteristicas
de un comportamiento capacitivo, con resistencias asociadas al material o al electrolito (Morata et
al., 2015)

Los valores de capacitancia se calcularon a partir de la Ecuacion 1 utilizada por (Ramirez-

Valencia et al., 2024)

A

“ = amkovz=vn PV

Donde:

Cp: capacitancia especifica

A: area bajo la curva de los voltamperogramas

m: masa del material depositado

k: velocidad de barrido

(V2 —V1): la ventana de potencial

La Figura 13 presenta los voltamperogramas de las condiciones CAF800/3 y CAQ800/2,
con capacitancias de 14,24 y 81,89 F/g, respectivamente. Se puede observar que, el carbon
activado fisicamente obtiene una capacitancia baja en comparacién al carbon impregnado
previamente con ZnCl, y dicho comportamiento se repite para las demas condiciones (Apéndices
B-E); esto se puede atribuir a que el ZnCl, actiia como catalizador, ayudando a formar sitios activos
en la estructura del carbon activado de una manera mas eficiente que solamente activando con
CO». Ademas, al eliminar los compuestos de zinc intercalados en la matriz de carbono, se forma
la estructura altamente porosa (Gunasekaran & Badhulika, 2022), como se ha podido constatar por

los resultados de caracterizacion textural.
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Figura 13.

Voltamperogramas del electrodo CAF800/3 y CAQ800/2
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Nota. (a) Efecto que presenta la velocidad de barrido sobre el comportamiento de CAF800/3, con

capacitancia de 14,24 F/g; (b) CAQ800/2 con capacitancia de 81,89 F/g

La Figura 14 refleja el voltamperograma obtenido para el electrodo producido bajo
atmosfera de nitrogeno, donde se obtuvo una capacitancia de 52,8 F/g. Se observa que las curvas
presentan una inclinacion al aumentar la velocidad de barrido, indicando una transferencia de carga
poco eficiente. El carbon activado presentd una cantidad semejante entre microporos y mesoporos
(Tabla 4), el area superficial obtenida es baja en comparacion al CAQ800/2 obtenido bajo
atmoésfera de CO,. Posiblemente, estos microporos no permiten el acceso de los iones del
electrolito en la estructura del CA (Ramirez-Valencia et al., 2024) afectando su capacidad de

almacenamiento de energia.
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Figura 14.

Voltamperograma de electrodo CAQS800/2 en atmdsfera de N>
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Nota. Efecto que presenta la velocidad de barrido sobre el comportamiento de CAQ800/2 N2 con

capacitancia de 52,8 F/g.

Para visualizar mejor los resultados, la Figura 15 muestra la variacion de la capacitancia
segun el area superficial y volumen de mesoporos, destacando al electrodo CAQ800/2. En general,
ambos métodos de activacion se presentan capacitancias similares, aunque la activacién quimica

a 800 °C ofrece mejores resultados que la activacion fisica.
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Figura 15.

Variacion de capacitancia de cada electrodo segun el area superficial y segun el volumen de

mesoporo
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Nota. (a) Area superficial Vs. Capacitancia y (b). Volumen de mesoporo Vs. Capacitancia.

4.4 Carga y descarga galvanostatica

La Figura 16 revela curvas con perfil triangular, tipico de supercondensadores fabricados
con carbdn activado (Rustamaji et al., 2023) con un voltaje cercano a 1V en todos los casos. En
ambos casos podemos observar que, al aumentar la densidad de corriente, se presenta una
disminucion de tiempo para completar los ciclos de carga y descarga; esto puede deberse a la

velocidad de la formacion de la doble capa eléctrica (Payares Morales, 2024), (Huang et al., 2019).
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Figura 16.

Curvas de carga y descarga a diferentes velocidades de corriente CAQ800/2 CO>y CA800/2 N-.
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Nota. (a) Curvas de carga y descarga galvanostaticas en 6M KOH del CAQ800/2 CO2, (b) curvas

de carga y descarga galvanostaticas en 6M KOH del CA800/2 N2.

