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RESUMEN

Se estudia la alternativa de produccién de carbén activado a partir de los tipos de
cuesco de palmiste Tenera y Dura, mediante la activacion quimica con cloruro de
zinc. Se establecié la influencia del espesor de cada tipo de cuesco de palmiste,
Tenera y Dura, sobre las condiciones de carbonizacién con respecto a la dureza y
a la superficie especifica del carbén obtenido. Para dicho proceso se realizaron
pruebas a nivel de laboratorio en una mufla SEPOR INC y pruebas a nivel piloto
en el horno Nichols Herreshoff mono solera bajo atmoésfera reductora (A < 1) y

atmosfera oxidante (A > 1).

Se caracteriz6 la materia prima para determinar las propiedades que favorecen la
formacion de carbdn: contenido de celulosa, lignina, humedad, dureza y carbén
fijo. Se determiné el tiempo y temperatura de carbonizacion a partir de la relacion
entre el porcentaje de carbon fijo y la dureza en funcién del tiempo, la
concentracion 6ptima de solucién quimica activante y el tiempo de activacién a

partir de la superficie especifica por medio del indice de yodo.

Se realizaron pruebas de activacion para los dos tipos de cuesco de palmiste en
diferentes temperaturas, 450, 500 y 600 °C, en un tiempo de 90 minutos
producidos a nivel de laboratorio en una mufla SEPOR INC obteniendo un
porcentaje de carbdn fijo producido para el cuesco tipo Tenera de 26,1 % y para
el cuesco tipo Dura de 46,8 %, y una dureza de 72,4 % para el cuesco tipo Tenera

y de 63,6 % para el cuesco tipo Dura.

El carbon activado producido en atmosfera reductora y oxidante a 500 °C durante
180 minutos en el horno Nichols Herreshoff posee grandes propiedades
adsortivas, sin embargo no existe una diferencia significativa entre ambas
atmosferas, por lo cual solo se consideré la atmosfera reductora para su estudio,
obteniendo para el cuesco tipo Tenera un indice de yodo de 582 mg l,/g CA,
indice de azul de metileno de 23/100 g CA y un indice de decoloracién de azucar
de 149 UBR, para el cuesco tipo Dura un indice de yodo de 657 mg l,/g CA,

indice de azul de metileno de 28/100 g CA y un indice de decoloracion de azucar
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de 149 UBR, lo que significa que el cuesco de palmiste es un material muy

pOroso.

Con los datos de la carbonizacién obtenidos en el equipo de termogravimetria se
obtuvo la cinética de pirolisis. La constante cinética de activacion en el horno
Nichos Herreshoff para el cuesco tipo Tenera fue de 7,70 102 cm® gas/mol*s y

para el cuesco tipo Dura fue de 1,30 107" cm?® gas/mol*s.

Con estos parametros definidos se disend una planta de produccién de carbdn
activado para una produccion de 20 t/mes. Se diseiid un reactor para la
impregnacion de la solucion de cloruro de zinc en el cuesco de palmiste y un

horno rotatorio que active el cuesco.

Se realiz6 un estudio econdmico preliminar de la implementacién de la planta. Se
determind que con una inversién de 156 000 USD, se tendria una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 15 % con un Valor Actual Neto (VAN) de 51 956,03 USD,
calculados a un horizonte de 10 afos, lo que significa que el proceso es rentable.
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INTRODUCCION

En la actualidad la fibra y el cuesco de la palma africana son materiales llamados
desechos, estos son causantes de contaminacién ambiental debido a la carencia
de alternativas que conlleven al aprovechamiento en procesamientos industriales.
Debido a la dureza del cuesco se lo ha utilizado como sub-base granular en las

vias de acceso a las plantaciones (Reyes y Ortiz, 2008, p. 2).

La utilizacion de tecnologias de energias renovables como la obtenida a partir de
la biomasa se presenta como alternativas para el reemplazo de los combustibles
fésiles. La palma africana hoy en dia se presenta como una excelente opcidn
cuando las fuentes alternas de abastecimiento energético (Borrero, 2006, p. 2).

