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CAPITULO |
INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan laos siguientes
puntos scbre el carben activado:

Fuentes de obtencien, los principales métodos
de activacien, aplicaciones industriales y laos
objetivos planteados para el desarrollo de es—

te trabajo.



1.1 OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

En principio toda sustancla organica pueds carbonizarse, por
lo tanto existe un sinfin de materias primas, as! el carbdn acti-
vado puede obtenerss a partir de c¢cualquier material carbonizable,
pero solo algunas materias pricas han sfido consideradas como eco-
nam{eas y téenicamente aprovachables en ja siguiente lista se da

algunas materias prinmas importantes™.

t~Algax ¥y vegetales marinos s-Aserran

r~Caseara de coco = -Ragazo

t-Ciscara de nuez *-Paja

¢-Cascarilla de algodon «-Maderas

‘+-Cascarilla de arroz *~-Huesos de frutas
Cuando se carbaniza un materisl, el carbén que resulta es poco

adsorbente, para asusentar la cspacidad de adscercien del carbdn se
jogra en parte calentandolo & temperaturas elevadas para expulsar
las impurexas volatiles y per metodos de activacion., La activacien
censlste en un cambio fislco por el cus! la superficie del! carben
vs aumentads (300 & 1500 mzfg). agts Ares se& chtien2 por la forma-
cien de una estructura porosa, fpara lograr esto se utilizan agen-
tes activantes gue se pueden clasj{icar en dos grupos, en funcion

del proccesc en el que se emplean y ademas por el estado de agre-

gacion del agente activante.



Grupo 1 .~ Agentes sctivantes gquiamicos (litquidos' y sciidés),

los
principates sca;
*~Acido Bérico +-Cloruro de Zinc
t~acido Fosférico t-Cloruro de Calcio
«~Acido Witrico +*-Cloruro fFerrico
s~Acido Sulfurico v-Diaxido de Manganeso
s-Carbonato de Potasio s-Fosfato de Calcio
»~Cianuros’ *-Fosfato de Sodie
£1 uwso da agentes guixzicos Ferzite iz Tabricacion de carbores

activadas ¢n una seia elapa, la o2aterla primse carbenizadble se

nezcla <on ¢! agente guizicoe adecusdo, 1a weacla se cardboniza enire

400 ¥

Grupo It .- Xgen\es activantes §a5R0S0S, los principales gases

oxidantes son:

*-Vapor de Agua
*+~Clora
+-Disxida de Carbona

*-Disxido de Azufre

(%]



t.a utlltizacicén Jdu gzves oxidantas requiere de procesos da dos
etapas 185 cuales son las stguientes:
Primera etapa.- carbonizacion de ta materia prima (obtencién . del
carbén primarie? en el cual el carboén obtenido se caractariza ﬁnr
su bajo poder adsorbente (Poder da a&sorcion 16—20 %) y pequefia
Ares superfliclal (20-50 m:zg)(a"x por lo tanto su estructura po-
ross ests &3da por macroporos
Segunda etapa.- la activacién, los gasaes mas empleados son: vapor
dé aguas » didxido de carbono, ls activaclon se lleva a cabo a tempe-
Taturss supericres a ?OOOC, el tiempo requerido para la activacion
varia entre 30 min. y 24 hrs. depoandiendo de las cond icfones de
oxidacion y da 15 calidad deseada en el carbon activado, un tlempo
largo de activacion produce mayor pader adsorbentea.
E! carben aclivado ests constituido de una red compleja - de ,épros

les cuales se clasifican en:

Nombre Dlémetroade
Porao A
MiCROPOROS o - 50
MESJPOROS 50 - 1000
MACROPOROS 1000 - 10000

£1 caroen activado son utiies y versatiles adsorbentes debido a
caracteristicas tales comsc su extansa Area superticial, efecto de

adsoreldn unlversal v alto grado d2 superficle reactiva.
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1.2 APLICACIONES DEL. CARBON ACTIVADO

bones. . activados se pueden dividir en dos  clases

segdn sSu uso.

Los usados para ta adsorcioen de gases y vapores: Donde
generalmente se emplea un carbédn granular, el cual
tiene una gran area superficial interna y poros peque-
fios, el cacrbdédn ests constituldo principalmente por mi-

cropores y en pequels proporcidén por mesoporos.

Los usados para la adsorcidon de ligquidos: se emplea un
carbon pulverizado, &1 cual tieng un gran dismetro de
poro, pero una pequena superficie interna, constitujiaa
principalmente por macroporecs teniendo un alto porcen-
taje de mescporos gue le conflieren al carbén una es-

tructura mas porosa.

las aplicaciones mas importantes son las

3.6,

euplen se encuentra en 13 purificacion de sotuciones,
aplicadas on !a refinacion de azucar.

ion de aguas municipales e industriales.

(S 1]



= En ~ la industria a!fuentfcis.;“;yns aceftes 'y grasas son

deéalc(adas ‘ademas Vge ﬁéllﬁlnan sabcfe}yiiﬁaeséahles. Para

majnraf sabor 9 ulorw‘ usp ‘dei éﬁrsoh - MO Vcausa en los
p{éduﬁtbs‘éliméntlclos otra varia;ton'que la'ldesapa;lclan de
impurezas adsor§idas.’ siendo insoluble el carbén  no de ja
compuestos de reaccion en el producto allmenticio.

[ Puriilcaclon de productos quimlcos y farm;céuticos. el carbén
activado con alto grado de pureza es utilizado en 1a produccidén
de. sustanciss quimicamante Furas

e~ En ia industriu del refresce y on 1a elaboracidnde erldas'

atcohalicas.

«- Purificacion de{ ajire y proteccian chﬁ(éa-gé}éf"taxgcos

«- Aplicaciones coma catallzador. ‘0isoportesipirazcatalizadores en’

diversas raacciones quimicas. - : IR *{"
»- En 1a Industria de}l ‘petroléo’ para ~la ‘“separacion’ - de

hidrocarburos por adsercién ‘fraccionada.

El crecinmiento de la industria de! carbon activado avanta
paralelamente & la curva de crecimliento de los Procesoes
industriales, el pais produce una Importante cantidad de el que
cubren las necesidades del mercado naclonal e inclusive para ta
exportacidn, sin acbargo 10s csrbones de maysr calidsd qua se
utilizan en ia industria son de importacién, en el apendice A se
proporclionan las curvas de {mportacion y exportacion durante 1os

o s 8
uttinos § affos .
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El

1.4 OBJETIVOS

desarrollo de este traba)a se llevo a cabo en base a los

siguientes objetivos:

Anillzar las condiciones de operacién de un reactor de techo
fluidizado para la obtencion del carbon primario.

