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Ci~~PITULO 1 

INTRODUCCION 

En este capitulo se desarrollan los siguientes 

punto~ ~obre ~l carbcn act1vaao: 

Fuentas de abtenc16n, los principales métodos 

de activac1on, aplicaciones Jndustriales y los 

objetivos planteados par.a el desarrollo de 

te traba.Jo. 



f. J OBTENCIOU DE' CAR.BON ACTIVADO 

En principio toda sustancid org~nica pueda carbonl:arse, por 

lo tanto existe un s1nf1n de mat~rias primas. asi el carbón acti­

vado puede obteners~ a partir de cualquier material carbonizable, 

pero solo algunos materias pr!~as han sido consideradas como eco­

nomtcas y técnicamente ~provechabJes en Ja siguiente lista se da 

;;;.(¡unc..s a.#t~rias pr11:1¡.,s lmporta.ntes:11
• 

•-Dsc.:irilla de aJgodon 

•-Cascarilla de arroz 

• -As~rr1 n 

•-Huesos de frutas 

Cuando se carb0r.l:a un material, el carbón que resu!ta es poco 

adsorbente, par;; aumentar la c;o¡::acidad de ::.dscrcicn del carb6n 

logra en parte calentandolo a t~Qper~turas elevadas p~ra e~pulsar 

las ir::purt-=:a:. vol.at..i les y pcr n<étodos de activacion. L.a activ;.cien 

consiste ~n un caeibfo :1slco pc·r ,,,.¡ cu.a.! !a ~uperflc:le del ca.rbon 

.:s •:.t .. c:&nt;:;;d.;. {300 .c. 1500 r.-.
2

.'&>, '3t;t.;; :~r .. ;; st=- obtien~ por la fcrrna.-

cien de u11a estructurit por~s.c., Far~ logr~r esto se utili=a.n ~i~n-

tes activ~ntes que se pueden clasific~r en dos grupos, en función 

del pr=.cesc en el que se et:1p!.,,an y ~~=l:'.ás por el estcado de &¡;re-

¡;;c:fón di::I ¡.gente ;.c:tivo..nte. 



Grupo 1 - Agentes actlvantes qu1Qicos <l1qu1dos'y solldcsl, los 

prln~lpates SQ11: 

•-Ac:ido Bórico •-Cloruro de Zinc 

• -Al:-ido f"o!oO.fbrico •-Cloruro d<> Calcio 

•-Acido M:. t.r-ico • -ClorUTo f"¡¡.r-rico 

•-Aeido Sul!Urico • - Dióxido d<> M.ang..-.neso 

•-Car-boh..;t.\.o de Potasio • -F"osf ~lo de C.alcio 

• - Cianuros' • -Fos!'...,lo de Sodio 

El 11so dd a~entes qul~iccs per~ite la fabricbeicn 

activados ~~ u11a soia etapa, la ~aterla pri~& carbcnl:able s~ 

it.a::ct• ..:c.;;~! ;;.¡;ent.e quiedcc adecuddO, la Ch?.::cla se carboni:.a entre 

400 y lC·OOº.: 

Grupo tt - ~¡~ntes activóntes gaseosos, los pr~ncipklas gases 

OJrldantes son: 

•-V-. por d@ Agua 

•-Cloro 

•-Dioxido de C.:irbono 

•-Dióxido de A:uf"re 
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La ut\ 1 \::acio1 •• :h: ¡;:..se-~ 0"11:!.da1'\t.es requiere de ptocesos da dos 

etapas las cuales son las s1gt1i~nlc~: 

Primera ~tópa.- carboni=ación d~ 1a materia ptima lobtancl6n d~l 

carb6n primarlol en el cual el carbón obtenido se caracteri:a por 

su bajo poder adsorbente <Poder d~ adsorción 10-20 ,, y pequefla 

!!rea. superficial (20-SO m~.-9)l'1,•>_ por lo tanto su estructura po-

ros~ est~ 03da por macroporos. 

Sei;.und~ et¡;pa.- la activación, tos &ases roas empleados son: vapor 

d~ ogu~ ~ d!óx!dc de carbono, la ~ctivaclon se lleva a cabo a tempe-

r~tur~~ superlGr~~ a 700°C, el tiempo requerido para la activación 

Y::ttia ;¡otee 30 min. y 2A hrs. di.:pandiendo de las condiciones de 

c~id•cion y da ld calidad deseada en el carbon activado, un tiempo 

lar¡o de activaci~n prodtice mayor poder adsorbenle. 

El carbcn activado esló constituido d~ una red compleja de poros 

les cuales se cl~sifican en: 

Hotnbre 

Hi:ROPCR05 

MESUPOROS 

M.,a..CROPOROS 

Di.i~lro dü 
Poro 

0 
A 

e - so 
50 - 1000 

1000 - 10000 

El car~en activado son ut.i:¿~ y ~•Pr§atiles adsorbentes debido 

caracterist1cas talas Pxten>a ~rea superficial. efecto de 

adsorc~On universal y alto 'rado da superficie reactiva. 
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1. 2: Af'LlCALloNE:S PEL CARHON ACTIVADO 

Los c~rbonas actlvados puedan dividir do:1 clases 

principales. segón 

Clase 1 - Los usados para la adsorción da gases y vapores: Donde 

generalmente se &mplea un c~rbón granular. el cual 

tiene una gran ~re3 superficial interna y poros peque­

ftos. el cachón estó constituido principalrnante por mi-

croporos y en pequeñ~ proporción por mesoporos. 

eta.se f I - Los usa.dos p~ra la adsorción de liquides: se emplea 

carbon pulverizado, el cua.I tiene un ¡ran di.3.metro de 

poro. p~ro una pequana sup.:orr1c1e lnterna, const.ituiao 

principalmente por macroporos teniendo un alto pareen-

taje de mesoporos que ¡e confieren al carbcn 

tru~tura m&s porosa. 

Algunas de las aplicaciones ~ás importantes son las 

si gulentes':).O,':'): 

EJ ~oycr empleo se encuentra en la purificación de soluciones, 

como las •plicada$ la refinación de azÜcar. 

?urificacion da aguas ~unicipat~s ~ industriales. 

5 



En In Industria alimenticia.- Los aceites y grasas son 

d~eolor~da~ adem~s sé eliminan sabor~s Indeseables. Para 

mejorar sabor y olor, el uso del carbon no causa en los 

producfos al lmentlcios otra vartacton ·que la desaparición de 

Impurezas adsorbidas, siendo insoluble el carbón no deja 

compuestos d~ reaccionen el producto alimenticio. 

Purificación de productos quimlcos y farmacéuticos, el carbón 

~ctivado con alto grado d~ pur~=a utili=ado en la producctén 

de gi1stancias qu1micamente puras. 

En !~ ir,du5tri.• del rofresco y en la elaboracion de bebidas 

a lcohól leas. 

Puriíicacion del aire> prctecc16n eontra -g-ases~- tóxicos-. 

Aplicaciones como ca tal lzador,; º~· so~ortes paraocatati::adores en 

div~rsas reocc!ones qu1mleas. 

En ta industria del petroléo para 1a: sepa rae l6n de 

hldrocarburo3 por adsorción fraccionada. 

Et creciaiento d~ la industria del carbón activado avan:a. 

para 1.:-1 amente 'ª d~ crecimiento de los procesos 

industriales, el pais produce un~ l~port~nte cantidad de él qu~ 

cubr~n tas nec~sldades del rnerc~do naclo11al ~ inclusive para ta 

e~portación, sir1 ecb~r~o los c&r~cne~ de m~yor calidad que se 

uti 1 l:an en la industria de importaciOn, en el apéndice A 

proporcionan las curvas de l~portacion y ~xporta~ion durante los 

últicios 5 ¿;,.f"í.os 18 '. 
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UUAM - CüHA•~'YT - CUBA - MES, ''úbt.en.:-i~n de .::s.rt•!<n ::,ct..ivs.do en 

lechJS fluid1:&dos a part.ir de mat.er13les celulos1ccs''. 

M.artir,-=z v Villagóme,::.'
3
'. El desarrollo ·je es.e trao.aJo 

b-"sicament.e oen tres et:ap3:s. El est-udio iluid·:·1inámico del aserrtn 

rr!.n. f·:.st~ri·:·rm~tite ~-= im¡:•le~1.::ntcr-:-r. ::;.:::.fi·:::i 1:i·:·ri-?.s al l~-:ho ·:>t·­

t"!:ni-::r.d<:·s-:- t:.:.mc• r-=:sultadv 10~ 1-=ch,.~·s t·ig:ei;:.11'~i:.ric.:·: 1 C·:·nz·:·rm.;!•j.,:.::_ 

pi:•r una p:;rt.,: ~~:nica y- citra .:.ilin,jx-i·:.:.1. ~st.c•s se proDór·:·n ': 1:•n di­

f-=renr.-:::s :.r1;ul.:is do:: c·.:·n·.:icid..:1d. se diet-::nnir1::· las •.:ór;;cten sti..:a:: do: 

la fluid1~~~1~n €0 funci~n del tam~h~· de part1cul3: Y ~l ~ngulo de 
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s~ utili=d o~ra ~1 ~st.udio v ~valuaci~n d¿ l&s condicion~s r~co-

Condiciones de Operaci~n y Hesultados de la 

Carbonizaci·,;on de Aserr!. n 

.:.·.:·mpc-si•:.i·~n 

~ rl'Ol 

95 5 

9ú 10 

79 21 

,., T! Tiempo de 

·:\~< 

H.endimieÓ.to 
1:. 