La produccién de palma africana en el Ecuador, segun FEDAPAL, fue de
152 537t en el ano 1993, desde la fecha sehalada la produccién de palma
africana se ha incrementado en un 293 % y llegando a ser de 447 667 t en el afio
2009. El consumo de palma africana a nivel nacional estad alrededor de los
210 000 t, dejando aproximadamente 235 667 t de excedentes, mismos que son
exportados a otros paises (Mufioz, 2010, p. 2). Para el 2019 se considera que la
superficie sembrada de palma africana en el Ecuador sea de alrededor de
391 000 ha (Mufoz, 2010, p. 3).

La biomasa que produce la palma africana es de 200 millones de toneladas por
ano (la biomasa se puede elaborar a partir de cascarilla de arroz, aserrin, bagazo
de cafia, palma africana, cascaras de frutos secos y desechos de la industria

alimentaria) y de ello tan solo se utiliza el 10 % (Borrero, 2006, p. 2)

La utilizacion de la biomasa residual que se genera durante el proceso de
extraccidon del aceite de palma puede ayudar a hacer mas eficiente dicho proceso
al proveer la energia térmica necesaria para el mismo y puede ayudar al
desarrollo de aplicaciones comerciales y ambientalmente limpias para productos

que actualmente se consideran desechos.
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Este es el caso del endocarpio del fruto de la palma de aceite, que se lo conoce

como cuesco de palmiste (Gémez, Klose y Rincén, 2010, p. 2).

Entre los principales usos que se pueden dar a esta biomasa residual esta la
produccion de carbdn activado, el mismo que da un valor econdmico a la materia
prima, permite la reutilizacién del cuesco y genera una alternativa de menor costo,
lo que le hace competitivo en el mercado (Muthulakshmi-Andal y Sakthi, 2010, p.
968).

Para la produccion de carbén activado es necesario partir de una materia prima
que tenga propiedades bien definidas: dureza, estructura inherente de poros, alto
contenido de carbono, bajo contenido de ceniza y relativamente alto rendimiento
(alrededor del 30 %) durante el proceso de carbonizacion (Prauchner vy
Rodriguez-Reinoso, 2011, p. 164).

El consumo mundial de carbones activados en el aino 2007 se aproximo a
0,9 millones de toneladas, con un crecimiento estimado de 5,2 % por afo, en el
ano 2012 se tuvo un consumo de 1,2 millones de toneladas (Gomez, Klose y
Rincén, 2010, p. 1)

La produccion de carbon activado se realiza por activacion fisica con H,O y CO, y
activacion quimica con H3PO4 y CloZn, sin embargo la informacion respecto a este

ultimo es bastante limitado.

El objetivo general del presente proyecto de titulacion consiste en el disefio de
una planta de produccion de 20 t/mes de carbon activado de cuesco de palmiste
mediante activaciéon quimica con cloruro de zinc. Para esto es importante
encontrar las mejores condiciones de carbonizacion y activacion. Ademas de
garantizar que el carbon activado producido tenga propiedades adsortivas y una
dureza relativamente alta para el uso principalmente en la industria de la

recuperacion de minerales.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. CARACTERISTICAS DEL CUESCO DE PALMISTE

La Palma Africana esta en el orden Palmales, familia Palmaceae, género Elaeis 'y
especie Eleia. guineensis Jac. Es una monocotiledonea. Su nombre se deriva del
griego Eleia, que quiere decir oliva, por sus frutos ricos en aceite, y de guineensis

por la procedencia de su zona de origen. (Industrializadora Oleofinos, 2010)

Ademas de la especie Elaeis guineensis, se debe mencionar al noli o palma
americana de aceite. Este ultimo se ha cruzado con la palma de aceite
produciendo hibridos en los cuales se mejoran las caracteristicas de ambos

progenitores.

La palma africana proviene del Golfo de Guinea (Africa occidental) y su siembra
se extiende hasta 15° de latitud norte y sur. Es propia de la region tropical
calurosa, crece a altitudes por debajo de los 500 m sobre el nivel del mar, aunque
en regiones pantanosas se desarrolla bien. Es una planta perenne, vive mas de
100 afios, pero bajo cultivo solo se le permite llegar hasta los 25 afos, ya que es
ahi cuando alcanza los 12 m de altura. En su estado natural llega a superar los 40

metros. (Industrializadora Oleofinos, 2010)

Su tallo es erguido y tiene la forma de un cono invertido. Antes de envejecer es
aspero, pero cuando llega a la vejez se vuelve liso y se presenta segmentado por

las cicatrices que le imprimen sus cerca de cuarenta hojas al marchitarse y caer.