Caracterizar el progducto obtenide por determinacion de los
siguientes parametros: Poder de adsorcidn, Volumen total de
poros por adsorelén de Benceno ¥y area superficial por adsorcidn
de Nitrogena,

Caracterizar los subproductos 1liqulidos obtenidos durante el
proceso de carbonizacion por Espectrometria de masas,
Determinar las condiciones &ptimss de operacién para obtener
carbédn primario para su posterior activacizn.

Aportar 1la informacién necesaria para un escalonamiento del

proceso
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ANTECEDENTIES

En este capitulo se proporciona la infor-
macién bisica para este trabajo, mencio-
nando los principales conceptos como son:
Reaccionegs sélido - {fluido, fenémenos su-
perficiales, farmacidén de los subpradguc—
tos volatiles durante la carbonizacion de
los materiales lignocelulésicos 'y la ci-

netica de carbonizacicn.

10



2.1 REACCIONES SOLIDO - FLUIDO

En ol estudioc de las reacciones haet géneas,én las qu2 un gas &

un fluldo se ponen en contacto:con un,§¢11 oy en el cuat et solido
1o transforman.en productos,‘ba;a nuesirolastud(o nos. intereza 1a

reacclon del tipo sélido-~ fluiab.

Selids + Fluide ~— " 'Praductos

Este tipo de reaccidn se puede‘!levar a cabo en tres tipos de
reactores: Reactores de lecho fijo, de lechoe mévil y de lecho

flufdlzado.

2.1.1 REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO

Cuando un gas se desplaza verticalmente hacia arriba através de un
lechs de particulas finas, a velocidades bajas del fluldo las par-
ticulas no se perturban (Reactor de lecho tijor, ail aumcntar 1a
velocidad se llzga a un punto tal que las particulas se mantienen
en suspension en 13 corriente gaseosa tresistencia del jecho se

iguala a su peso), se dice gue el lecho esta f{luidizado, la velo-

cidad a 13 cual se logra este se denomina velocidad de minima
1lufdizacion (Unf Y, Pars velocidades superticiales (Uo) mayores a

1a Umf el flujido toma el aspects de un liquido en ebuliician.

Para el estudio de los reactores de lecho flutdicado estos se

N )

basan en =1 modelo de dos fases

Y
2



2.1.2 MEZCLAS BINAKRIAS :
ESTUBIO REALIZADO EN LA UNIVERSIDAD DE CAMAGUEY. - CUHA

s
feeride 2 que las particulas oon alea faorar.de sstzricidad inidi-
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Las caractreristicas de 13 capa (!uidlzada nu)tidispersa(*m‘&‘“

san - ias siguient;s:

v~ Existencia de un régimen de trahslciéﬁ entre 1a oparacidén de un
techo fijo ¥y al estado da fluidizacisn.

¢~ Existencia da dos v alocidades carscteristicas, valocidad de
comienza de filuicizacion (Ucf), se obtiena cuando el inarte co-
mienze & fluldizar sén que &l material lignocaluldsico fluldize.
y 1a velocidad de minima fluldizacion (Umf) velocidad 3 la cuatl

mezela fiutdlza,



21 FEHOMENOS SUPERFICIALES

ADSORCION

Cimare
sigoriien Tt

S encuentira én un o=

slids tiens, {similarment2) un <appD residual de fustosas

irrsgulares son

14



ISOTERMAS DE' ADSCORCIOMN

51 » temperatufa constante cse correlaciona la eantlidad édsorﬁlda
del gas (vi como funcidn  de la prestéan de eqdlllbrxa Py, se
cbtiene unx lIsotérma de adsorcidn.

Desarrollando expresiones matematicas que ajusten a las distintas
curvas lsotérmicas experimentales, las ecuaciones que se usan con
mayor frecuencia son las de: LANGHUIR, FREUNDLIGH y BRUNAUER,
EMMETT ¥y TELLER (B.E.T), @sta CGltima es la que mas se usa y su ex-

presién matemitica »s la slgulente:

P 1 c -1 P
- + ——
vCPo - P> vmC vmC Po
donda: P = Presion de saturacion del adsorbato

Po = Presion de equiiibrio
C . = Constante para cada sistema gas - solido
v = Voluman de una monocapn

v = Volumen de gas adsorbido

DETERHINACION DEL AREA SUPERFICIAL

Genaeralmente so deternina la cantidad de Nitrédgeno gaseoso adsore
bido en equilitric al punto de ebuliicien normal (585 mm de Hg?
-i87.9 °c, para pode; determinar @) ares superficial (93) es nece-
rio Jdentiflcar la cantigad adsorblida que corresponde a una RONO-

caps molecular tvm) la cual se obtiene de ia ecuscian de E.E.T.

(7]



Para Nitrdgeno a condicionas estandar'de presidén y‘iemperatﬁra:

Sgq = 4,3% Cvno Sq [-]mzrg

vmn [=]cc/g

PODER DE ADSORCION Y VOLUMEN TOTAL DE POROS

Es un fenomeno fisico que depende del volumen de los poros y del

area superficial, la estructura del poro limita el tamaflo de las

moleculas que pueden ser adsorbidas, y las areas superficiales de-

sarrolladas timitan la-cantidad de material

que puede ser adsorbi-

d0, la determinacion del poder de adsorciodn (AX) y volumen total

.
de poros (Vtpl) se hirto por el metddo de adsorcidn con benceno .

Conglste en penesr uUNa MUesiTa en base seca en una camara con Ben-

ceno para que adserba los vapores. El poder de adsorcion y el vo-

lgmen total de poros se calculan a partir de

slones:

g. de bunceno adsorbide

A% = . de mueslra en base *100
seca.
g. de bencerne adserbide 1
Vip = G. dv muestra en bese 2

Gera.

o = densidad del benceno

3

Nerma pare Adsorbentes dael Centro
de Investigaci®dn Guitmca de la
Habana, Cuba.

16

siguientes expre-
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L3022 CARBONTZACION pFE HATERIALES LIGROCELULOSICOS
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CONPONENTES
HINERALES

A Carben activo
I NOKDARNTCOS .

;/v
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"Volatiles flamables
v
e
/'/ e
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FLVJO
DE
AIRE

Flujo de calor

ESQUEMA 2.1



' 2.3.3 FORMACION DE PRODUCTOS VOLATILES DE LA ‘CELULOSA
Ura trayvectoria general para darpircitlis ‘da’ 1a celulosa es 1a si-~

guiente (esquema 2.2) R

€0,c02,C, H20 —0% _ , Combustion lenta y eon

wucho humo

Celulosa ————= ' Levoglucosa ——————+ Polimeros

- - B
Yolatiles ———23——f—4_CombusLlon llameante
flamables : 3 - .
PIROQLISIS GQHBUSTIDN

ESQUEHA 2.2

Ls degradacién térmica de 1s celulosa se lleva a cabo en dos tra~-

yectorias 5 bajas temparaturas y altas temperaturas.