5ó)3 4:>.33 • 
- :tss· . .:.:<20:1 J s~:o¿' 

T~ Temperatura de inicio dE:: ··la cnrbo~izaC.ic--~; 

T! - Te:cperatura final de carbonizaci~rf -=e 

p¿,rt.i?' .Je L1at.erial.;:.s lig:no.:.-:lul·.:-sicoE". 
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1.4 OBJETIVOS 

El desarrollo de este trabajo se 11evo 

siguientes objetivos: 

cabo en base a los 

AnAll:ar las condiciones de operaci6n da un reactor de Jecho 

fluidizado para la obtención del carbon primario. 

Caracterizar el praducto obtenido por determinación de los 

siguientes par~oetros: Poder de adsorción, Volúmen total de 

poros por adsorción de Benceno y ~rea superficial por adsorción 

de Nitrógeno. 

Car~cteri:ar los subproductos liquides obtenidos durante el 

proceso de carboni=aclon por Espectrometrla de casas. 

Determinar las condiciones óptimas de operación para obtener 

carb6n primario para su posterior activ~ci~r.. 

Aportar la informaci6n necesaria para 

proceso 

g 

escalonamiento del 



ANTECEDENTES 

En este capitulo se proporciona la infor-

macion b:...s1ca para este trabajo, mencio-

nando los principales conceptos coma son: 

Reacciones sólido - flu1do 1 fenomenos su-

perf1ciale$, formación de los subproduc-

toe; vol.\tilPs durdntE> la carbon1;:acion de 

los materiales li5noc1?1ulésicos y la c:i-

no:?tica de carboni=acié:n. 

10 



2.1 REACCIONES SOLIDO - FLUIDO 

En el estudio de las reaccione~ h~teroG~ne~s en las que un gas ó 

un fluidos.a ponen en contact~·con U!i .S~ltdo,_erl el ci.Jat el sólido 

\o transforman en productos, para nuestro estudio nos lntere:a la 

reacción del tipo sólido - fluido. 

SOiido +Fluido ~~~~~, Productos 

Este tipo d~ reacción se puede llevar a cabo en tres tipos de 

react.ores: React.ores de l~cho fijo, de lecho rn6vil y de lecho 

f luldlzado. 

2. 1.1 'F!EACTORE~ DE LECHO FLUIOIZAOO 

Cuando un gas se desplaza verticalmente hacia arriba atravé~ de un 

lecho de part!cutas finas, a velocidades bajas del fluido las par-

ticulas no se perturban <Rea.::tor de le.::ho fljoJ, ai óu;;;t;r;.!.:l.:- l.; 

velocidad se llega a ~n punto tal que las partlculas se mantienen 

en suspensi611 en la corriente gaseosa ( reslstenci¡;, dol lecho 

i~uála o. su p-.?SOl. se dice que el 1-.?cho esta f luidi=ad.:i, ló veto-

cldad a la cual se loGra este d~nomina velocidad de m1nima 

tluidi.:;..:lOn tUmf'. P: .. ra 1.Jelocidades superficia.les \Uol ma.yoras 

la Uvú el fluido toma el a.sp.::cto de un liquido en ebu\ 1 lciór.. 

P~ra el estudio de los r~actor€S de lecho fluidi~ado estos 

11 
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2.1.2 MEZCLAS U!rlAklAS 

ESTUUIO REf,J.l ZMX> EH L.A UNl VEkSl IJl\IJ Ut-: CAMJ\lHJt-:Y (:UHti. 

fluidi=ada multiJ1~p~rsa con in~rt~ 

~uan~~ se introduce el mat~1·ial a c~1l~ni=~1·. la capa de in~r·te s~ 

er .. :u-:nt.r'31 •.:n .;::;:.t;;:1d<:> tlu.iUi::.::!·j>-:-, ·=si.'~' g&r.:ir.ti.::.:t qu-=· 0:•':.'.H'f·::i un r::.••.l'~ 

r S·...:o""ff .. l ·~~ , 0,.:1.,-r .. 

¡ ,_, ,, ¡1l _, 
¡ s ·f-t-t ! ·. ~ t ~ .. 

:! ... t 
~ '::' .. ' .. -

L J ~-"-~ ·.·:l. 
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Las caractet'lstica.s de la capa tluldlzada rnult.tdispersacn.,u,1..o 

son las siguientes: 

•- Existencia de un r~gimen de translci6n entre la operacl6n de un 

lecho fijo y el estado de tluidi=aci6n. 

•- Exist.::ncla d~ dos va locidades c:ara.cterlsticas, velocidad da 

comien~o de fluidización <Ucf >. su obtiene cuando et inarte ca-

mlen=e a fluldi=ar s~n que al material lignocalulóslco fluidl=a. 

y la velocid&ct de minima fluldi~~ci6n <Umfl velocidad a la cual 

mezcla tluld1=3. 

13 



FEtlOMENOS SUPERFICIALES 

1\0SO~CJOU 

¡:·ro::'·--=-5··_. ·.::3';:··.:.<.! Ii·:•:· i·u-::d-:- r-:TJ~rir d·.? <Ji,;; 3l.t.Ei 0::11-:!lf!.:;. ·:i-::- ,.=-,-:tlv.;i;­

,:L:.-n v p-:•r l:- te:nt:.·~· r,,:· (;...:ilm~::nt-;: :~·:-::r=it·le-. ::u ::.r:.¡.·:·t r.an,:i.:.. ~:: ~n 
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ISOTERMAS DE ADSORCIOU 

St a teoperatura constant~ se corr~la~iona la cantld~d adsorbida 

del ga.s \vi como función dd lu presl6n de equilibrio CP>, se 

cbtiene 1Jna lsot~rma de adsorción. 

Desarrollando expresiones eatem~tlcas que ajusten a las distintas 

curvas Isotérmicas e~p&rimentales, la9 ecuñciones que con 

mayor frecuencia son las de; LANGMUIR, FREUNOL1GH y BRUNAUER. 

EHMETT y TELLER CB.E.T>, esta última es la que m~s se usa y su a~­

presi6n matemática ~s la slgulente: 

donde: 

p 

vC Po - P) vmC 

e - 1 

VmC 

p 

Po 

P = Presion de saturación del adsorbato 

Po= Presión de equiiibrio 

C Constante para cada sistema gas - solido 

v ~ Volú~en de ~as adsorbido 

OETERHIHAC!OH L)EL AREA SUPERFICIAL 

Generalmente se determina la cantidad de Nitrógeno gaseoso adsor­

bido en equilitric al punto de ebullición normal C555 ~m Ce Hg> 

-197.9 ºc. para pod..::-: dete-rmin;:;,r .:-l :nea superficial tSi;> es 

r!o ldentltlcar· 1~ c~ntid~d ~dsorb!da que corresponde 

ca.pa molecula.r 1v""l l:;i. cuc.l se obtit-ne de 13 ecuación d!• E.E.T. 

]j 



Para Nitrógeno a condiciones estandar de presión y temperatura: 

&] • 4.31j lvm) S<1 [• ]1nz ,..9 

vm {=)cc,.9 

PODER DE ADSORCIOH V VOLUMEN TOTAL DE POROS 

Es un fenómeno flsico que depende del volúmen de los poros y del 

:t.rea superficiz.ol. la estructura dt:>I poro l lmita el tamaft.o de las 

moléculas que pued~n ser adsorbid~s. y las ~r&as sup~rflciales de-

sarrolladas lil""lltan la·cantidad de m;.terial que puede ser adsorbl-

do, la determinacion del poder de adsorcion (AX) y volúmen total 

do poros <Vlp) se hizo por el rnetódo de adsorción con benceno 

Consiste en pon~r muestra en b~se seca en una camara con Ben-

ceno para que adsorba tos vapores. Et poder de adsorción y et va-

lúmen totol de poros se calculan a partir de las siguientes expre-

slanes: 

9. de b.,.ncono a.d~orb\.do 

-
9
-.--, •• ~~~~-.-n--,-bQ-.-.~-•100 

g. do bencer.o a.d•grb\.dO 

Vlp = p 

p • densidad del benceno 

'" Norma pCU'e Adi:::orbo,..to;o dol 

de fnvoc;;ll9.:lci.ón au11'1'1lCC. d ... la. 

lto.ba.nq, Cuba. 
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C!.3 FORMACION DE LOS PRODUCTOS VOLATILES 

m·~i\·~l·:>n:.1· l1.:<~ ;- 11·i.n·::1¡..•.31 .. :·~- •.:>:•:q· ~·n··:11r.,:-~ .t:'r-·2:::-•..::11r•'::.:, f•¿;r~ ..::~t·.:· h=i:r.;:-;ii.:·:: 

1 ~f-:.·r·.~n-: i.:s .:-. L;, trt.'í.•j-er~·i.7"'. 