El electrodo producido bajo una atmoésfera de CO> (CAQ800/2 CO,) tuvo un tiempo de
descarga ligeramente mas prolongado en comparacion al electrodo creado bajo una atmosfera de
N2 (CAQ800/2 N»), esto indica que el electrodo CAQ800/2 CO, alcanzd una mayor capacidad de
almacenamiento, presentando un volumen de microporos y mesoporos equivalente, tal distribucion
de poros pudo ser mas favorable para la difusion de iones del electrolito dentro de electrodo, esto
también se evidencid en los resultados de voltamperometria. De igual forma, se puede observar
que en los picos de la carga en el electrodo CAQ800/2 N se presentd una meseta en el ciclo con
una mayor densidad de corriente (5 A/g), lo que apunta a una mayor resistencia interna durante el
proceso de carga.

Para realizar un andlisis mas completo acerca del desempefio de los electrodos, se
determinaron las capacitancias (C) de cada uno utilizando la ecuacion (Ramirez-Valencia et al.,

2024), los valores obtenidos se pueden encontrar en la Tabla 5.
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_ Ia x At
 mx AV

C 2)

Donde:

I4: Corriente de descarga (A/g)
At: tiempo de descarga (s)

m: masa de material activo

AV ventana de potencial (V)

Tabla 5.
Valores de capacitancia de los electrodos CAQ800/2 CO>y CAQ800/2 N: a diferentes

densidades de corriente en KOH 6 M

Capacitancia F/g
Muestras 0,5 A/g 2 Alg 5A/g
CAQ800/2 CO, 50,50 46,52 41,33
CAQ800/2 N 32,79 28,76 28,27

La energia y la potencia especifica de los electrodos fue calculada utilizando la curva de
descarga extraida de las curvas C'y las ecuaciones 3 y 4 las cuales fueron tomadas de (Ojeda

Lopez, 2022). Con esto, se construy6 el diagrama de Ragone para ambos electrodos.

1 C=AV?
E=— 3
2[ 36 1 (3)
3600 * E
P=—F——(4)
At

Donde:
E: energia de la celda tipo boton (Wh/Kg)

P: potencia especifica de la celda tipo boton (W/Kg)
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C: capacitancia obtenida en carga y descarga (Datos en tabla 5)

AV: ventana de potencial

At: tiempo de descarga del dispositivo

La Figura 17 ilustra la relacién entre la densidad de energia y la densidad de potencia para
los electrodos CAQ800/2 CO> y CAQ800/2 N>, encontrando que ambos se ubican dentro de la
zona tipica de los supercondensadores, presentando densidades de energia de 3 a 7 Wh/Kg y

densidades de potencia entre 117 y 898 W/Kg.

Figura 17.

Diagrama de Ragone para los electrodos CAQ800/2 CO: y CAQ800/2 N>
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La Figura 18 muestra la evolucion de la capacitancia especifica (F/g) segun el numero de
ciclos para los electrodos CAQ800/2 CO2 y CAQ800/2 N,. El primero inicié con 81,2 F/gy
finaliz6 con 78,69 F/g, con una retencion del 96,90%, evidenciando alta estabilidad estructural. El
segundo paso de 49,66 F/g a 67,79 F/g, con una retencion del 136,5%, atribuida a una posible
humectacion que mejora la accesibilidad del electrolito por su porosidad balanceada (Macherla et

al., 2025).
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Figura 18.

Capacitancia especifica Vs. Numero de ciclos de los electrodos CAQ800/2 COzy CA800/2 N> en

KOH 6M
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Nota. a) Curvas de carga y descarga galvanostaticas en 6M KOH 1000 ciclos.

Si bien el electrodo CAQ800/2 N> muestra un mejor desempeiio general que el CAQS800
/2 COa, este ultimo alcanza una capacitancia superior. Este hallazgo indica que, aunque el
CAQ800/2 CO; posee un volumen de microporos un poco mayor que el de mesoporos, esta

estructura estable de poros otorga una estabilidad capacitiva notable.

4.5 Espectroscopia de impedancia electroquimica

Esta técnica permite analizar las propiedades eléctricas de los electrodos y de los
electrolitos, los resultados se presentan en las Figuras 19 y 20 (diagramas de Nyquist y Bode) y en
la Tabla 6 (parametros del circuito). La prueba abarcé frecuencias de 100 kHz a 10 mHz, iniciando
en altas frecuencias. En la Figura 19 se observa un semicirculo a altas frecuencias, asociado a la

resistencia de transferencia de carga en la interfaz electrodo-electrolito (Banerjee et al., 2025). En



CARBON ACTIVADO CON CO, COMO ELECTRODO PARA EDLC

la Figura 20, las pendientes superiores a 45° indican que el proceso de carga fue dominado por la

formacion de la doble capa eléctrica (Ramirez-Valencia et al., 2024).