A bajas temperaturas (menores a 3006 °CY involucra .mecan{smos de

1adficalos !ivres, 1a formacién de radicales librés se faciltita por

ia presencia de akl;ena e impurezas indiganlcas. La plretisis invo-
lucra tres etapas: Iniciacion, Propsgacien y Formacion de produc-

tos, en ests etapa se elimina agua, formacien de grupos carboni-

les, carboxilos e hidroperéoxidos (especialmente cuando se tiene

una atmosfera de aire), desprendimliento de CO y CO2 por descarbo-

xilacidén v descarbonilacion respectivamente, y Tinaimente produ-

duccidén de reslduos slquitranosos.

°C7. an  esta trayectoria

A altas teﬁﬁeraturas (a:rlba de 300
involucra reacélcnes principalmente de plrelisis, despolimeriza-
clén, deshidratacidn, desacetilacion etc.

La iniciacion de las reacclones . inveolucra la formacidn de una

celulosa activa !a cual subsecuentemente se descompone en dos tra-

yaatorias (@squema 2.3)

Volatiles
Celulosa ——i———0r Celulasa Activa

€ + Gases

'ESQUEMA 2.3 R

N
=



Acetaldhido

Furfural
Acotona
Fropanaldehido
Me2til acetatos
zetanol

furano

Acido acwtico
Acido [>rmico
Propanol
lsopropanol

Metil Furanos

22
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ATHOSFEHA DE AIRE
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VELOCIDAD DE REACCION

La velocidad de reaccien_gFi reprezents 1

1r

a4 variacien del nunaro

4= poles de mactive-limitants con respscte 3l tie=mpo., v 25 pro-
porcional al producto de las concspntracicnes de produstds v oraas-
tivos .
= kKf{Concentracion d= raactives v producios)
P25 upa ¢onstante de proporcionalirdad
¥ = A exp(-EA-RT) donda:
Fa z Energla de Activacicn
== Factor presxponencial de la =scuacizn de Arrshenius
= Constante d=.los gasas
Les valorazg de Ay Ea s2 obtisnen z partir de uns serie de supa-
rigpehtos sodiferentes, pereo CONSTAntSs TEMESratutas,
REACCIONES HETEROGENEAS
En reaccionss hetercogenzas, =1 PrOgrss0o S la reaccien 2 sigue =n
termines g2l cambio d= masa d=l copponents s5lide. Se define  1a
conversisn fraccional o,

26



Marh gue hn o teac

Mo = Masgs inicial

Mf = Hasa al final de rzaccien

Fara Jd=termin

cabo por low

fonde 1a madicieon de »~ en funcisp dz 13 :;aperatura'es 1&s base del

22 v g2 pace mediant

m
[=
=]

calentamianto proﬁranaqo;

= T -dende T = Temperatura

Trmevcde gir). reuresents 12z 2<cuscitn cin®tica en funcisn 42 ., en la

tabla 201 E& reprasentan diferanies expresionss dervglo:idad B
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TABLA 2.1

(23]

Expresionas de V.-lucld:nd de - Reaccion p:nra

Reaccionex Solido

- Fluido’

MODELO 1o - ,g: :

P1 Ley de Potencia atn ,'""a;”‘ “"n

£2 Ley Exponencial ina o

AZ Avrami-Erofe’ev C-lnti=-ot .2(|;dl(-ln4:-an'/2
A3 Avrami-Erofe’ev C-inti-a*”? Cati-or(=tint emom?
A4 Avraml -Erote’ev C-inct-oo bt acsmare-inea-an®
Bl Prout-Tampkins in{fa/(i-e)) aL-an

R2 Contraccion de irea t-t1-00t7? zi1-a0t7F

3 Contracclien de vol. 1-C¢1-a3'” acicent’?

D1 Unidiwensional o Y-

D2 Bidim:nsienal Ci-a)inti-al+o WaUnvalays The s
D3 Tridincnsional Cr-1-art’®)? :,-5(x~ag=’,‘n-‘s—ic€:‘f:9-'r
D4 Ginstling-Brounshtein_  (1-2a/3-t1-a)® zra¢ AL M
F1 Primer orden -inti-a0 (R

F2 Sequnde orden 17 01-a cr-ont

3 Tercer orden {l/ll-o))2 Ca-on?
Pot ajenplo para una cinetica de primer orden (F1)

entonces

gia’ = i-o
Lj{’-= K{L-o)




Para el método dinamico se, puede hacer .la siguiente 2§ru§§@ac;cn

da Fda’Y [dt
aT fcrat B v o

da
entonces =5

dazaT L e LT -
2 Car K(ﬁ = A/l expl EA/gT)

Linesarizando:  ln' d:igf’]:= In (A - EAZ(RT)

Para _una velocidad de caléntamiéﬁto (ﬂ)~c6ns£§nte. los datos expe-

[aorar ] . o T
les . lqirET;T— = ttl/T{“§§;sg a{U§tan a gnavllﬁea recta, es la

gtay,

adecunda, . sino se tlené que probar otro modelo,



CAPITULO i

CARBONIZACION:
TRABAIO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la metodologia
v las técnicas aplicadas para la realizacion

de 1a parte experimental.
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3.1 DESARROLLO EXPERIMNENTAL

Para ia obtencién del carbédn se utilizaron los siguientes
materiales lignocelulssicos: aserrin, cascarilla de arroz y medllo
de la cafla de azucar. A este proc2sc  se le ilama carbonizacion;
entendiendose por &1 como un conjunto de trastormaciones fisicas y
quimicas mediante los cuales la mataria wvegetal se trasforma en
carbon.

Para su estudio es necesario establecer una reacclén general que

represente el proceso de carbonl:éclon, 1a cual es la sfiguiente:

material filuido -
lignsecelulosico ' fluidizante T € « Volatiles

donde o1 fluido es Alre,Argén o Nitrdgeno.
Durante Ia carbonizacién se recuperaron los voliatiles condensables
para su caracterizacien éstos estan formados principalmente por

Hz0Q, €O, €0z ¢ nidrocarbures ligsros

Pata !a carborizacien del aserrin y el medlio de la cafMa da
azucar s@ utlilizod un lecho bigecoetrico, el disefio de este eguipo
tué reatizada por Hartinez vy Vi\\a;éme:u‘ y este se nuestra an
ta figura 3.1a3. Mientras que para la cascariltla de arrax oy el
sserrin sin tamizar debido a su factor de esfericidad muy bajo fug
necesario utiiizar un 'echo vertical para formar una mezcla bina-

ria figura 3.1ib.