2 • .3. l COMNSlClON OU!MICA 1-:t< LA HAL>r:t<A 

Ll·.l!iliH .. ~ (C,:.H7 _ ';'\ .. ol:.'5:i{OC..:H3 } 1 _ 3 , )!'< !:..st.;, 1.>.:,n:-'.itui·ja de unida.j-=~ 

·i- f.:;:rdlpn:-.pan.:• uni·ja.s ~·-::·r s.:ustit:u•;,z.r,¡t~;: ¡;?¡o;:,t•.:>:.:i ·.:: tJi.jr-i::-:d. 

,_-ELIJL(~¿:A 1-(1-$\.i'.':¡ tC
6

H,v0!i):'i Es el pi:insit"•ól c'::-·n~>.:·n..._Jn't-:: o::S"'tlU•:ti..1-

ral ds la ir~~er~. 

H.:;: .(,,.· ,. 

o, . ·"" ':; 
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~.:J.Z i:AHUON17.AC:lur4 (1E HATEHIAl.t-.S t.ll.>H01..:t-:l.Ul.OSJ(;ú!:i 

·_i.,:-n .j.,,.l :?u::trEstc1 eisi C.(:.m,:· d-= su~ pt'.:•pi-=·Ja.Jss i!::1•:21z lo 

r_i·:-n ~-= llo;;:\.'ó a c.:abo -=n las :i€ui~nr.~~ ,j.J~ f.=:iso:=s te·: 

F/\SF. GASEOSA: Eo<:: pr1=·duc-: una .-:r_q·:1t,1J<::t.i~":'n lla.,..-=:in ... .-::.-: ·:l·~bi~·:• :;. 1 ~ ·:<·:1-

J~cl~n d~ los v0!ltiles fl~B~~l~~. l~ c~lul¿s~ -=~ ~l ~r1n~1p~l 
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COMPONENTES: 

WlN.-CJlALES 

Sustratos 
Celulós.icos 

Sust.rat.os 
Cel ulosi cos. 

Carbon activo 

··~ 

/ 
Flujo de calor 

Vola~iles f lamables 

/ 
Flujo d~ calor 

ESQUEKA 2. 1 

í9 

Cambust.16n en 
!"ase sólida 

Coft\bus t. i ón en 
fase gaseosa l 

AJ:RE 



2.3.3 FORHAClOH DE PRODUCTOS VOt.ATlLES DE LA CELULOSA 

U~~ tr3y~ctoria general para la plrelllls dd la celulosa es la sl-

gulente lesquema 2.2) 

co,coz.c,H20 ~ Co111busliOn lenta y con 
mucho humo 

Celulosa - Levoglucosa -+ Poli~ros 

1 
Vol Ali les; 
flamoibles 

PS'llOL.lSJ.S 

~/ 
Oz Combustión llatneanle 

COMBUSTIOH 

La dagradact6n térmica d~ I~ celulosa se lleva a cabo en dos tra-

ye~torlas a bajas temperaturas y altas temperaturas. 

20 



A bajas temperaturas <menores a 300 ºC> involucra mecanismos de 

¡~J!~Jlys !!=r~s. I~ forM~ci6n de radicales libres se facilita por 

la pr~s~ncla de oxt,eno e impurezas inor¡~ntcas. L3 Firólisis invo­

lucra tres etapas: Iniciación, Propagócion y Formación de produc-

tos, en ~sta etapa se elimina agua, tormacion de grupos 

los. carboxilos e hidroperóxidos (especialmente cuando 

una atQosfera d~ aire>, desprendiQiento de CO y C02 por 

~ila~ión y descarboni!aci6n resp~ctiva~~nte, y tinalrnénte 

ducción de residuos al~uitranosos. 

carboni­

tiene 

descarbo­

produ-

A altas temperaturas <arriba de 300 ºe>, en esta trayectoria 

involucra reacciones prlncipalcente de piroltsis, despotimeri~a­

ct6n, doshidratdci6n, desacetitacion etc. 

La iniciaclon de las reacciones involucra la formaci6n de una 

celulosa activa la cual subsecuentemente se descompone en dos tra-

ycctor1~9 <esquema 2.3> 

Vol~liles 

~ 
Celulosa Celulosa Activa 

~ 
C + Gases 

ESQUEMA 2.3 

21 



At.:etit ldhidu 

furfural 

Acetona 

i--ropan.:-1 lt.leh ido 

H~t il acetatos 

meLunol 

fu rano 

Acido ac""'tico 

f\cido f·:Or-mico 

Propanol 

1 sopro¡ .. h:1nol 

Heti l Fui·anos. 

co 

cu~ 
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l4act.on.as 

Acido i~11L;moico 

Hidr·oxi pr·opnnonas 

•.;ic lola•..:>'.Jdi~nus 



:.:_4 COMBUSTI OH DEL CARBON 

ATMUSl'ERA UE llit:IHr: 

gui-::nt.;-s:: 

í 1.E1 

.·.1:.1 ..:,_·i. :S~ lleva a .::it·c• princi-

C---V+S R12acc i •:n G loba 1 

. =---.-, 
-..'"l.:.-. 

1-tl-: - Eo1
2 l 

"Y.I" 1 --_-___ -,-- _i 
L.. --

C: ; Er:-=?·;c;~~ d-= act:iva::-icn rn-:-dio. 
= t>.:svia•:i':'.:'n >:::st.ard.:.1· .:1-: la en·~rg!.,a .j·~ ~·> 

tl '/.:l•: i·.:-n.. 
Vs ..,. •.:.;.nc..::r1tr~·::i..·~r; d.: v:•L:.t:il.;-s -::n la ;u;..·.:t -

f i·: i~. 
V! •:·:·n·:o::nt.re.-:i~T1 ·.::i-: vol;.t.il~s ¿.n la r:orri-:..­

to: ·j~l flul':b. 
·:.~rb·:-n . 
.,Jr.i t..t.i l~s. 
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ATHOSFERA DE AIRE 

2C ' o, 2CO <! l 

e ' o, co
2 

lJ.) 

2CO ' o, 2.co2 
(,j) 

cu~nta nas de un proc~so para incorporar a una cin~LiC& global. 

Los distintos ~·roc~sos implican e~apas de transporte f lsico como 

cl~c sin r~ac~ionar. 

MOOt-:LO DE COHVEkSlON PH.QGRESlVA.- El f,aS r"-='accicnant.e pen-=t.ra 

t.tcul.3 dur.!nt.o:: l~ re3Cé.i-C-n. f;:ra. una r-=21·:·:i·;-r, irr~verstbl~ ·Jo::: ~si:.-:: 

t.i~·:· si:: ceor1sideran J -:ot3p.;1=·''~· 2 c. en lói cual-=s se lle:-va a •.:.Etbo 
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de masa 1U1íus1~n1 v el d~ la re~ccion qu1mica. 

p3ra ~r=decir la eficienci~ global (1JJ 

C + Ct-_g:>O,_- oCO 'f" (1-cUCO:z o < et < 1 

\-'-:. -= has a .j-:: ·~.21rt··,:.n g:. 

!.- "' r.'linut<:·~. 

25 



2.!3 CltlETICA DE CARBONIZACION 

VELOCIDAD DE REACC!ON 

L.a velocidad d-= r~.acci~n t!PJ repr.::senta la variaci~n d-e:l n -.:ra~r':i 

tl\IOS. 

!.? = kf{Cvncentracion d~ reai:t.iv0s './ p1·0duct.osJ 

A eY.p(-E.vRTl 

A Fact.or pree>:poner.cial de la -:-cuaci'::,n ct-: Arr-:b.;:nius: 

R Constante de los gases 

rim.;:nt.-:•s a diferentes. pero const.antes: tern.¡:..::r=t.ui·as. 

REACCIOflES HETEROGEflEAS 

Er, re.:icciein•;S het.erog.;.n:cs, -:1 pri:•gr<esu d~ la reac.ci<!-n so:: s1gu~ ~r1 

conversi~n fracciona! ~-

26 



Ho - M 

MO - Ni 

Mo Maso inicial 

Hf ~asa Gl iin~l de r~accion 

M Masa ~n cualquie1· ~i~cpo 

.=n.\.l!.s1s r~:-r:.i-::>:> ·v s-e n.z;.c-e; m~diarote un calent.amien'to prograi:.i.ado. 

T 

t Tiempo 

{F· •: g(<".l 

r-==~·:.: 1·~n. 
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TABLA 2.1 127
, 

Exprl-".,;ionas dP- Vo:.oluclJ;ui do Reacción para 
~Pacc1on~s S-.:>liJu - Fluido 

MODELO 

!Pl L~y dt"" Polt-nci;a. 

E2 Ley ExpOnL•nci.al 

A2 Avrarn.i-Erofu"ev 

A3 Avrami-Erofeº ev 

Avr;i!'ll -Erot e• ~v 

Proul-Tompk: i ns 

Conlraccicn de ~rea 

Conlt.acclén de vol. 