La clasificacién de la palma africana en variedades se basa principalmente en la

forma, color y composicion del fruto, y en la forma de la hoja.

Se representa el fruto de la palma de aceite (Elaeis guineensis) con sus partes
constitutivas. El cuesco o endocarpio es un material duro que protege la almendra
y constituye un residuo del proceso de extraccion del aceite de palma.

(Industrializadora Oleofinos, 2010)



Las partes del fruto son:

1) Estigma

2) Exocarpo

3) Mesocarpo o pulpa

4) Endocarpo o cuesco

5) Endospermo o almendra
6) Embrién

Figura 1.1. Partes del fruto de la palma de aceite (Elaeis guineensis)
(Goémez, Klose y Rincon, 2010, p. 6)

El pericarpio esta conformado por el epicarpo y mesocarpo juntos, de donde se
extrae la mayor proporcion de aceite. Los frutos son de color violeta oscuro, casi
negro, luego adquieren un llamativo color anaranjado rojizo dado por la madurez
de este (Industrializadora Oleofinos, 2010). El fruto maduro tiene un peso de 10 g,
forma ovalada de aproximadamente 3 a 5cm de largo y es de color rojo
amarillento; en su interior guardan una unica semilla, la almendra o palmiste, que
protegen con el cuesco, que es un endocarpio o hueso lefioso rodeado a su vez
por una pulpa carnosa. Ambas, almendra y pulpa, proveen aceite con
generosidad. La primera, el de palmiste y la segunda, el aceite de palma

propiamente dicho.



Una palma puede producir de 12 a 13 racimos por aio, con peso promedio de 20
a 30 kg, de 1 000 a 3 000 frutos por racimo y un rendimiento industrial que varia

entre el 20 y 25 % del peso en kg de aceite por racimo.

Dentro del cultivo de una gama de semillas de oleaginosas, el cultivo de la palma
africana es aquel que mayor cantidad de aceite produce por hectarea. El fruto
posee un contenido del 50 %, existe la posibilidad de que rinda de 3000 a
5000 kg de aceite de pulpa por hectarea, mas 600 a 1 000 kg de aceite de

palmiste.

La produccién mundial de aceite de palma se estima en mas de 3 000 millones de
toneladas métricas. Los principales paises productores de este son: Malasia,
Nigeria, Indonesia, Zaire, Costa de Marfil. En la actualidad existen plantaciones
con alta tecnificacion en Colombia, Ecuador, Peru, Brasil, Costa Rica, Venezuela

y México (Industrializadora Oleofinos, 2010).

1.1.1. CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

o Tiene 16 pares de cromosomas

o Pertenece a la familia Palmaceae

o Es una planta monocotiledénea (Su semilla tiene un solo Cotiledon o
almendra)

o Pertenece al orden de las Palmales

o Es una planta Monoica (las flores femeninas y masculinas, se producen

independientes, en una misma planta)

o Es Alogama, pues su polinizacién es cruzada (Borrero C., 2006)

1.1.2. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA PALMA

1.1.2.1. Raices

Al tratarse de una planta monocotiledénea, el sistema radicular se expande a
partir de un bulbo que esta ubicado debajo del tallo. Su funcién es la absorcion de

nutrientes y agua del suelo.



1.1.2.2. Tallo de la palma

También llamado estipite, es la estructura encargada de comunicar las raices con
el penacho de hojas que lo coronan. Contiene en su interior los haces basculares
(floema y xilema), por donde circula el agua y los nutrientes. En su parte central

alberga el punto de crecimiento o meristemo apical (Borrero C., 2006)

Las palmas crecen en promedio de 30 a 60 cm por aino. La funcién del tallo es la

conduccion de nutrientes y agua hacia érganos.

1.1.2.3. Hojas

Las hojas funcionales estan compuestas de un peciolo de 1.5m
aproximadamente, con espinas laterales, luego esta el Raquis, que soporta los
200 a 300 foliolos insertos en las caras laterales, donde se alternan. En

condiciones normales las palmas adultas tienen entre 30 y 49 hojas funcionales.

La filotaxia o distribucion de las hojas indica que ellas estan dispuestas en
8 espirales respecto del eje vertical. Su funcion es la fotosintesis y produccion.