(%]



Despues de !'a obtencian del_ carban' s8 1levo 'a ¢cabo su
caracterizacién; que aoﬁslste an '¢eterﬁlnar el Ares superfiéia\
{Sg en nz/;) por adsorcisn de nitrégeno usando el slguienté equipo
THE PULSE CHEH!SGRB’Q?OO MICROMERITICS. fléura 3.2

El poder de adsorcion (K&).y el volumén total de poros . (Vtp en

cc/y) se hizo por el método de adsorclém con bencano.

3.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Para la carbonizacion se wutili{ze wuna estufa (con una
ventanitla para poder observar el praceso Vde carbonizacian:
q;e garantiza un caletamlento uniforme, dantro de 13 cual se tenia
un serpenitin de Sobra p3ra precalentar ! flusdo, 21 serpentin se
coneata a la columna de vidrio (reactor), el flujo se controla me-
diante la presion obtenida de una valvula reguladara, la tempera-
ra se controla mediante un resstato y con un teérmepar s& toman las

lecturas de temperaturas dentro detl reactor {(seno de reaccion) y

(A}

de la estufa tigura 3.
A 1la temperatura deseada de traba o se introduce e! material K
carbonizar inmediatamente se hace pazar gpor el reactor al fluxdo
a un flujo tal! que se garantice la fluidizacion honogenea, at
final ©e la csrbonizacicon se coloca un ciclon para recolectar el

Caroon, pais o fen ca auments el flujo para realizar un




Para la recuperacién de volatites condensables se‘ canecta
un rafrigarante 3 i3 csolumns de widrlc (figura 2.8) s utitliss
agus fria como fluldo de enfriamianta. A las condensables obteni-
dos se les hizo una destiiacion por lotes obteniendose wmuestras
de destilade en diferentes cortes y la identificacién se hizo me-

diante espectrometlria de masss.
Fara ®) mejor desarrollo de este trabajo, éste se dividio en
cuUatro partes:

PARTE I Se presentan los resultados obtenldos de la carbonlzactisdn

utilizando un reactor de lecho bigeometrico.

PARTE 11 Se presentan los resuitados de 1a carbonizacion en un

lecho vertical, formando una mezcla blnaria con arena.

PARTE II1 Comrrende el estudio de la obtenciédn y caracterizacion

de vecliatiles.

PARTE IV €Se presentan los resultidus‘obtan{dos de la cineética de

carbonizacidn para ‘los diferentes materiales. .

98]
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Figura 3.4
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y SU ANALISIS

En este capitulo se presenta en la Farte 1 y 11

los resultados obtenidos de la carbonizacion

para obtencisn de carbén primario y su caracte-—
[

Tacion para cada carbén obtenido. En la parte

111, se dan los resultados de la caracteriza-—

cion e identificacien de volatiles y en la par-

te IV, la cindtica de carbonizacidn.



PARTE |

LECHO BIGEOMETRICO® -

En esta parte del. trabajo. se maneja

n las «sirgule“ntes variables;

temperatura, Tiempo de residencia Flyijé misice y . tipo de flutdoe
(Aire, Nitrogeno y Argdn) para "a’s‘x pud‘e'r“det.‘er:mlna’r fa dependencla

entre  eltas, se realizaron (8  ewpertencias  (tabla 4.1y en

la cual se mencliona el tipo de matei'i:a'r ‘a“carbonizar (masa . % de

Humadad, etc.?

TABLA a1

Experien-Material. |Masa - (g)|% Humedad Fiuido Regizen '!'ermlcc.E
Gla. promedio l
!

1 Aserrin 3.0 8.¢ Alre lsotermico

2 Aserrim 3.3 8.5 Alre No lsotérmico E

3 AS@rrin 3.0 5.5 ATEEN lsc:ermico. E

]

4 ASErTin ! 3.0 5.5 Nz lsctermico’ i

s Meolto 1.5 8.3 Aire leoterntec” ’

i

Tamao pE ParRTICULA 1zotérmizor Termpeérciura de 1o estufa a

la cwal ®e carga et raternial lkgnece-
tuideses Sl resstor

Muwstle Walla «q -

Acerrin malla 4082



EXPERIENGIA 1

La carbon{zacidn se realiszd an atmésfera de aire manejando

tas sigulentes variables: Tiempo de residencta. fiujo masico v

Temperatura., E! trabajo consistid en filjar  dos variables y wariar

la tercera, los resujtados de A% y Vtp para cads carbdn obtenido

se presentan en la tabla 4,2 y en graficas. 4.1 v 4.2

40



TABLA 42
RESULTADOS DE LA EXPERTENCIA ‘1

Tiempal * ¥gs/h 300 ¢ TS - Tt PR v 1+ Wit o
imin ) .
AN= 4,62% Nz 4,288 AX= xxxxxX
0.782 Vip= 0Q.053 Vip= 0.049 Vip= Xxxxxx
5.664 AN= 6.632 A%= B.438
10 0.616 Vips 0.0/4 Vtp=s G.076 Vip= 0.086
A%= 5,100 A%= 6.157 A%= B8.130
0.545 | 'Vvep= 0.0%58 vips 0.070 Vtp= 0.092
ANz 7.ata AX=S T.,43 ANE wwNERX
0.752 Vipz 0,084 Jtp= 0.0BS VEpT wuxxx
A%z 5,479 ANE 3,182 An= 9,129
15 0.8616 Vips 0,.07a Yep= 0,083 Vip= D.104
ANE 6,800 A% 7,580 ANz 2,333
0.545 | vipz 0,074 Vtp=z 0.086 Vips 0,085
AN= T7.3RS ANE NEXXXX ANE KMRXKX
0. 782 Vtp=. 0.0R4 Vips xXxxxx VipT XRXXX¥
A%= B.E687 AN= 12,254
a0 0.616 Vip: 0.03% Vips O.1
ANz B.SEE Am= 13,711
.85 Vips 0,102 Yip= 0.158
R B e —_ ,_.‘.‘
A= T.550 A%=E 100865 ANE 18,727
30 G.5a5 Ytpz 0,085 Vips 0,123 VTP= 0.188
A%z 5,418 Aw= 7.35 ANF 6,21
40 0,545 Vtp= 0.082 Vtps 0.084 ¥ips Q.CT1
! !
- i3
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Grafica 4.1
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Grafica 4.2
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OBSERVACTONES

Al-infcio del procesc de cﬁ:bcn!:é:ién'cuanda 5Q Targa w!
aserrin al reagtor, '3 fluﬁos- masices bajos 19.8a5  kgr/h) s
farma un tapon..éste se_rompé auéént;néa =1 flujo (0.89 kgsn)
durant2 . un ninuto, de no  thscar esto el aserrin’ sz incendis
dejando una capa de residuss {(alquitrsnes) y cbstruyando e} plato

distribuidor.