Bidin-..:n-..ion.al 

Tridi1n.:-n'":.ional 

Vi n'il l J ng-Brourishloi n 

S.~undo ordL•n 

l~rc.€.>r orden 

t<o> 

lna 

,,...;:: 
<-ln<1-o)l 

<- l nt l-o.) l ,,.. 3 

1n{a/<1-a>) 

z 
a 

C 1 - 2o/ 3) - t 1- o. l z.;3: 

-ln(1-o> 

1/(1-ol 

ll1<1-ol) 2 

g lo) =1/k.--=~ 

3, ,_ª' c-lnc 1.-cn•z,.· 3 

3/-6 
"' 1-ot c-lnl 1-CUl 

oc t.-Co 

3 e 1-co 

1 /ZO. 

-· e - l ne 1-co > 

2:1'9 ,,....!] -l 
:::~·:!lt:t-~• tl-U.-Ol l 

. 
e 1-0.l 

Por eje~plo para una ctne~ica de prtraer orden tF1> 

entonces :~ = k< 1-ctl 
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Para el motado din~mlco se puad~ hacer la siguiente apro~im~c~6n 

entonces 

L.incari;::ando: In 

da 
dT [ =~ l ( =~ J L~n [7rl 

do/dT J 
g<o> 

A.1(1 e1i:p(-EA/RT> 

Para una velocidad da calentaml~nto <Pl const~nte 1 los datos expe-

les In@~~~; J = 111/Tl si se ajustan a uná linea recta, es la 

gtoJ adecuada, ·s_ino se llene que.-prob~r otro modelo. 

2 CJ 



CAPITULO 111 

CARBONIZACiON: 

:rRABAJO EXPERIMENTAL 

En C'Sle c:ipitulo se describe la metodologia 

y las técniC3S aplic:icbs para la realiZ3ción 

de la pane experimen!31. 
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3.1 DESARROLLO E.XPERIN:ENTAL 

Para la obtenclon del carbón se util1::aron los siguientes 

materi~1es lli11o~~!~!~~!cos: aserrln, cascarilla de arro= y me611o 

de la caf'!.a de a::uca..r. A est.e prüC:!!:C le llama carboni=acion; 

entendiéndose FOt él como un conjunto de trasformaciones fislcas y 

qutmicas mediante los cuales la matarla vegetal se trasforma en 

carbon. 

Para su estudio es necesario establecer una reacción general que 

repr~s~nte el proce$O de carboni:acl6n, la cual es la siguiente: 

material 
l lgnocelulOsico 

fluido 
t luidi::ante 

C • Vo\á.ti les 

jande el fluido es Aire,Argon o Nllr6¡eno. 

Durante ta carboni::aci6n se recuperaron los volá.tiles condensables 

par~ su caracterl:aci6n éstos estan foroados prineipaloente por 

H:zO, CO, CD:: e hidrocarburos l i ge-ros 

P.:.rd. !:i c<lrbor.l::a.c!.on del aserrin y el me6\lo de la ccsf'l.a de 

a:Ocar se ut11i:6 uh lecho bigec~~t.rico, el dlse~o de este eq~1po 

fué re~l i::ado por H;¡;.rtlne: y Vi 1 la~Ór..e: 13 • y aste r:iuestra 

la. figura 3.l.s.. Mientras que ptsro la cascarilla de oarr::l: y el 

aserrin stn tami:ar d~bldo ~ su fa~tor de esferlc!.dad muy bajo fu~ 

n~cesario ut.t1i:~r ~~ !o~ha vertical para formar una me:cla bina-

ria f i l\Ura ~.lb. 
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o~sp;.:~s de !3 obtención dii!l carbón se l le-vo cabo su 

e3racterl:acl6n; que consiste determinar el área superficial 

(Sti en mi/ti) por adsorción de nitr6seno usando el siguiente equipo 

THE PULSE CHEHISORB 2700 HICROMER1TIC5. figura 3.2 

El podar da adsorción <A%l y el volumen total de poros CVtp en 

ce/~} se ht=o por e1 método de adsorc1on con benceno. 

3.2 OESCRIPCIOH DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

Para la carbonl:aci6n se utilt=o una estufa <con una 

ver.tanllla p.-;ra poder observar el proceso de c•rt.cni:aci6n~ 

9ue g~ranti:a un caleta~lento unitoroe, dantro de la cual se tenla 

un serpt:-nli.n ..;..,, c.::.t.rc ¡::;.:-:;. rrO?c .... J ... rit;,,r .::l flu1do. ~1 serpentin se 

conecte. a la colucna di? vidrio (reactorl, el flujo se controla 

diante la presten obtenida de una v~lvula re~uladora, la tempera-

ra se controla mediónle un reostato y con te•mopar s~ to~an las 

lecturas de t~mperaturas dentro del reactor íseno de reacción> y 

de la .:;.stufa t liura 3.3 

A ta l~~perotur~ ~ese~da d~ tI~bajo se introduce el ma~erial 

c~rbonl=ar inmed!at3mente se hace F&:ar por el reactor al flu1do 

a un flujo tal que se g~rantice la fluldi:aciOtt ho~ogen~a, al 

final c!e le. curboni:a.c!On s.;. colo::a '.ln ciclon para recolectar el 

caroo11, ~~'~ !=~::: ~~·~e~ ~ument~ el flujo para reali=ar 

32 



Para la recuperación do vol~til~s 

uo. 

condensables 

l ~ i ¡u:-.:i 3. 4} 

conecta 

•.Jt! ! i :s 

a¡u~ fria ccm~ tlu!do dd enfri3~ianto. A los cond~nsables obtent-

dos se les hizo una destilación por lotes obtoniendose muestras 

de destilado e11 diferentes cortes: y la ldentificaci6n se hizo 

diante espectro~etrla de ~asas. 

Fara el :r.ejor desarrollo die este trabajo, éste se dividio 

cuatro part~s: 

PARTE 1 Se presar.tan los resultados obtenidos de la carbonización 

uti 1 i::ando un reactor de lecho blgeometrico. 

PARTE 11 Se pre-:;¿.ntan los resultados de la carboni:ación 

l~cho vi=rtlcal, forc:ando una mezcla binaria con aren.e.. 

PARTE 111 C"omrr.:.-nrl¿. el estudio de la obtención y caracterización 

de "'cl:..ti les. 

rARTE IV Se p;es~ntan los resultados obtenidos de la cinética de 

carbonización para los difer9ntes materiales. 

33 



l 

5 SO mm 

11 
·~ Piafo 

distribuidor/ . 

Fig. J. l a Lecho Bigeométriro fig. 3.1 b Lecho vertical 
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FIGURA 3.2 THE PULSE CHEMJSORB 2700 



-----~----·/· 

Figurn 3.3 

!.· Column3 (Re.i,-ior) 

2.. Seíf><'ntin J~ Cobre 

3.· Estufa 

4. · \' álvula r<>guladora 

5• · Trampa de sólidos 

f::..· Ti>rmopar 

7.· Foco 

36 
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Figura 3.4 

l.· Refrigrrante 

2.· Vaso d<é hido 

3.· Agua d.: enfriamiento 

-1.· T"rmopar 
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RESULTADOS Y SU J\NJ\USIS 

En estti cap l tul a se presenta en L~ Parte 1 y 11 

los resullodos olJten1do5 da la carboni=acion 

para Obtención de Cat·bl!>n pr1A1a1·10 y su c;1;racte-

r·i~ación para cada carbón obtenido. En la parte 

I 1 I, se dan los resulta.dos d~ la cara eteriza-

identificac1cn de vol~tiles y en la par-

te IV, la cinética de ca1·bon1:aci6n. 
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PARTE l 

LECHO BI GEOKETR.I. CO 

En e~ta parte del trabajo se ma~e)~~~n_i~s siguientes variables; 

~emperatura, Tiempo de resldencia; Flujo masiCo y tipo de flutdo 

'Aire, Nttro¡eno y Arb60) pa.ra -as! pode-r detetmlna-r ta dependencia 

entr-: ~1 las, se real l:::aron S e.:perlencias <tabla 4.1) 

la .:ual se menciona el tlf)o de materi&I :a carbonl:::ar <masa . ). de 

Humo?dad. et e. ) 

TABLA ... 1 

1 1 1 
1 

"••d••~ !'"'""º' ¡Masa , g) I,; Humedad Flui.do R-=¡ 1::en 
1 Té-riri le.:-. 

el~. promedio 
1 

1 A ser r 1 n 1 3. o s.;- Aire l sctérr;11co 

2 Aserrin 3.0 e.s Aire t~o 1 so tónn i co . 
3 ;..ser r in 3.0 6.5 Ari:;ón lsottitrrnico 

A,;;~::-~~ 3.0 5.5 th 1 sotérr.dco 

s M_,.o 1 1 .:i 1. s 8.3 A.i re l soté'rtt. ice 
. 

. 
TAWA~O 0~ PARTlCUl.A l•olé:-'Tl~::::o: Ta,..patc.\ ... rci d"' lw. ••lufg. a. 