Figura 19.
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Nota. a) Diagrama de Bode del electrodo CAQ800/2 CO2. b) Diagrama de Bode del electrodo

CAQ800/2 N2.

Se observa que el electrodo CAQ800/2 CO» presenta una pendiente en la region lineal del

diagrama de Nyquist mas cercana a los 90°, lo cual se aproxima al comportamiento ideal
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capacitivo. Respecto al volumen de mesoporos y las areas superficiales obtenidas en cada
condicion (Tabla 4), estos parametros se correlacionan con la parte lineal del espectro de
impedancia, que representa la resistencia al electrolito. Los resultados muestran que el electrodo
CAQ800/2 CO; presenta una menor resistencia al electrolito en comparacion con CAQ800/2 No.
Este comportamiento se atribuye a que el material carbonizado en atmoésfera de CO» desarrolld
una mayor area superficial y un volumen de mesoporos ligeramente superior. Estas caracteristicas
texturales generan una mayor cantidad de sitios activos accesibles para la adsorcion de iones del
electrolito y facilitan el transporte i6nico, resultando en una menor resistencia total del sistema
electroquimico. Ademas, de la Figura 19 se puede analizar que el electrodo CAQ800/2 CO;
muestra un diametro de semicirculo mas reducido, indicando una menor resistencia a la
transferencia de carga (0,0049 Q-g) en comparacion con el electrodo CAQ800/2 N, cuya
resistencia es de 0,0082 Q-g; esta resistencia también se puede observar en la Figura 16.b como
una meseta (Ramirez-Valencia et al., 2024). La combinacion de bajas resistencias en el electrolito
y a la transferencia de carga conllevan a la obtencidn de una capacitancia mas alta para el material
producido con CO,.

(Yi et al., 2025) Reporta en su estudio que la incorporacion de nitrogeno en la matriz de
carbono contribuye a mejorar la capacidad de almacenamiento de carga, debido a un incremento
en la humectabilidad en la interfaz electrodo-electrolito. Esta conclusion se respalda en los datos
presentados en la Tabla 3, donde se evidencia que el electrodo CAQ800/2 CO, exhibe un contenido
de nitrégeno ligeramente superior al registrado en el electrodo CAQ800/2 N, y en las Figuras 13

y 14, donde se observa una capacitancia mayor alcanzada para el electrodo CAQ800/2 COo.
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Tabla 6.
Parametros del circuito equivalente obtenidos mediante espectroscopia de impedancia

electroquimica (EIS) en KOH 6M

YoCPEa YoCPEair
Electrodo Ret (29) (S.5m) N R:c (9) (5.57)
CAQS800/2CO>  0,0025 22328x10*  0,8158 0,0049 0,1585 0,7992
Error (%) 1,1265x102 3,9428x10” 1,7748x102 1,9317x102 1,3483x107 3,9803x10
CAQ800/2 N, 0,0035  2,2671x10*  0,7751 0,0082 0,0585 0,7203
Error (%) 1,6241x10% 4,0002x107° 1,7647x102 3,1968x102 4,2992x10* 3,4234x1073

En la Tabla 6 se evidencia que la muestra CAQ800/2 CO: presenta una resistencia del
electrolito (Rel) mas baja (0,0025 Q-g) en comparacion con CAQ800/2 N2 (0,0035 Q-g). De
manera similar, la resistencia a la transferencia de carga (Rtc) también resulta inferior para la
muestra activada en atmosfera de CO: frente a la activada en N.. Esta menor resistencia sugiere
una mejor conductividad i6nica, probablemente favorecida por una estructura porosa mas abierta.
Este comportamiento concuerda con los resultados texturales de la Tabla 4, en los que CAQ800/2
CO: exhibe un mayor volumen de mesoporos y una distribucion mas favorable para el acceso del
electrolito.

Adicionalmente, se presentan los pardmetros de los elementos de fase constante (CPE),
asociados a la doble capa eléctrica (CPEdI) y al transporte difusivo (CPEdif). Asimismo, se incluye
el coeficiente n, que indica el grado de idealidad del comportamiento capacitivo. Un valor de n
cercano a 1 representa un comportamiento ideal de doble capa, mientras que un valor préximo a
0,5 sugiere un proceso predominantemente difusivo; y al presentarse valores intermedios, haria
referencia a sistemas con caracteristicas mixtas capacitivas y difusivas. (Ehirim et al., 2022)

En ambos materiales, los valores de n del CPEq (entre 0,7751 y 0,8158) indican una doble

capa eléctrica dominante, aunque con ligera desviacion del comportamiento ideal. En lo referente
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a los CPEuif, los valores de n (0,7992 para CO:y 0,7203 N2) reflejan una participacion importante
de procesos difusivos.