Al  avmentar el tismpo de& residencis al rendirmiento
disminuyve debido principalmente al efects da elutriaciéon. Los re-
suttados de rendimiento pars un flujo masico de 2,545 kgih., a tem-

paraturas de 300 ®c. 215 °¢ y 230 ©C . se muastran en Ia grafics 4.3

Al Agregar el asarrin s sarbonizar

de 1a reaccis&n disminuye debido al flashes dal agua ¥ & partis de
235 momernto sa observa el dasprendimiento naxinano de wolatiles que
fue concluve al llegar & un maximo en el perfil de tamperaturas
tafica 3.4, & partir deo ese momente Is salida deo volatiles
disminuve, la temperaturd bais haszts {guslarss 5 13 temperaturas do

la estufs » el desprendinisnto de volatiles dissinuve a su miniso

Para o1 flujo de O.752 ¥Mg/h re sbtienen rendimiantes nuy baios
muy difieil A2 trabajar por esta razen no se hicieron: todas las

coTridas. o B
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GRAFICA 4.4

Temperatura- Tiempo
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El podervde adsorcidn (A%

poros (Vip) . por lo'tjnégr

Ax'son,EQuiyalé.

‘En Iaigr;{(céyh p}esenta un  maximo
.alrededor de;;;é éd diﬁu;ﬁ;j&él}eaé;tgﬁ. pa;a explicar esto en la
'sréfic$rk;a serobserva;IA‘éiEQiéﬁfe: Para una temperatura de 330°C
ia éalidé”maximé de voiai&les se ‘alcanza en un tiempo de 3 minutos
mientras que para ;na temperatura de 315 y 300°C 1a saltda maxima
de volatilesrge alcanza en 5 y 8 minutos respectivamente, entre
méyor as at klempo de resececlidn mayor es 1a salida de volatiles vy
mayor es elrpoder'de adsorcfbn. esto expilica la varlacidn del po-
der de gdsdrc}énvcun el tiempﬁ.

A} AQmeniér ei.fiemﬁgﬂ(de'30 a AOrmin). 8l poder de adsorcidén dis-
minuye deniéu‘pr:n:iéalménté'a ta ignicion desmedida del carbén ya
-formada. En iakgrétics 4.2 se observa  que el poder de adsorcidm
aumenta c;n ta ;emperatura.-; temparaturas moderadas donde no se

aleance la iéniclen del producto.
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En la grarfica 4.3 se observa que en los primeros S minutos de

ol material mas ;iger.o ¥ ?acilm;r;Le carponizable es
arraztrads :‘uer..a ael ledho v;,‘-.b meotsrisrmente ‘la elutriacién es
practicamente independiente del LivrempAo. Para un procesc con tiempo
de residencia  pegueiio Cmenor deS minid. se obtendra un alte
rendimiento  pero. un  producto - de muy ba;ya " calidad debide
principalnente a una carbonizacidn tncompleta.

Zn conzlucion para obtener carbones con altc peder de adsercion
5% debe trabajar a la temperatura de 330°C con un  tienpo de

reesidencia de 20-30 minutos.



EXPERIENCIA 2

En esta parte, el aserrin se carga a la columna a 90 °C hasta

una temperatura a la cual se observa la carbonlzacion completa

(<~ 340%C) v se utilize un flujo masico de 0.535 kgsh. El perfll de
temperatura - tiempo se da en la grafica 4.5 y el perfll de rendi-
miento - tiempo se da en la grafica 4.8, los resultados de carac-

terizacion de! producto se muestran en la tabla 4,3

TABLA 4.3
Tiempo de Residencia.u .y, i 165 min.
AN BN e A1 1)
Vtp 0.089 cosg

,Rendlmienté :

DBSERVACIGNES: Qa aksniﬁu;ion de 1a temperatura del reactor al ma-
mente de ‘cargar el aserrin se debe 3l centenido de humedad
tflashen det agua), después sube hasta seguir un incremento en
en forma paralela a 1a temperatura de la estuta (grafica &.5).

AMNALISIS DE RESULTADOS: En esta experiencia se obtiene un baje
poder de adsarcidn y se utiliza un tismps de reslidencia demasiacda
grande. ademas el condesado de volatiies es casi nulo. Por lo tan-

to no es recomendable utifizar @ste metodo,



!.,m“

(s

"

»he

rar

~~
2

Perril

iemperatura

cde

50



B
iempo

4
- T

Grafice
dimiento

Ren

{
,« p
H i
H %y
] .
; <1
/ o
\ B L
5 .
i ) -
. o
J b3
; f«)
, v
;
)
- Ry
) w0
/
. e
e 0
;R g
E ! "
o N o
K t A W
¢ < (¥
W_ o
L
ir ©
o
S S r..d;‘lL IR LU IS Y o
LYV Y I C IR 4 N S 4 S R RN
RO R N o oin A B L B Y I

51



EXPERIENCIA 3

Esta experiencia es similar a 1a 1! excepio«‘qué ahora .se.-

tiene atmosfera de Argoén, une flujo m35&co'canstanté qgrﬁfp "kg/h

y tiempa de residencia de 10 min. Los ‘resultades . se muestran en la

tabia 4.4 y en grafilca 4.7

'TABLA 4.
Temperatura °C
300
330
360
380
Rendimlento 1b‘ﬁr

Esta experiencia se realisd para cowmparar; la composicion de
volatiles con respectdo a la atmésfera de aire y ta calidad del

producto obtemidda.

(@]
o



Grafica 4.7
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OBSERVACIONES: Al principio cuando se carga 8l aserrin sl
reactor se forma un tapdn, el cual es dificil de romper.
La salida de volatiles no es en forma explosiva como cuando se
utiliza alre, por lo tanto la velocidad de condesacién es lenta.
Debido a 1a ineristencia de reacclones oxidantes el procesa se

puede reallcar A temperaturas mas altas.,

ANALISIS DE RESULTADOS: En la grafica 4.7 se observa gque el poder
de adsorcion aumenta con la tempersturs, pero ne se alcanza un
maximo para poder concluir en que rango de temperatura se obtienen
los mejorses carbones, e€s muy probable realizar la activacidn en
viSta atadsierta ¥ obtener &itlas Afeas superficiates alrededar da

800 °c



- EXPERIENCIA 4

S+ ut!lliza una atmasfera de Nitrogena, las " condiciones’

cperacién y los resultados Se’ dan en la tabla 4.5

-TABLA 4.5

- Rendimlento

Temperatura de carbonizacion "

Flujo masico Tl 0.616 kg/h

Tieapo de residencia ;b  m{n.‘

Carbon obtenido. '

A%

vtp

OBSERVACIONES: Similares a la experiencia 3

de

ANALISIS DE RESULTADOS: No se &lcanzo la carbeoniaci{dn compteta,

esto se puds observar por ia colioracion del producto (cate pscuro)

y por el

las da las experiencias 3 para una teoperatura cofstante de

en ambos cascs s tien: una atmostera fnerte.