1.o. eu(:.1. ;;o ;a.tgo.. et. ,....o..lwn.CL\. hqn.oco-
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EXPERIENCIA 1 

La carbonl~ación se real1:6 en atmósfera de aire m&nejando 

las si~uientes v~rtables: Tte=po de residencia. flujo másico v 

Temperatura. Et trabajo consistió en fijar dos variables y variar 

I;. lt;.rcera. los resuJ tados do? A"' y Vtp para cada carbón obtenido 

prPsentan ,c;.n la tabla .:..2 y ien gr:..ficas 4.1 y 4.2 
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TABLA 4._2 
RESlll.TADOS [JE LA EXPERIEllCIA 1 

~-

1 

l 

Ti~.cnpo 

iminl 

10 

15 

20 

t:gt h 300 ºe 

1 

,\~= 4.6:?5 
0.762 Vtp= 0.053 

1 
"'= S.664 

0.6!6 Vt.p= 0.064 

1 
A'Aó= s. 100 

0.545 Vtp= o.ose 

+-!, 

"'= 
0.7'5~ ! \.'tp= 

7. 41 '3 

0.0?4 1 

~~d_--v_~_; ___ : ___ l 
!
' , ... = 6. 500 

, .~.4~--; Vtr= 0.074 \ 

~ +5.479 
0.074 

o. 762 Vtp= 0.084 
1 

315 ·~C 

AS.= 4.296 
Vtp= 0.0•9 

A\ó= 6.692 
Vtp= 0.076 

A"!L= 6. !57 
'Jtp: 0.070 

:..\.= 7.-43 

·;t r= 0.065 

A"lri.= ~- 192 
'.'tp= 0.093 

7.$80 

Vtr= 0.086 

XXX XXX 

Vtp= Vtp= 

A'\.= 7.452 1 A~= 8.687 A'= 12.254 
0.616 Vtp= 0.065 Vtp= 0.099 Vtp= 0.133 

l-------lr-;.;:--~1---·-,-~-=-8-.-9-6-6----+---A-,-=--l-3-.-7-t-l--I 
0.545 ¡ Vtp= 0.051 1 'ft.p= O. !'J2 Vtp= O. !56 

------+----__ -: --::=::-:.:::.-::=::::~~.::-====--=----::.=: _-__ --:::-.::=.::-__ --__ 

301. - ji¡ 

40 1 
¡ 

,\'\.= 7.550 
G.~45 Vtp= n.Q9ñ 

5.416 

0.545 Vtp= O.Oó2 

\'tp= 

! Vt:p"'- 0.084 

7.35 

41 

:~"\,.= 14. 7:?.7 
VTP= O, 168 

A.,.= 6. 21 

Vtp= 0.071 
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Grafica 4.1 
A% - Tiempo 

Tiempo min. 
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¡ 
:1~; l 
l 20 min. 1

1 

Grafica 4.2 
A% - Temperatura 

---¡ 
_¡ 

0.5455 )(¡¡/h 

::t ......... _ _ 15m;o: 1 

_.,_. 

300 ~¡5 330 

Temperatura C 
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OOSERVACIOHES 

hl in[cto del proca~o de carbcni:aci6n cuando so carg~ el 

~serrln al re~ctor. a flujos· m~sicós bajos l0.SA5 k&lhJ 

forma. un ta.pon. éste se rompe aumentando o?! t lujo <0.69 k:g/hl 

durante ~inuto, de no h~cer esto et ~s~rr1n 

dejando un~ capa de residuos Calq11itrsnesJ y obstruyendo el plato 

distribuidor. 

Al auoe~l~r el tie~po d~ resídenci;; el rendirr,ientv 

disminuye d~bido principalmen~~ al ef8cto de elulriación. Los re-

sult~doz d~ rendi~iPnto par~ un flujo ~~si~o d~ 0.54~ kglh. a te~­

r~raturss de ~00 ºc. 315 ºe y 330 ºe s~ rnuestr~n @n I~ gr~ficP 4.3 

di> 1<" reacción dlsr.l'inu).-E' debido rol f l~sh·~o d.oil ;¡¡.¡;•J~ y ;:. p;..rt ir d<=> 

es~ rnoaento s@ observa el d~sprendiQiento m~•i~o de vol~tiles qu~ 

que concluye ~1 llegar~ un mAximo en el p~rf!I d~ te~pBratur~ 

igrconc;:; .l.4'. a pcorti:' do? est> moc-.i?r.to la. s;:;lida d~ -_·ot:S.tiJ;;:>s 

disminuy•, la ~e~p~ratura baja ha~ta fgu~lars~ a I~ t~mperatur~ d~ 

l~ ~=t•Jf:O. y o:! rl.<Jsprendimi~nto d;;:> vo!d.ti les dist=:ir.11y~ a su mlnimo 

v~ 1 o:r. 

Para Pi !l1)jo d~ 0.762 >:g/h ~e obtienen rendi~i~ntos ~uy bajos 

muy dif1~i1 rl¿ t~ab~j~r por esta razon no se hiciBron todas las 

corridas. 
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GRAFICA 4.3 
Rendimiento - Tiempo 

1 
! 
f 

1 

0r-'-+-'__,__-'--+......,~+-'-+-"-+--'-l~+-'-+--;--'-;...;...t-'--+-'-+-'--+~t-'-+-'-!--'--.-~ 

0 ::.v..,¡ 
Tit!íl1fn1 n-1in. 

¡ 
1 
1 

--·-· ·--··------------·--¡ 

W e 
Rend!mienlo : • !CO 

" e 

dond~ 

V e P~so del Carbón obtenido 

W o. Pe-so de-1 material lignocelul6sico .. 
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1 
i 
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GRAFICA 4.4 
Temperatura- Tiempo 
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ANALISlS DE RE!><JLTAOOS 

-·.-- . . '¡.,_-~- '. -:.; o' ·_ 

El poder de adsorci6n_(A%f'"es ProPÓrcfo.nat'-~1.-~0tuinen total de 

pc:-os (Vtpl por lo L.lnto las \;O~n~·i~~~-t~:~'.~'s_:~:-~'..'..'i:~::.~·Ü_e se ·1 \egen para 

A% son equi~~~ent¿s·a ~~p.:·. 

En la graf ica 4.1 se 'Obs:erva 'que -q:ue ~AS presenta un maximo 

alrededor de ·tos ~O ~inutos de reacción, para explicar esto en la 

gr8fica 4.4 se observa ... lo sigUiente: Para una temperatura de 330°C 

la salida ma~ima d6 vol~tiles se alcanza en un ~iernpo de 3 rainutos 

mientras que para una temperatura de 315 y 300°C la salida maxima 

de vol~til~s se alcanza en 5 y 8 minutos respectivamente, ~ntre 

mayor es el tiempo de reacción mayor es la saltda de vol~ttles y 

mayor es el poder de adsorción, esto eKpllca la varlac!On del po-

der de adsorción.con el tiempo. 

Ar aumentar el tie=ipo <de 30 a 40 min>, el poder de adsorción dis-

minuye deoido pr1n:!palm~nte a la ignición desmedida del carbón ya 

formado. __ En la gr-ática 4.:! se observa que el poder de adsorci6n 

aumenta con la tempera~ura, a temperaturas ~oderadas donde no se 

alcance ta lgniclon del producto. 



En l;. grJftca .:.. 3 se observa que en los primeros S minutos de 

w;.u-:-.:..:~~".;:< '!"! !':"-"lt<!;lorial más ligero y racil:nent.e carbon1=able 

.:~r-ra=.t.ra::~ fuera de1 lei:.ho .y ;:c~tericr~nt.e la elut.riac10n es 

pr áct.lC.:Orn•3'0t.R .:. ndependient.e d~l Liempo. Para proceso con tiempo 

.... 1~ r~;;;.1d~nc1• p~quoe-Ko c~n.cr de 5 nl.ln.). ~=- obleondra un alt.:.::i 

rend1m1e-nlo pero un produc:t.o d-:! muy baja calidad debido 

pr ir.cip;..l~-=-nt..e .<t. una carbon.i-zc.ción inco<r.plet.a. 

Sn con~luc1on para ob~ener carbones con ~l~o pode~ de aésorclón 

~-"" d.,.J:..t':• lr;..baj.:.r ;,, la '-~mP"?rnt.ur; .. d.,oo :3.30·=-t: con un t.l~rnpo de 



EXPERIENCIA 2 

En esta parte, el aserrln se carga a la columna a 90 eC hasta 

una temperatura a la cual se observa la carbonizacion completa 

(._340°C> v se utilizó un flujo m!\sico de 0.545 \.:¡1h. El perfil de 

temperatura - tiempo se da en la gr:t.fica 4.5 y el perfl l de rendl­

ml~nto - tiempo se da en la &ráftca 4.6. los resultados de carac-

t~rizacion del producto s~ muestran la tabla 4.3 

TABLA 4..3 

Tiempo de Re5idencla •••••••••• 165 mlJ!o 

7.815 '"' 
Vlp 

Rendlmient.o 

OBSERVACIONES: La disminucion de la temperatura del reactor al mo-

mento de cargar el aserrln debe al contenido de humedad 

<flasheo del agu~>. después sube hasta seguir incremento en 

~n forr:.a p;¡r:i.lela a la ternpPraturao de la estura '&r.!if le.e. 4.5>. 