1.1.2.4. Inflorescencias

Por su condicion de Monoica, la palma de aceite produce separadamente flores
masculinas y femeninas sobre el mismo arbol. Cada hoja que produce la palma
trae en su axila una inflorescencia sin sexo definido (Borrero C., 2006)

Las flores masculinas, estan compuestas de 100 a 160 espigas, cada una de ellas
tiene entre 10 y 20 cm de largo y de 700 a 1 200 flores, son las encargadas de

proveer el polen, en conjunto proveen entre 30 y 60 gramos de polen.

Las flores femeninas, también insertadas en espiguillas y dispuestas en espiral
alrededor del raquis o pinzote, pueden estar distribuidas hasta 110 espigas y

alcanzar la cantidad de 4 000 flores aptas para ser polinizadas.



1.1.2.5. Frutos

Son de forma ovoide, con una longitud de 3 a 6 cm y cuentan con un peso
aproximadamente de 5 a 12 gramos. Tienen la piel lisa y brillante (exocarpio), las
células con aceite son parte de una pulpa o tejido fibroso (mesocarpio), una nuez
o semilla compuesta por un cuesco lignificado (endocarpio), y una almendra

aceitosa o palmiste (endospermo) (Borrero C., 2006)

1.1.3. TIPOS DE PALMA AFRICANA DE ACEITE

Los tipos mas relevantes de palma africana se disponen segun el grosor del
cuesco o endocarpio del fruto, el grosor del cuesco es muy importante porque
estd intimamente relacionada con la produccién de aceite. Se establece una

clasificacion de palma con el color de los frutos.

1.1.3.1. Tipos de acuerdo con el color del fruto

Racimos nigrescens: En los racimos jovenes los frutos son de color violeta oscuro

a negro y rojo ladrillo en estado de madurez.

Racimos virescens: En los racimos jovenes los frutos son de color verde oliva y

cuando maduran son anaranjado-rojizo claro.

1.1.3.2. Tipos segtn el espesor del fruto

Segun el espesor del endocarpio, se sugiere una clasificacion de la palma de

aceite en tres tipos: Dura, Tenera y Psifera, que se ilustran en la Figura 1.2.

e Pisifera (P x P): Son palmas cuyos frutos son un cartilago blando, es decir no

tienen cuesco. Palma gigante, carece de interés comercial.

e Dura (D x D): Se caracteriza por tener un cuesco de gran espesor, de 2 a 8

milimetros. Son poco rentables y competitivas.



Tenera (D x P): Es una especie hibrida que tiene su origen en el cruzamiento
de Dura con Pisifera, el cuesco del fruto es delgado y la proporcion de la fruta
bastante mayor, por ende el contenido de aceite es mas abundante (Borrero
C., 2006). La variedad Tenera tiene un potencial genético de rendimiento
mayor que el de la Dura, esto se debe a que en ella la relacion sexual es mas
amplia y ademas al mayor porcentaje de pulpa en los frutos, es decir, el
porcentaje de inflorescencia femenina que produce es mayor que el de las
masculinas. Se observa un anillo de fibras oscuras adyacente al cuesco que

son su principal caracteristica (Chavez y Rivadeneira, 2003, p. 9).

©

Endocarpio
(Cuesco) Pulpa

; ;Imendra

Dura Tenera Psifera

Figura 1.2. Tipos y partes del fruto de palma de aceite
(Gomez, Klose y Rincon, 2008, p. 8)

Tabla 1.1. Clasificacion del fruto de palma de aceite segtn el espesor del endocarpio

Fraccion de la masa total (%)
Tipo Espesor del Endocarpio (mm)
Pulpa | Endocarpio (Cuesco) | Almendra
Dura 2-8 35-55 25-55 7-20
Macrocarya 6-8 30-40 40-60 10-15

Deli 2-5 60-65 30-32 8
Tenera 0,5-3 60-95 1-32 3-15
Psifera Sin endocarpio 100 0 Minimo

(Goémez, Klose y Rincon, 2008, p. 7)



En esta tabla se presenta la distribucién de las fracciones de masa de pulpa,

cuesco y almendra para cada uno de estos tipos.