(S]]}
o

bajz poder de adsocrcien. Los resultados son similares

300

e



EXPERIENCIA 5

Obtencien del carbén a partfr dal medlio de 1a cafia de axzucar

fmalia 401 40 stedslera de alre.y £1UJ6 de C.51% kgih.

Los resultados 'se dan en.la tabla 4.6

“TABLA 4.6

Temparatura. . Tiempo
o- : -"-m nt

Réndimién

OBSERVACIOMES: Es™ un materlak.agllqil d; fluidizar (se forman
tapones), debidoc a un facmn; de esfericidad baja (el mec!lo esta
constituido principalmente . por finas par t jculas longitudinales)
y teniendo como resultado que el medllo se incendle, obsetvandose
que 2! poder de adsorzien a un tiempo de residencia de 15 aminutos

¢s cubistanle.

o
e}




CONCLUSIONES PARCIALES

De tos resultados obtenidos se puede concluir, . que .la operaclian
lsotérmica os mejor a 'a ne Isavtéralca «sto Se basa en la . calidad
del producto obtenido ¥y a los tiempus de operacidn utilizados,

Ademas, operaﬁdo a temperatura constante se puede realizar una

opera&fon continua tentendo wuna alimentacidn constante del
natér!al a carbonlzar © semicontinua como se opera en las
experlencias 1,3,4,5 donde se alimenta el material, se mnmantiemne
dentro del lecho et flempa necesario y se extrae del lecho

aumentando el flujo y usando un ciclén.

Comparands las experiencias 3 y &, donde el gas fluidizante es Ar
y Nz respectivamente, con a3 1 (aire) a las miszas condiciaones de
operacion se obtiene ques La callidad del producte es tigeramente
mejor para la fluidizacion con aire. pero el rendiziento es mejor
cuando se fluidiza con inerte (de 38 a &2% contra 32%) lo cual no
justifica el uso da inerte para la obtenci{on de carbsn primario.
Pw ios resultados de la experiencia S se puede observar, al
comparar con las mismas condiciones de operacidn de la experiencla
1, que ¢! mealle de la cafla de azucar proparciona un carbon de

mejor calidad que el aserrin,



PARTE IT

LECHO VERTICAL

La carbonizacion se lleva a cabo en un lecho vertical con aire
coma gas fluidlrzante usando un material inerte con &lto factor de
esfericidad que ayude a realizar una fluidizacisdn homoganea.

Se utitize arena de diferentes tamaflos de particuia y en diferen-
tes proporclonas. se realizaron 3 experiencias las cuales se mues-

tran en la tabla 4.7

TABLA 4.7
Experiencia S Hateria) Relacion en masa Atena
. Irnerte:mater!tal (malla)d

Cascarilla §10'29),(29-30)

S de arroz.

. ’ S S ,:v 307400

Aserrinisin
tamizar, :
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EXPERIENCIA &

Obtenclion del carbon a partis de la cascaritla de arrcx, usando
una relacidn de arena - easearilils de arcex 101! a una tempara-
tura de carboniczaclan de 350 °C ¥y un flujo masico de t.104& Kgrh,

Los resultados se muestran en la tabia 4.8 y grafica 4.8

TABLA 4.8

Tleapo Arena I Arena." PR Arenaﬁv
ala.: .. ~malla 10-20 maiia 20-30 malla’ 30-40 -

‘ax="18.81. | Ax= 1a4.88
Vep= 0.154. | veps 017871 vip=-0.166

18:33 AXZ XXRRXX

0.209 Vtps xxxxxx
22.435 AX= XxXXKX
0.258 Wip= xxRxXxX
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OBSERVACIONES: Para todas las corridas se . utilizo 2,.5g. de

cascaril!a de arraz con un contenldo de humedad de 6.5% . "No ' hay

formacidn de taponas durante 1a carbtonizacidn.

Para los tres tamafos (malta 10-20, 20-30 y 30-40) se puade ilavar

a cabo ia carbonizacion, El problema se presenta al teatizar el

trasporte neumitico: para la arena malla 10-20 hay arrastre, para

la arens malls 30-40 se necesitan flujos altos pars realizar dichs

operacion, ¥ para la arena 20-30 no se presentan estos problemas

por esta razon en la gratica &.8 soloc se presentan &sio0s

resultados,

A diferencia de las experiencias anteriores se shtiene un

carban
pulverizads agui se obtiene un carbon en forms de cjuelas.
ANAL1SIS DE RESULTADOS: Para fa arena malla 20-30 se obtienen leos
me jores =arbkones con poder de adsorcisdn arrlba  del 20X, Area

superflicial del orden de 110 mt/g. ¥y obteniendo un rendimiento del

De Ia grafics 4.8 se observa que wo s@ alecanta un miximo por lo

tanto se pueden obtener mejores carbones aumentando el tiempo de

residencia arrvribas de 25 min, & trabasjar & mayores temparaturas

tarriba de 400 °C) para reducir &l tiempo de residencia, siompre

que na se presente la lgnicten del carbdn,
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EXPERIENCIA 7

O%tancian del carbdn a partis de  aserrin_.sin tiuliéi"con
un  contenide de  humedad de 10.0 % . a uyna. A tenperatura,&a

carbonizaclidn de 330 °¢ ¥y un fiuvjo misico de O.QTB‘ﬁEiﬁiiyﬁs resul-

tados s@ dan en la tabla 4.9 y gratica 4.8

STABLA 4.9

Arenz maila:zo-ao

Ralactén: :;51:{2.5‘

Tieapatnin} ' | as 1 Vipicorg

“a2.818 1 0.143

F13.43 0,153
0 1647 0.187
30 AT Heusr oo 121

CBSERVACIONES: Sim{iares a la experiencia §

ANALISIS DE RESULTADOS: Se obtiene un rendimiento del! 34.0%, de la
gtAfica 4.8 se ohserva que los e jores carbones se obtienan
sirededor de 20 minutos, para reducir el tismpo de residencla se

debe trabajer o *emperaturas arriba de 350 °c.

o
A
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EXPERIENCIA 8

P

Sfmitar a la 7 pera uatilizsndz

aserrin
a un flujo masico de 0.87L kg/h.
Los rasultadaos se dan en Ja tabla 4.30
TABLA 4.10
AREMA matlla 20-30
Relacion 15 : 1.5
- i " Temperatura de carbonizacion ... 300 °c
Tleopo de residencia ’ vea Y0 min.
AX ves T.T74
Vip tcc/g) ... 0,088
rendizfento «.. 53.3 %

OBSERVACIONES: Si{milar a 13 experlenci

a8

tmalla 40-60).