AHALlSIS DE RESULTADOS: En esta experiencia obtiene un ba~o 

poder de adsorcidn y se utlli=a un ti~mpo de residencia demasiado 

~rande, .~demás el cor.aesado d.:;. vol:i.ti ¡;:;.s es casi nulo. Por lo tan­

to no es recomendable utili=ar este metOdo. 



Grafic-a L 5 
Periil de Temperatura 

~:..:·::-------------------------~ 

::'--------------------'--'--~~--O-----' 
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5;:-;-

Grafica 4.6 
Rendimiento - Tiempo 

1 :1;. :::;~,..!)--·.¿:..-~e 
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EXPERIENCIA 3 

Esta experiencia es similar a t~ ~xcepto que ahora se 

tiene at=osfera de Argón. une flujo m~sico co~stan~e de 0.~1~ kg/h 

y tle~po de residencia de 10 mln. Los resultados s~ muestran en la 

tabla 4.4 y en grafica A.7 

·TABLA¿.¿ 

Temperatura ºe 

300 

330 

360 

360 

Rendimiento 

A " 

S.62 

7,05 

8.1 

Vtp 
ce/ g 

0.064 

0.0802_ 

Ó,092. 

Esta el(perieneta. se real 1:6 p•ra coe1parar; la cocposici6n de 

vol~tlles con r~spec~o a la a~mOsfera Ce aire y la calidad del 

producto otteni~~-
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Grafica 4.7 
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OBSERVACIONES: Al prtnclplo cuando se car¡a et aserr!n al 

rt?actor sa forma un tapón, el cual dlficl 1 d-e romper. 

La salid~ dP vol~tiles no es en forma e~plosiva como cuando 

uti l l=.it alr.¡.::., por lo tanto la vE-locidad de condesaclón es lenta. 

Debido a la lne~istencia de reacciones o~idantes el proceso 

puede real l=ar i\ temperaturas m:..s altas. 

AMALISIS DE RESULTADOS: En Ja gr~flc- 4.7 se observa que el poder 

de ;..dsorcion .::-.uC'i.-?nt.a con la t.e1t:1p1?r:>tur.:., pero alcan::a 

m~ximo pPra poder concluir en que r~ngo de t~~peratur¡,, se obtienen 

los mejor~s carbones, es ro.uy prob:.ble real i::&r la activación 

.,.:.t.:. d.tn.ósf~~r .. y ot..t~nt:r .:.1 t.:.s ;..rt-áS :;.u¡..i::1 t ictol~s •~tred.:::j~r de 

eoo ºe 



EXPERIENCIA 4 

s~ ut11i:d una atmosfera de Nitro1eno, las condiciones de 

operación y los resultados se dan en la tabla 4.5 

TABLA 4. 5 

Temperatur~ da carboni=acion 

Flujo m.:isico 

TieQpo de residencia 

Carbon obten.ido 

Rendliaiento 

Vtp 

OBs:ERVACIONES: Similares a la experiencia 3 

300 ºe 

0.616 kg/h 

10 min. 

·1.1s g. 

42.35 " 

s.; i2 

o.osa 

ANA.LISIS DE RESULTADOS: No se •lcan:o la c~rbcn1:acl6n co~p!eta, 

esto se pude observar por la co!or~clOn del producto <cate oscuro> 

y por el bajo pode:- ce adsorc!en. Los resultados son similares 

las de las e~periencias 3 ~ara una teoperatura constante dP ~0Q 0~ 

~n ~nbos casos 5& tie~& un~ atmostera inerte. 
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EXPERIENCIA 5 

Ob~~nclón del carbón a partir del medtlo de la cana de a:úcar 

tm;;.J 101. 4ú• ""'º -.tm6sfvra. da &tre T f!ujc de 0.6!.S k¡;/h. 

Los resultados se dan en la tabla 4.6 

Temperalura 

ºe 

320 

325 

330 

310 

TABLA 4..6 

OBSERVACIOHF..S: Es un material di fici 1 de f luidi;::ar <se forman 

t~pone5J. debido a factOT de esft:!'rlcidad bajo <el meOl lo esta 

constltuido principalmente por ftm.s par l ículas longitudinales> 

y teniendo como resultado qu~ el meóllo se Incendie. observandose 

que el poder d~ adsorcion a un tiempo de residencia de 15 minutos 

t.'S .;;uh:. tG.í1t..? • 

56 



CONCLUSIONES PARCIALES 

De los resultados obtenidos se puede concluir. que la operocl6n 

lsot~rmtca 0s mejor a la ne Is~t~r~l~a ~$to se en la calidad 

del producto ootentao y a los tiEm~os de operaciOn utilizados. 

Adem~s. operando a temperatura constante se pu~de reali=ar 

operac16n continua teniendo alimentación constante del 

material carbonizar semlcontlnua como opera en las 

experiencias 1,3,4,5 donde se ati~enta el materiol, mantiene 

dentro del lecho el tiempo necesario y se extrae del lecho 

aucentando el flujo y usando ciclón. 

Comparando las experiencias 3 y 4, donde el gas fluidi=a~te es Ar 

y Nz respectivam~nte, con la 1 Cairel a las misQas condiciones d• 

operación se obtiene que: La calidad d~l producto ligéramente 

mejor para la fluidi=~ción con aire, pero el rendi~lento es mejor 

cuando se fluidi=a con Inerte <de 38 a 42~ contra 32~> lo cual 

justifica el uso o~ inerte para la obtencion de carbón primario. 

~D ios r~sult~dos de la experiencia S se puede observar, al 

co~pardr can las mis~as condiciones de operación de la experiencia 

l, qu& el rocÓllo de Ja cófia de 

Qejor calidad que el aserrin. 

5 7 

proporciona carbon de 



PARTE Il 

LECHO VERTICAL 

La carboni~aclón se llava a cabo en un lecho vertical aire 

coma bªs fluidizante usando un material inerte alto factor de 

esf~rlcld;;.d que ayude a reali;::ar una flufdl:::<iición homoge-nea. 

Se utili~o arena ds diferentes ta~a~os de part1cu\a y en diferen-

tes proporciones, se re•lizaron 3 experlenciag las cuales se mues-

lran en la t<sbla :.. 7 

TABLA 4. 7 

EKperlencla 

6 

7 

ttat.er la l 

Cascarilla 
de arra: 

Aserrín 
tamizar 

Relación en masa 
tr.erte:i:aterlal 

10 : l 
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EXPERIENCIA 6 

Obtencton del carbona partir de la cascarilla de ~rro:, usando 

una reiac!On de ar~na - cascarillo de arre~ 1Dr1 a una tetnpera-

tura de carboni~acton de 350 ºe y un flujo mAslco de 1.104 Kg/h, 

Los resultados se mu¿stran en la tabla A.8 y gráfica 4,6 

TABLA 4.0 

Tiempo Arena Arena Art:na 
ciln. maJ la 10-20 ll\al la 20·30 mal ta 30-40 

>.~-=- 13.56 ,A>:= IS.4! A~= 14.56 
IS 

Vtp• 0.154 Vtp= o. ns 'ltp= 0.166 

A"= 17.156 A%• 18.33 ~"'"' )("l()CJ(l(llt 

20 
Vt.p=- 0.195 Vtp= 0.209 Vtp=- lC XXXX)( 

Al<• 16',3.:i .. ,.. 2Z.435 A'K= )(1()()(1()( 

25 Vtp• º''185 Vtp• 0.255 Vt.p= )( )f)CJ()()( 
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Grafica 4-.8 
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OBSERVACIONES: Para todas las corridas se utili:O ~.Sg. de 

casc~ri?!s de arroz con un ~~~t~nldo de hu&edad de 6.5% 

formación d~ tapon~s durante ta c~rtoni:aciOn. 

Para los tres tÁ~a~os tmalla 10-20, 20-30 y 30-40> 

No hay 

a cabo la carbonización. El probl~ma se presenta al r~allzar el 

lraspor~~ n•um~tico: paró la arena malla 10-20 hay arrastre. para 

la arenó roQl(& 30-40 $e necesitan flujo$ altos para realizar dlcha 

oper&ción, y para lñ arona ~0-30 no se presentan estos problemas, 

por esta r~zon la ¡rjftca 4.6 solo &~ presentan éstos 

resultados. 

A dlferencia de las experiencias anteriores se obtiene 

pulveri:ado aqui se Obtiene un carbón en forma da ojuelas. 

car bon 

ANAL1S1S DE kESULTA.DOSi Para la arena malla 20·~0 se obtienen los 

~ejor~s :a~~on~s con poder de adsorc16n arrlba del 20%, a~e& 

supertlclal del orden de 110 m21~. ~ obteni•ndo un rendimiento del 

Zt.32 ~. 