En conjunto, estos hallazgos confirman que ambos mecanismos de almacenamiento, tanto
de carga doble capa eléctrica y difusidon coexisten, pero con una ligera inclinacion hacia el

comportamiento capacitivo.

5. Conclusiones

Se ha obtenido un carbon activado usando la cascara de cacao como precursor, usando CO»
como agente activante. De las dos rutas de activacion utilizadas, las mas favorable es la quimica,
que usa una previa impregnacion de la materia prima con ZnCly. El ZnClz y el CO; fueron claves
para maximizar los resultados, ya que el ZnCl; actué como catalizador y el CO fue necesario en
la formacion de poros en el carbon activado.

Se evidencid que durante las pruebas electroquimicas no hubo reacciones redox,
demostrando asi, que los carbones activados pueden ser potencialmente utilizados como material
activo en electrodos para supercondensadores.

Siendo asi, el electrodo CAQ800/2 obtuvo los mejores resultados de capacitancia (81,89
F/g) con una retencion del 96,90%, aunque presentara un volumen de microporos ligeramente
mayor a mesoporos, posiblemente se deba a que su distribucion fue favorable para la difusion de

1ones del electrolito dentro de electrodo.
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Finalmente, se resalta que el electrodo obtenido bajo una atmosfera de CO, destaco por
encima del electrodo obtenido bajo una atmosfera de N» (52,8 F/g.) evidenciando asi, que el CO»

como agente activante es viable para la creacion de carbon activado.

6. Recomendaciones

Para futuros trabajos se propone:

Explorar nuevas formulaciones. Por ejemplo, con un dopaje previo ya que este puede
favorecer el acceso del electrolito a los poros del carbon activado y mejorar su conductividad
eléctrica, alcanzando asi mayores valores de capacitancias.

Complementar el estudio con andlisis como Espectroscopia fotoelectronica de rayos-X
(XPS) con el objetivo de tener mas informacion de la composicion elemental en los carbones
activados.

Realizar pruebas electroquimicas usando otros electrolitos, para evaluar su desempefio

electroquimico en diferentes medios y la estabilidad que pueda presentar el material.
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Apéndices

Apéndice A. Isoterma de adsorcion/desorcion de N2 a -196°C

8
&
§

8
8

.....".G#.O'to'ooco.oood-
&
.

-

"

Camtidad Adsorbida [em?/g.STP]
w
g &
Camtidad Adsorbida [em?/g.5TP]
w
g 8

8
8

- Adsorcién
@ Desorcién

g
8

r_v:rm‘&mmmvnwﬁbwwmi

[+

©

o 02 04 06 o:s 1 02 04 0.6 o8 1
Presién Relativa [P/Po] Presién Relativa [P/Po]

o

[e]
.

Cantidad adsorbida [em*/g.STP]

§ 8

°°°°°°°°'°°'0'°0'°'°°0'000-00{-
o0

o
D
o
o

§

8

8

8

o Adsorcién
o Desorcién

<]

=]

02 04 06 os 1
Presién Relativa [P/Po]

Nota. a) Isoterma del CAF800/3 con gas activante COy; b) Isoterma del CAQ800/2 con gas

activante CO»y c) Isoterma del CAQS800/2 con gas activante N»
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Apéndice B. Voltamperometrias de los CAF600
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Nota. (a) Voltamperometria ciclica CAF600/1, (b) Voltamperometria ciclica CAF600/2, (c)

Voltamperometria ciclica CAF600/3
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Apéndice C. Voltamperometrias de los CAQ600
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Nota. (a) Voltamperometria ciclica CAQ600/1, (b) Voltamperometria ciclica CAQ600/2, (c)

Voltamperometria ciclica CAQ600/3
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Apéndice D. Voltamperometrias de los CAF800
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Nota. (a) Voltamperometria ciclica CAF800/1, (b) Voltamperometria ciclica CAF800/2.
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Apéndice E. Voltamperometrias de los CAQ800
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