ANALISIS DE RESULTADOS: Se obtfenen el mis alto rendimiento que en

todas las corr{das anteriores, pava obtener

poder de adsocrcidn se cebe trabalar =

3850°¢C)

mayor

cearbones

temperatura

con  waror

tarriba de



CONCLUSIONES PARCIALES

Al camparar leos rasultados de la expertencis & con Jos deamas
tenemos que la c¢alidad del! carbdén obtenido a4 partir de la
cascarilla de arroz es superlor 3 la de aserrin o meollo de
bagazo. A& pesar de Que €] rendimiento es miAs bajo (21%), comparan-
con las experiencias 7 y B8 que tamblén se realizarom en un
lecho vertical (3a y 53X, respectivamente).

Estos rendimientos tan altos para el aserrin (exp. 7 ¥y B8y,
representan una ventajé inportante sobre =1 leche bigeometrico
(exp. ! a la 4), tomando en cuenta que en =1} lecho wvertlcat se
tiene un flujo de aire alto del crden de V¢ kg/h. Este flujo es

necesar{o pars garantizar la fluldizacion de la arena sin arratrar

considerablemente al material. Adezsgs la calidad del carbén
obtenido (exp. 7 » B) es melor que la obtenida en lecho bigeome-
trico, Pars zensluir si &1 lechs vertiesl eos mejor gque el bigeoné-

tricoe es {mportante recordar las desventajas princlpales de éste:

1.~ Tamafo del! leche mas grande o menor cantidag de material a
carbonizar, debldo al lnerte.

2.- Gastos de bombeo mavores, debido a 1la {luidizacien de un
material mas pesado.

3.- En el arrangue; el consumo d& energia es mayor debldo al ca-
lentamiento d21 inerte y la estabilizacién del equipo se di-
ficulta, debido 5 1a Importancia de jos puntos callentes que

se generan.



PARTE TIT°
CARACTERIZACION DE VOLATILES

A los condensables obtenidos durante la carbonizacion se 1les hize
una destilacién par lotes obteniendose muestra de destilado en di-
ferentes cortes y de éstas se hiro el anilisis por Espectrometria
de mzasas . En la tabla 4.11 {para e! aserrin en atadsfera de
Alre), se eplistan los princlpales componentes para cada corte de
temperatura as! ceso su cooposlclan, En la tabla 4.12 se presentan
lcs resultadas pars los cosponentes de mayor proporcicn obtenidos
para el Bagazo de caffa, en atnosfera de Aire.

En atmosiera de Niticgeno los resultades son similares 3 los obte-~
nidos para atassfers de Aire por tal razén solc se prasentan: los

resultados rara scte ¢ltiso.

®- La Especiremetria fue reatizeda en la diviecion de
entudios de pasgrade da la faculiad de quimica y
ta interprotacion fus realizada p2r Gullerme
Penlerese y Francieco Delgado de la seccion de
auimea Orgamca de la FESC- UNAM.
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TABLA 4.11

Aserrin Atmosfera de Adre
s TEHPERATURA
COMPONERTE

50°¢C 2s%¢ 8s7¢c 140%¢

COMPOSI CI OHN ¢ X MOLD>
Furfural e a0.7 23,4 7.5 cea
Acido Acetico 24.9 38.9 73.8 62.4
Alcohol lsopropilice [N 3.3 11.8 26.6
Acetona 3.2 13.0 cod Teee
[o(e2} i

Acidao Formico

Acetatla de Motilo

Acetato de Etilo

3 Butanal
5 Metil Furtusal
2 Acetil-S Metil Furano

Formiato de Metilo

Etilen Glicol

2 Oxo- Butanal
2 Acetil Furano
3 Oxo-

Butanal

2 Acetil Metil Furano




TAHBLA 4,12
Dagazo Atmisfera de Alre

COMPONENTE % MOL
Acetaldelndo 7.27
Acido Farmlco 26,87
Acetato de Metilo 54,21
Furfural 3.91




PARTE IV

CINETICA DE CARBONIZACION

Para }a determinacidn de las etapas y los parametros cinéticos se
utili{zé un equipo DupPont 200 Thermal Analysis--TGA,

El experimento fue realizado en atmosfera de Aire y Nitrédgeno con
una velocidad de calentamienta () de 2.5 “Cr/min.

El proceso de destruccion termica es complicadeo y para propdsitos
de estudio seri dividido en 3 2tapas, la separacidén es convencio-
nal (se hace en base a_los resultados de ios derivatogramas figura
4.1r, En la tabla 4.13 se da los rangos de temperatura para  ¢ada

etapa an cada tipo de matarial y stmésfera.

TABLA 4.13

MATERI AL ATMOSFERA ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

€. de arroz | Aire ° 20 - 228°C 226 - 383°% | 383 - s80°C
Hecllo Alre 20 - 223°% 223 - 373°%¢ | 373 -~ 514°%C
Bagazo Alre 20 - 220°C 220 - 284°¢c | 384 - 515°C
Aserrin Aire 20 - 240°C 260 - 374°C } 374 - 825°C
€. de arves | Mitrogeno | 20 - 229°% 228 - 389°% | 369 - 539°%
Medllo MNitrogeno | 20 - 238°C 236 - 376°c | 376 - 538°C
Bagazo Nitrogeno | 20 - 230°C 230 - 3e1°c | 381 - s501°C
Aserrin Hitrogeno | 20 - 236°¢ 230 - 400°c | 400 - 548°C

1




FIGURA 4,1.-DERIVATOGRAMA
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VDEFINICION DE ETAPAS

ETAPA 1.- Etapa de secado, la perdida de masa se debe a 1a evapo-
racien y desorcién de 1a humedad Higroscopica. Es un proceso
fisico.

ETAPA 2.- Etapa de salida de volatiles, se caracteriza por un au-

mento grande en la velocldad de pérdida de masa, el aumento de la
temperatura tlene como consecuencia un aumento en la velocidad de
de degradacion del material lignocelulésico.

ETAPA 3. -Ignicién y quemado de volatiles, se caracteriza por pe-

queflas varlaciones en la velocidad de pérdida de masa, todas las
reacgciones que ocurren son altamente exotermicas, (o que a su vez
acelera la fgnicion del coque especialmente cuando se tiena wuna

atmésfera de Adre.

Para el analisis cinetico se hizo la reprasentacion de ta peérdida
de 13 masa (o) en funcién de la temperatura para la etapa 2 y 3.