1.1.4. COMPOSICION QUIMICA DEL CUESCO DE PALMISTE

Se realizaron estudios comparativos entre algunos materiales lignoceluldsicos,

obteniendo los siguientes resultados.

La Tabla 1.2 muestra el porcentaje de varios componentes quimicos presentes en
aceite de hoja de palma, fibra de coco, hoja de pifa, y fibra de tallo de platano. En
cuanto a la transformacion de la madera, mayor contenido de extractos de etanol-
benceno en la fibra de tallo de platano puede ser ventajoso para la resistencia a la
descomposicion y proporcionara una buena resistencia en el procesamiento de la

fibra, debido a su mayor peso especifico.

Tabla 1.2. Composicion quimica de diferentes fibras lignoceluldsicas

Hoja de Tallo de Madera Madera
Palma | Coco t .
piia platano blanda dura

Solubles en alcohol- |y 5| 6 4 5,5 10,6 02-85 | 01-77
benceno (%)

Holocelulosa (%) 83,5 | 56,3 80,5 65,2 60— 80 71 -89

a-celulosa (%) 49,8 | 44,2 73,4 63,9 30-60 31-64

Lignina (%) 20,5 | 32,8 10,5 18,6 21-37 14-34

Ceniza (%) 2,4 2,2 2,0 1,5 <1 <1

(Abdul-Khalil et al., 2006, p. 223, modificado)

Generalmente, las fibras de coco contienen el porcentaje mas alto de lignina
(32,8 %) siguiéndole las fibras de la palma (20,5 %). En general, el alto contenido
de lignina en fibra de palma hace que la fibra sea resistente y mas rigida, en
comparacioén con otras fibras. Esto es debido a la lignina proporciona tejido de la
planta y fibras individuales con resistencia a la compresion y se endurece la pared
celular de las fibras, para proteger a los hidratos de carbono de productos
quimicos y el dafio fisico (Abdul-Khalil et al., 2006, p. 223, modificado).



La composicién quimica del cuesco de palmiste depende de varios factores, que
en primera instancia influencian el crecimiento de la planta y la produccién del

fruto.

Como se observa en la Tabla 1.2, el material organico que posee el cuesco de
palmiste es significativo, lo que es muy importante para la produccién de carbon

activado, o simplemente para su uso como combustible.

En el cuesco de palmiste se encuentran 3 biopolimeros que estan presentes en

casi todos los materiales lignoceluldsicos: lignina, celulosa y hemicelulosa.

A continuacién se presentara de una manera mas detallada la estructura quimica

y propiedades de estas biomoléculas:

1.1.4.1. Celulosa

La celulosa es un biopolimero formado por mondmeros de [(-D-glucosa, los
mismos que se unen aproximadamente entre 2 500 a 3 000 por cada molécula.
Es la sustancia que permite que el tallo de la planta esté sostenido. Estas
propiedades mecanicas se deben a la linealidad del polimero, la misma que se
aprecia en la Figura 1.3 (Mogollén et al., 2008, p. 20); ademas forma fibras en los

tallos y frutos (Grassino, 2003, p. 2).

La union entre moléculas de glucosa se da a través de los enlaces
3-1,4-glucosidico, esto produce que la celulosa sea insoluble en agua (Hurtado y
Gonzales, 2009, p. 3). La mayor utilidad de la celulosa esta en la elaboracion de
papel, debido a su insolubilidad al agua y a disolventes simples como alcohol. Sin
embargo, es soluble en: acidos, oxidantes y sobre todo microorganismos, lo que
le hace un polimero biodegradable (Mogollén et al., 2008, p. 20).



H oH Celulosa
polif 1.4'-III-|3 -0 glucopirandszida)

Figura 1.3. Estructura quimica de la celulosa
(Mogollon et al., 2008, p. 20)

1.1.4.2. Hemicelulosa

Es un biopolimero mas heterogéneo que la celulosa, de menor grado de
polimerizacion (solo se unen entre 150 a 200 mondmeros). Son polimeros de 5
azucares diferentes: 3 hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y 2 pentosas
(xilosa y arabinosa). La Hemicelulosa actua como soporte de la celulosa, forma
parte de las paredes de las células vegetales, recubriendo la superficie de las

fibras de celulosa y permitiendo el enlace con la pectina (Mogollon et al., 2008,

p. 23).
HO HO
0 0 0
OH OH O
0 0 0
OH  Ho 4 oH
QR—0

CH

CH
- Aylose - B1,4) - Mannose - B(1.4) - Glucose -
- dlphal1,3) - Galactose

Hemicellulose

Figura 1.4. Estructura quimica de la hemicelulosa. (Mogollén, et al., 2008, p. 20)
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1.1.4.3. Lignina