De la grAfica 4.8 se abs~rva qua no se alcan:a un m~xtmo por lo 

tanto se pueden obtener mejores carbones aumentando el tiempo de 

resfdenci~ arrlba de 25 min. o trabajar mayores temperaturas 

<arriba de 400 ºe, pdra reducir el tiempo de residencia, sie~pre 

que na se presente la igniclOn del c~rbón. 
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EXPERIENCIA 7 

Obt~nciOn del carbón partir de aserr!n sln taml::ar con 

un con~eniJ~ ~e ~umedad de 10.0 ' una ~ tecperatura.de 

c:.-rbonl::a..:Lón de 330 ºe y un ftvJo m.:r.sl.co de 0.978 ~l1n. t.cs reguJ­

t~dos sa dan ~n la tabla 4.9 y gráttca 4.9 

TABLA ol.9 

Arena &al la .20-30 

Relac16n 15 : ::.s 

Ttecipo(m\n.·> A .. Vtp1 c:e/g~ 

io 1'2 •. 615 0.143 

IS 13.43 0.153 

20 Ú).47 o. 167 

30 10.i;7 0.121 

OSSE:RVACtOHES: Similares a la &xperiencla $ 

ANALISIS DE RESULTADOS: Se obtiene un rendJ~iento del 34.0~. de la 

~rática 4.9 se obsvrva que los ~ejores carbones se obtienen 

&)rededor d~ ~O n!nutcs, para rrducir el tiempo d~ restdencla se 

debe troo•j~: ~ ~º~P~raturas arriba de 350 ºc. 
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EXPERIENCIA 8 

$i;n1 lar la 7 pero úllll~andc ~~érrln Cm.al la 

un flujo m~slco de 0.871 kg/h. 

Los r~svJtadcs se dan en la tabla 4 .. 10 

TABLA 4. l O 

ARENA m.a 1 Ja :::?C-30 

RelaciOn 15 : 1.S 

Temperatura d& carbonl~acicn 

Tlempo de residencia 

A~ 

Vtp tcc/gJ 

rendii:t!ento 

OBSERVACIONES: Sl~itar a 12 e~per1~ncia 6 

300 ºe 

10 iain .. 

7 .. 7A 

o.osa 

53.3 " 

•0-60J. 

ANAL!SlS DE RESULTA.DOS: Se obtienen ~I ~as alto rendimiento que én 

tcd~s las carrld&s anteriores. para obtener carbones con mayor 

poder de ~Csorctón s~ debe trabajar ~ ~ayor teQperatura tarrJba de 

3S0°C> 



CONCLUSIONES PARCIALES 

Al ~o~p~r3r los r?sultados de la eKper1enc1a 6 con los demás 

tenemos que la calidad del carb6n obtenido a partir de la 

oascaritla de arre= es superior la de aserrln o ~eOtlo de 

bagazo. A pesar oe que el rendimiento as m~s bajo <21~>. comparan-

con las exp~rlenclas 7 y 8 que t-~blén 

lecho vertical <34 y 53~. resp~ctivbrnente>. 

reali:aron en un 

Estos rendimientos t•n altos para el aserrin <exp. 7 y Bl, 

represent~n una v~ntjja ioportante sobre el lecho bigeomélrlco 

lexp. 1 a la 4), tomando en cuenta que en el l~cho vertical se 

tiene un flujo de aire alto del orden de'~ kg/h. Este flujo es 

necesario para garanti:ar la fluldlzación de la arena sin arratrar 

considerablemente al material. Ade=~~ la calidad del carbón 

obtenido {exp. 7 y Bl e5 mejor que la obtenida en lecho bigeomé­

tr lco. r~r~ =c~=!~!r si ~1 lecho ~ertlcal es mejor que el bigeOQé­

trlco es importante recordar las desventajas principales de éste: 

1.- Tamaflo del lecho m~s grande o 

carboni=ar, debido al lnerte. 

2.- Gastos de bombeo mayores, debido 

material m~s pesada. 

cantidad de material 

la tluidi:acion de un 

3.- En el arrdnque: el consumo de energla es mayor debido al 

lentamlento del inerte y ld establll:ac16n del equipo se di­

ficulta, debido a la importancia de los puntos calientes que 

se generan. 
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PARTE llI 

CARACTERIZACIOH DE VOLATILES 

A los condensa.bles obtenidos durante la carbont:.act6n se les hi:o 

una. destl laclón por loti!s obteniendose muestra de destilado en di-

ferenles cortes y de éstas se hi:.o el ant..lisis por Espvctrometria 

doe :usas. En l"' tobla 4.11 <para el aserr1n en ataosfera de 

A.lrel, se enllstan los princlp<des componentes para cada corte de 

te:1peratura as!. co:io su co11poslclOn. En la Llb\.s .:..12 se presentan 

\es rrsuttaJ.::is r.a:¡¡ los ccicponentes de aayor proporción obtenidos 

rar¡ et B•¡a::o de caf'ia, en ati::Osfera de Aire. 

En at11oost~r• .J~ liU.;c¡;.;r,;:. !es resi.:!tadcs son si11iloores a los obte-

nidos para alQCsfera de Aire pcr tal ra:ón solo se presentan los 

La. EcpaC\roT"•t.r\a. fuo r•al1.:Cld~ • ..., \o. d~V'-C\On de 

8•lYd\Ola da f'OlllgrGdo d-. lG fa.~llad de qu1.nÜ.CQ Y 

la. 1.nl'1rFr111la.e\on fuw r ... ~t~za.~ p:::r 0..11.llgT"'O 

P<itn\ .. f'•U~ y F"ro.nc:1.oco O•\ga.do d• la. ... c:e1.on .3111 

o. ... im1.c:a Or9Jn1.ea. dw \o J"i:SC.- UNAM. 

óó 



TABLA 4.11 
As.erri n A.l~-sfera d" 

COMPONENTE 

F'urfur-al 

Acido Acelico 

Alcohol Isopropilico 

Acetona 

Acldo Fórmico 

Acetato d~ M~lilo 

Acctat.o u~ Etilo 

3 But.an.al 

\ 

5 Melil Fur(uial 

2 Acelil-5 Melll Fur~no 

Forr .. l •• to de M·~t..i lo 

E:l.11~1-. Glicol 

2 Oxo- Bulanal 

2 Acl?lil Fur;it10 

3 Oxo- Bulanal 

2 Acclil M~t..il Furano 

T EH f• E R 

;oº.: 9':-ºC' 

e o H P o s l 

40.7 .24. 4 

z~.s 36.9 

3.3 

3.2 13.0 

2.2 

3.2 

•.s 
IL7. 

2. 1 

3.3 

3.7 

.U re 

A T u R A 

sgºc 

e I o ... ( 

7.5 

73.6 

11. 8 

1.6 

140°C 

)(MOL ) 

62. 4 

26.6 

0.6• 

2.0 

2.6 

s.s 



TABLA 4..12 
n .. g.a.20 At. na.!is f ~r'"' d'-"' A1 r~ 

COM.POHENl E " HOL. 

ll 
:::::· ::~:~:º 
Acelalo de H~lilo 

Furfw-al 

óE 

7.27 

20.6? 

54. 21 

3. 91 



PARTE IV 

CIHETICA DE CARBONJZACIOH 

P~ta la determinación de las etapas y los par~metros cinéticos se 

util1:6 un equipo DupPont 200 Thermal Anatys1s--TGA. 

El experimento tue re3li:ado en atmósfera de Aire y Nitrógeno 

una velocidad de calentaoiento <~> de ~.S ºClmln. 

El proceso de destru~cton térmica es co~plicado y para propósitos 

d~ estudio ser~ dividido en 3 etñpas, la separación es convencio-

na! <se hace en baseª~ los resultados de los der1vatogramas figura 

4. lJ. En la tabla 4.13 sv da los. rao.¡¡;c.s de tempii!ratura F:..ra. C3d3. 

etapa an cada tipo d~ material y atmósfera. 

TABLA 4. l 3 

KATERIAL ATHOSFERA ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 

c. de arroz Aire 20 - :::2sºc 226 3B3°c 383 - seoºc 

Hecillo Aire 20 - 223°C 223 - 373ºc 373 - s11..ºc 

Bagazo AJ.re 20 - 22oºc 22.0 - 384°C 364 - s1sºc 

A.serrl n Aire 20 - 240ºc 2t;.Q - 374°C 374 - s2sºc 

c. de .arro~ Hi lrogóno 20 229°C 229 - 389°c 359 - 539ºc 

HaÓllo Hit.rog~no 20 236°c 236 376~C 376 - 535ºc 

B•ga.zo Hilrogéno 20 ~3oºc Z30 - 3B1°C 361 501ºc 

Aserri n 1 Uilrogéno 20 230°C 230 - i.ooºc 400 - 548°C 
1 
1 

f,g 



FIGURA 4.1.-0ERIVATOGRAMA 
Curva5 de OTG,TG.DTA 
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DEFINICION DE ETAPAS 

ETAPA 1. - Etapa de secado, la. pérdida de masa se debe a la evapo-

ración y deserción de la humedad Higroscópica. Es un proceso 

fi. si ca. 

ETAPA 2.- Etapa de salida de volátiles, c&racteriza por un 

mento grande en la velocidad de pérdida de masa, el aumento de la 

ternperatura tiene como consecuencia un aum~nto en la veloclddd de 

de degradacion del material llgnocelulós!co. 