Utitizando el Método Diferencial se correlaciond.

da _
n [[ ax ]Ig(a)] 1(1/T)

para diferantes modelos, los mejores valores del  coeflclente de

de correlacién se dan en las tablas 4.14 y 4.15 para tas etapas 2
y 3 respectivamente y en las tablas 4.18 y 4.17 se dan los parame-

za
tros cinéticos para las etapas 2 y 3 respectivamente( .
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TABLA 4.14

ETAFA 2
AIRE NI TROGENO
MATERI AL MODELO PUNTOS P 'S
D4 '3 0.850 0.990
C. de Arroz R3 0.8%0 0.9%0
D4 '3 0.886 0.980
Heollo R3 0.984 0.972
D4 3 0.986 0.580
Bagaza R3 0.948 0.954
D4 13 0.890 0.990
Aserrin R3 Sy 0,970 0,380
TABLA 2.1S5
ETAPA 3
AIRE NITROGENO
MATERI AL HODELO PUNTOS r r
De 0,880
rR3 12 0.980
C. de Arroz D3 0.977
D4 0.984
R3 1 0.991
Meollao D3 0.994
D4 0.938 . :
®3 11 0.3890
Bagazo D3 0.873
D4 0,931
R3 13 0.950
Aserrin D3 : 0,977
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TABLA 2.106

ETAPA 2
A1lRE NI TROGENO 41
MATER] AL HODELO! Ea«XKI/mold AC1rs5) Ea¢ KT/ /mald AC1 /)
D4 288.00 2.52g22 205. 13 1.01E18
C. de Arroz R3 128.43 2.89Et0 8,48 3.52EQ3
Dy 250.70 2.74E20 55.10 2.03EC9
Heello R3 121.83 1.02E10 25.38 5.T2EQ0S
4 ‘250.2a 4. 18E19 54.92 2.B4E09
Bagazo R3 110,37 1.27E19 25,64 7.48E04
D 215,74 2.29E19 51.38 2.08E08
Aserrin R3 899,64 Z.80E09 23,74 1.90E04
TABLA 4.17
ETAPA 3
AI RE NI TROGENO
MATERIL AL MODELO! Ea«XJ/mol) AC1/s) Ea (Ki/mold AC1/sD
D4 156.93 3.35E11
C. de arroz R3 189.89 3.B0E13
D3 221.97 t.55E13
D4 181.74 3. 35E10
Heollo R3 172,88 3.16E12
D3 ©2.16 5., 33E08
[+ XY 184,862 1.20E12
Bagazo R3 216.72 Z.32E1S
D3 82.73 3. 1TEQS
D4 1a1.90 Z.£0802
Aserrin R3 104.56 €, t9EQE
D3 67.03 1.03E07

~d
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RESULTADOS

Para la etapa 2 el mejor coeficiente de correlacion nos dice que

el mejor modelo es el de Ginstling - Brounshtein (D4 da la tabla
2.1), para atmésfera de Alre y Nitrogeno, el modelo D4 representa

la siguiente ecuacion cindtica:

da 3’2 K
- T f————— . pPara Aire y Nitrdgeno

el me jor modelo fue el del

“'modela R3 (Alre)

3k

- Py POy . “modelo D3 - (N2)
201~ 7. " (1-(1max) o )
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CONCLUSIONES

®, = El lecho vertical y uso de wuna mezela bimaria Cmaterial
lignoceluldsico y arenal proporciona los mejares carbanes (Po-
der de adsorcién) y altos rendimientos, que el lecho bigeom?-—

trico.

#%- Las condiciones de operacisn oblenidaz para el lechs vertical

son las siguientes:

_CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS DE LA

CARBONIZACION
Cascarillia Aserrin Aserrin
de Arroz s/tamizar Malla 40-60
“ Temperatura °c 350 330 300
Tiempo de
residencia wmin. 20-25 20 10
Filujo masico 1,04 0.978 0.871
Xg-h.
Relacion
: 2. 15 1.5

material/inerte 10 : 1 : 15 : 2.8 :




CONTINUACION

Rendimlento AX
-

Cascarilla de 21.32 18 - 22
Arroz
Aserrin 34 16. 47
s/7tamizar
Aserrin
malla 40-60 53.33 7.74

SUGEREHCI AS PARA El. ESCALONAMIENTO
DEL FPROCESO

De los experlmentos reallzados la sugerencis paras un escalamlento

- ¢ . tny
de! procesa se muestra en el siguinete diagrama,

3l .
o
]
+
O 0 o
1 i
o]
PO S T c:e:r_u::%
ol
: 4
N
T
o
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DESCRIPCION DEL PROCESO

El reactor (1) de lecho vertical es un tubo de hierrc galvantzado
en la parte baja se coloca el plate distribuidor (2), que permfite
distribulir uniforme el flujo de aire, la alimentacien (3) del ma-
tarfal s& hace por encima del plate disribuidor <B-10 em), el
calentamiento del aire se hace electricamente e! cual se hace lie-
gar mediante un compresor (4), el csistema de reccleccidn esta
constituido por un cicloen (%) el cuasl separs al carbén primarioc de

los gases de salida, un condensador (G, ¥ reccleccliédn del

condensado (7).

VENTAJAS DEL PROCESO

»~- No es necesario suministrar energla al resctor para reatizar el

proceso de carhonizacién, ya que una vez comenzado el procesc esta2
es sutosuficiente, 1o gque reduce el costo del carbon obtenido por
este procedimiento.

«- El tlempo de! proceso es corto, lograndose de esta forma un
proceso continuc (los gases se mexzclan con el gas fluidizante vy
arrastran Rl material carbonizado?, de aita productividad v a la
ves, wuna alta concentracidn de volatiles.

- Las dimenstanas del reactor san pequefias compAfadas con 1as que
existen paré estos proceses, 1o gque lleva 2 aenores gsstos en
concepto de materisles, po: 1oz temwveraturas a que E- 1 trabaja
(maximo 450 C), no se requleren de aceros especialas para el

reactor, los equipos complementarios son de facil construccion.
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APENDICE A

MEXICO

Exportacion - Importacion

2500 - R —
Kg A N
3000 PR
~ ~
~

2EOQ b e e - - -
2000 Exporhclogas‘ -

15001 ot lasta el mes de Septiembre de 1990

P Exportacion 1713002Kg
fmpojtacion 530344.8 Ka

1000 [ - PR —— .

8§60 {—-— - -importa BE - e e e e i e

1986 1966 1987 9e8 1989 1980 1991

ANO
GARBON ACTIVADD

REFXRENCIAY

Secrotaria de Comarcio y Feomaerts Industrial
Fetadistica Seclarzal @ Infermdtica
re9 (1085 - 10900

DirecsOn dwrneral de
Informaci®n de KExporiociones @ Impertacis



APENDICE B

DIAMETROS DE PARTICULA

Halla ntimero

Dismetro (mm)

10 3.327
20 0.84
30 0.594
40 0.351
60 0.25
Malla nuamero Didmetro

Promerdio Camd

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 « B0

2.084

0.717

0. 4725

0.3005
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