Después de la glucosa, la lignina es el polimero organico mas abundante en las
plantas, generalmente a mayor cantidad de lignina, menor cantidad de celulosa
(Han, 1998, p. 4). La lignina es un polimero fendlico del fenilpropano, el mismo

que se puede apreciar en la Figura 1.5.

La naturaleza aromatica del mondmero hace que la lignina, al igual que la
celulosa, sea hidrofoba. La reticulacion de los monémeros producen una rigidez y

gran resistencia mecanica a la fibra (Mogollon et al., 2008, p. 23).

O H

O/C H3

OH

Figura 1.5. Estructura quimica de la lignina
(Mogollon et al., 2008, p. 20)

Los principales grupos funcionales encontrados en la lignina son (Otero, 1988,
p. 58):

o Grupos metoxi (-OCH3): grupo mas caracteristico de las ligninas

o Grupos Hidroxilo (-OH): vienen de naturaleza variada, pueden ser
provenientes de fenoles, alifaticos primarios, secundarios o terciarios.

o Grupos carbonil y carboxil

o Grupos éter (R-O-R), pueden ser de origen alifatico o aromatico

o Enlaces dobles (-C=C-)

o Grupos ésteres (-C-O-R)

La lignina es el mayor desecho no comercializado. Se estima que el planeta

produce 300x10° t anualmente con una tasa de biosintesis de 20x10°t
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(Argyropoulos y Menachem, 1998, p. 292). La lignina es un polimero no deseable,
y su extraccion durante la fabricacion de pasta requiere grandes cantidades de

energia y de productos quimicos.

1.1.5. BIOMASA DE PALMA AFRICANA

1.1.5.1. Reutilizacion de la biomasa

La biomasa (abreviatura de masa biolégica) es la energia producida a partir de la
madera, ya sea de arboles, deshechos de agricultura, deshechos animales o de

residuos urbanos.

La palma africana produce 200 millones de toneladas de biomasa por afio, de la
cual se utiliza tan solo el 10 %. Los frutos se los obtiene tan solo después de 4 a
5 anos, estos arboles tienen un maximo de produccion a la edad de 20 a 30 anos.
Se estima que cada hectarea produce 25 toneladas de desechos vegetales que
pueden ser utilizadas para producir energia a partir de la biomasa

(Industrializadora Oleofinos, 2010, p. 2).

El cuesco se obtiene de manera concentrada, lo que es una ventaja respecto a
otros tipos de desechos (biomasa residual) que se presentan de manera dispersa
y que implican costos elevados para su recoleccion y transporte hasta los sitios de
procesamiento. La humedad con que se obtiene el cuesco depende de las
condiciones del proceso de extraccion y de la region geografica. Un promedio
para el porcentaje de humedad en el cuesco, se encuentra entre 5 — 20 % en
relacion a su propio peso. El cuesco es similar a las cascaras de coco en su
dureza y textura. Estas propiedades hacen del cuesco un material apropiado para
la produccion de carbon activado, como el que se obtiene a partir de las cascaras
de coco, las cascaras de las nueces y las pepas de algunas frutas como el
durazno y las olivas (Abdul-Khalil et al., 2006, p. 223, modificado)

En Malasia se ha producido carbon activado a partir del cuesco de palma desde
hace varios anos, aunque a bajas escalas de produccion. Otros estudios recientes

a nivel de laboratorio, hechos especialmente por investigadores de Malasia,
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indican igualmente las buenas propiedades del cuesco para la produccion de

carbon activado a través de procesos de activacion quimica y con gases.

Racimos de
fruta fresca
(RFF)
100%

— Humedad
10%

67%

—— Fruta fresca —

Racimos
— vacios (RFV)
23%

Humedad
2%

— Fibra
15%

Fibra seca
13%

ity

| Nueces
1%

Almendra
4,5%

Impurezas
0,5%

Cascaras

(cuesco) [
50-6,0%

Aceite

crudo
41%

Aceite puro
21%

Humedad
18%

Afrecho
2%

Biomasa residual del proceso de
extraccion = 42% RFF

Figura 1.6. Esquema del balance de masa del proceso de extraccion del aceite de palma
(Goémez, Klose y Rincon, 2008, p.9)

La biomasa generada directamente en la plantacion como plantas muertas y hojas

de la palma no se han considerado en este trabajo en los balances presentados.