ETAPA 3. -Iitnlclón y quemado de vol:t.ti les, se caracteriza por pe-

que~as varl~ciones en la velocidad de pérdida de masa, todas las 

reacciones que ocurren son altamente e~ótermicas, lo que a su 

ucelera la ignicion del coque espectalroente cuando tiene 

at~ósferú d~ Aire. 

Para el an~lisis cinético hizo la representación de la pérdida 

de la masa (ol en función de la temperatura para la etapa 2 y 3. 

Uti li~ando el Método Diferencial se correlacionó. 

f < 1/Tl 

pdra dlferantes ~od€los, los ~ejcres Ydlcres d~I coet1clente de 

de correlación se dan 

y 3 respectivamente y 

las tablas 4.14 y 4.15 para las etapas 2 

las tablas 4.16y4,17 se dan Jos parAme-

tras cinéticos para las etapas 2 y 3 respectivamente'
2

•
1

• 
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MATERIAL MODELO 

º" c. de Arroz R3 

04 
Héollo R3 

º" O.a.ga20 R3 

04 
Ao;c-rr1n R3 

H.ATERIAL MODELO 

04 
R3 

c. d., Arroz 03 

04 
R3 

Meollo 03 

' 04 
;c3 

Bag:t:zo 03 

04 
R3 

Aserr1 n 03 

TABLA 4.14. 

ETAPA 2 

AIRE 

PUNTOS r 
z 

13 0.990 
0.990 

13 0.9E!6 
0.984 

13 0.966 
0.946 

13- 0.990 
0.970 

TABLA 4.15 

ETAPA 3 

AIRE 

PU!lTOS r 
z 

0.960 
12 0.980 

0.964 
11 0.991 

0.938 
11 0.990 

0.931 
13 0.950 

72 

NITROGENO 

z 
r 

o. 990 
0.990 

0.980 
0.972 

0.980 
0.954 

0.990 
o. 980 

NITROGENO 

z 
r 

0.977 

0.994 
--

O.B73 

0.977 



TABLA 4.. 16 

ETAPA 2. 

1 A l RE H 1 T R O G E H o 

MATERIAL HOOELol EA1KJ/m:::>l) A( 1/s) EAtKJ/rrcl) A( 1/sl 

i 

°" 
1 288.00 :!..5:EZ2 205. l.:O 1.0tEt8 1 

c. d~ Arroz R3 1 128 • .:;.3 :!..89E10 9:.48 3.52E0::3 
1 1 

o.. 260.70 2.74EZO 55. 10 2.09E09 1 
M~ollo R3 121. 83 1.0:.:!ElO ::!5. 38 S.72EOS 

1 

~· °" 
1 :so. 24 "'· 16El9 54,92 :.84E09 

azo R3 1 t 10. 37 t.:7E19 25.6.:. 7.46EO.:. 
1 

°" 
1 

215.74 2.29E19 

¡ 
51. 36 2.0SEOB 

rrin R3 99.64 2.60E09 23.74 1. SOE04 

TABLA 4..17 

E:TAPA 3 

A 1 R E H l T R O G E H o 

MATERIAL MODELO EAlKJ/mol) A( 1 /s) EA,KJ/mol) A(l /s) 

04 156.93 3.35Ell 

! 
c. de arro:z. R3 169.59 3.80E13 

03 221. 97 1. 56E13 

04 1.:01. 74 3.35E!O 
1 H~ollo R3 l 7:-.. 99 3. 1BE1:2. 
1 

03 
1 

62.16 5.33E06 

04 1s.-.. e::: 1.:0E12 
Bagazo R3 ::16.72 2.32E15 

03 BZ.73 3.17E09 

1 04 1-=>1.~0 :.~0E09 

1 

A.....,.err1 n R3 10 .... 96 6. ! 9E06 
03 67.03 1. 03E07 
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¡:;:~_TAOOS 

Para la etapa 2 el mejor coeficiente de correlación nas dice que 

el mejor modelo es el de Glnstl lnt~ - Broun::lht.ain <04. di! la tabla 

:!.1), para atmósfera de Aire y Nitrogéno, el modelo 04 representa 

la siguiente ecuaclon cinética: 

da 3/2 k 
dt~~,-,---a~l_~,~/-,~--, , para Aire y Nitrógeno 

Para la etaPa:~ .• ,,-~~~.r~~-:;~\.u:i,~/.-~.r~ ·~~--~l _ _r_e el mejor modelo fue el del 

nucleo sin ·r~.~~é"i~_ha~~{~~i'i~~·~~·.~~-~~,l~c~-~,tr'ógono el aiodelo de Di tu-

sl6n C03)·. ~ 

modelo R3 CAira> 

3k modelo 03 CN2l 
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CONCLUSIONES 

•·-El lecho vertical y de mezcla binaria (material 

lignocelulOsico y arenal proporciona los mejores carbones CPo-

der de adsorción) y altos rendimientos, que el lecho bigeon~-

lrico. 

•- Las condiciones de operaciOn oblenidas p~r• el lecho vertical 

son las siguientes: 

CONDICIONES DE OPERACJON Y RESULTADOS DE LA 
CARBONIZACJON 

Cascarilla 

1 

Aserri n 
de Arroz s/lami:zar 

Tempt!'r.at.ura ºc 350 330 

Tiempo de 
resid~ncia nún. 20-25 20 

Flujo mdsico 1. 04 0.979 
Kg/h. 

Relación 
ni.aleri.al /1 nt.."rle 

10 : 1 15 ' 2.5 
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Aserrin 
K.all..a 40-60 

300 

10 

0.971 

15 ' 1.5 



COHTI HUACI OH 

-----·-·----------------, 

Casc.arilla de 
Ar ro~ 

A.sffrr1n 
s/t.a11\J.2ar 

Asorr 1 n 
malla 40-úO 

Rl>!'ridi Jfl.l en lo AX 

21.32 18 - 22 

34 16.47 

53.33 7.74 

SUGEREHCI A...5 PARA El~ F...SCALONAHl F.HTO 
DEL PROCESO 

De los e~perlmentos reall~ados la sugere1•cio p~r~ un escslamlento 

del proceso ¡e muestra en el siguinete diag1·affiat~11 

o 

o _z __ 
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DESCR!PC!ON DEL PROCESO 

El reactor t1> de lecho vertical es un tubo de hi~rro galvanizado 

la parte baja se ..:o loca el plato dl<Eitribuidor <2> 1 que permite 

distribuir unif.:irr.i.c• el flujo de al.re. \,:;. a.llment:-.clón (3) del 

tcrial se h~ce por encima d~I plato dlsrlbuldor lB-10 cm>, el 

cetlentamlento del aire se hace c·lectricamente el cual se hace 1 le-

gar medlónte un compresor (4l, el sistema de recolecc16n esta 

constituido por un ciclen_($) el cual separa al caroón primario de 

los ;;ases da sal ida, condensador (6;, y rocolecci6n del 

condensó.do <7l. 

VEITT AJ AS DEL PROCESO 

•-No es n~cesario suministrar energia al reactor para re~!!zar el 

proceso de c~tboni:aci6n, ya que una vez comenzado el proceso este 

es autosufici&nte, lo que reduce el costo del carbón obtenido por 

es~e procudimi~nto. 

•- El tiempo del proceso 

proceso continuo Clos gases se m~:clan con el gas fluldi=ante 

arrastran n1 rn~terlal carboni=adol, de alta productivid~j Y la 

ve=, una alta cuncentra.clón de vo1átl les. 

exlst¿n par& estos procesos, lo que lle~a :M'nores g~stos 

concepta d~ mt'lterlales, ¡.•1.-11 ~:;.~ tem\.'er;s.turas que trabaja 

<-máximo 450 C), no se r~q,uloren de aceros e!ipecialug rara el 

reactor, los equipos complementarlos ~onde fici1 construcclon. 
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APENDICE A 

MEXICO 1 

::::l'Kg _________ ---~:-,< 
/ 

25001 --·-

20UO: Exportaclo!).&S 

-¡ 1 

l 1 

1 1 

Exportacion - lmportacion 

1 

' 
t500r 

1 . 
11asta et mes de Septiembre ele 1990 J ! 

1000¡ 

600¡-· 

E<porlaclon 17t3002K9 1 1 
lmuo1 tactoo 530~44.S KQ 1 

' ! 
- l~e.-:·~_------- --j 1 
.... 

1965 t986 t9BT t9t>S 1989 1990 -1991 

AÑO 

S•crelarto. de c~"'•rci..o y Fom•rlo trw;:lo.J1'lr-i.a.\. 

01ofó>CC\.0,... u .. ,......,i- o.\ de i:5Lo.d1.Gl \.CQ S:eclot\.Q.\. .. lnfer .... ~l \.Ca. 
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APENDICE B 

DIAMETROS DE PARTICULA 

Malla número Dia~lro Cmm) 

10 3.327 

20 0.84 

30 0.594 

40 0.351 

60 0.25 

M..al l.a nútnt..tro Di.11~t.ro 

Proull#dio (mm) 

10 - 20 2.09.4. 

20 - 30 0.717 

30 - 40 o. 4.725 

"'º - 00 0.3005 
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