La biomasa residual del proceso, formada por los racimos de fruta vacios, la fibra

y el cuesco, constituye una cantidad aproximada del 42 % en masa de los racimos

de fruta fresca (RFF). A través de los valores de las fracciones de masa indicadas

en esa figura se hace un estimativo de la cantidad de biomasa residual segun la

produccion de RFF para algunos paises (Gomez, Klose y Rincén, 2010).
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Tabla 1.3. Oferta mundial de aceite de palma y estimativo de la biomasa residual

producida
Biomasa residual total (kt/afio) (2009)
Resién Aceite crudo Participacion -
8 (kt/aiio) (2009) (%) Total Racn'nos Fibra | Cuesco
vacios
Indonesia 21 500 47 44 080 24 730 13980 | 5380
Malasia 18 500 40 37930 21 280 12030 | 4630
Tailandia 1345 3 2 760 1550 870 340
Nigeria 850 2 1740 980 550 210
Colombia 780 2 1 600 900 510 200
Otros 3100 7 6 360 3570 2 020 780
Total 46 075 100 94 450 52990 29950 | 11520

(Goémez, Klose y Rincon, 2010, p. 9)

1.1.5.2. Biomasa con fines energéticos

La eficiencia del proceso de extraccidon del aceite de palma puede verse mejorada
con el uso del cuesco de palmiste con fines energéticos, ademas esto implica
beneficios de caracter ambiental puesto que ayuda a la disminucion del consumo
de combustibles de origen fosil y su correspondiente emisién de dioxido de

carbono.

Si se analiza a la biomasa en términos energéticos, esta se la emplea como
energia renovable, como por ejemplo la lefia, biodiesel, bioalcohol, biogas y

bloque sdlido combustible.

El contenido de la biomasa, como todos los seres vivos, es de carbono, nitrogeno,
oxigeno e hidrogeno, y por consiguiente la biomasa presenta potencial para la
combustion. La energia en forma de calor y electricidad proviene de la
combustion. Hoy en dia esta fuente energética, entre la produccion energética
mundial (30 % en los paises en desarrollo), representa el 14 % (Industrializadora
Oleofinos, 2010, p. 2).

Si comparamos el rendimiento de la palma africana a nivel mundial expresado en

su equivalente energético de la biomasa producida con el de otros cultivos, es
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considerablemente mayor. Este rendimiento alcanza un valor de 156 000 MJ,
mientras que la raiz de la batata ([pomoea batatas) de 57, la raiz de la yuca
(Manihot esculenta) de 49 y el grano de maiz de 51.

Cabe mencionar que cuando se presentan inconvenientes de abastecimiento
energético por el petrdleo, gas y carbon natural y demas fuentes naturales, es ahi
donde las fuentes alternas empiezan a tener gran importancia, la palma africana

se presenta como una buena alternativa.

1.1.5.3. Ventajas de uso de la biomasa

o Es una fuente de energia no contaminante.

o Eliminacidn de residuos organicos e inorganicos, al mismo tiempo que les

provee de una utilidad.

o Nos da el mismo confort con un 60% de ahorro.

o Es una fuente de energia renovable.

o Se limpian los bosques creando puestos de trabajo.

o Los precios de la biomasa son precios competitivos y no varian.

o CO, y CO neutro.

o Permite el autoconsumo, ya que con ella no se depende de la energia del
exterior.
° Las emisiones que crea el efecto invernadero se ven disminuidas.

1.2. CARBONIZACION DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

Los materiales lignocelulésicos son una parte de la biomasa que incluye las

sustancias biologicas que provienen de plantas.

La carbonizacion es un proceso que, partiendo de una determinada materia prima
elimina las sustancias volatilizables no carbonaceas, produciendo una estructura

fija de carbon con una porosidad primaria (Salvador, 1999, p. 15).
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La carbonizacion y la pirdlisis, ambos son términos que se refieren a la
degradacion térmica de la materia prima (biomasa), haciendo énfasis la
carbonizacion en la formacion del carbonizado y sus propiedades y la pirdlisis en

la formacion y propiedades de la fase volatil.

1.2.1. PROCESO DE TRANSFORMACION: PIROLISIS

En la transformacion termoquimica de la biomasa, el proceso de pirdlisis es de
caracter fundamental. Las condiciones del proceso son trascendentales porque
por una parte, determinan la distribucion y caracteristicas de los productos sélidos
(incluyendo su estructura porosa), liquidos y gaseosos generados; por la otra, la
pirdlisis constituye las reacciones de inicio y acompafiamiento de los procesos de
combustion y gasificacion del carbonizado. El desarrollo de la pirdlisis define en
gran medida las caracteristicas y fracciones de los productos generados en los

procesos secundarios (Gomez, Klose y Rincon, 2008, p. 10).

Parte de los estudios realizados han intentado asociar la degradacion térmica de
la biomasa en su estado original con la degradacion térmica independiente de sus
principales componentes: la hemicelulosa, la celulosa y la lignina. Sin embargo,
en el proceso de extraccion de estos componentes de la biomasa se rompen
enlaces quimicos y se modifica parcialmente su estructura. Este hecho impide
obtener resultados representativos durante la pirdlisis de cada uno de estos
componentes, en comparacion con su estado original en la biomasa. A estas
dificultades se suman los efectos debidos a los extractos y a la ceniza presentes
en la biomasa. Estos materiales catalizan las reacciones que se presentan
durante el desarrollo de la pirdlisis e influyen en la manera y proporcién en que se
generan sus productos: carbonizado, gas y condensado. Otros factores como el
intervalo estrecho de temperatura en que se presenta la degradacion térmica y el
cambio simultaneo y rapido de las propiedades fisicas y quimicas del material
procesado también complican los estudios para establecer los mecanismos y la

cinética de reaccion de la biomasa (Gémez, Klose y Rincdon, 2008, p. 10).
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1.2.2. TEMPERATURA DE PIROLISIS

En términos generales, la temperatura de pirdlisis de cualquier material
lignoceluldsico oscila entre 450 y 750 °C, sin embargo, dicha temperatura marca
una serie de etapas por las que la materia prima a carbonizar debe pasare entre

la temperatura ambiente y la temperatura final del proceso.

En el caso de materiales lignoceluldsicos, dichas etapas pueden resumirse del

siguiente modo:

o Hasta los 200 °C, partiendo de la temperatura ambiente, se produce una
etapa endotérmica en la que la materia prima pierde humedad.

o Entre los 200 y 270-280 °C, se genera la produccion y salida de gases
oxidantes como CO, CO,, vapor de agua, acido acético, metanol, etc.

) A partir de los 280 °C se da una etapa exotérmica que eleva la temperatura
del proceso hasta los 350-380 °C, etapa en donde existe la produccion de
alquitran ligero.

o Entre 380 y 500 °C, se tiene la formacion de hidrocarburos gaseosos,
observandose la formacion de alquitranes pesados. En esta etapa la
composicién de la materia prima se ha transformado a un 85 % de carbon
fijo.

o Finalmente cuando la temperatura oscila entre 500 y 700 °C, se da una
fase de disociacién en la cual los gases aumentan su composicion de
hidrogeno con el aumento de la temperatura, produciéndose un incremento

del porcentaje de carbon fijo (Salvador, 1999, p. 16).

La temperatura es el parametro mas influyente en el proceso de pirdlisis,

determinando la composicion del material y sus caracteristicas fisico-quimicas.

1.2.3. MECANISMOS DE REACCION DE LA PIROLISIS DE BIOMASA

Un mecanismo de reaccidon describe de manera detallada la forma como se

presentan las reacciones quimicas durante un proceso y permite establecer la
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variacion de las propiedades quimicas como la composicion, la estructura y la
energia de los reactantes, sus productos intermedios y los estados de transicion
durante el proceso. EI mecanismo de reaccion es ademas consistente con la
estequiometria, que establece la relacion entre las cantidades de sustancias que
reaccionan en una reaccion quimica particular y los productos que se forman; con
la ley de velocidad o tasa de reaccidn y con el curso estereoquimico (referente a
la quimica de los sdlidos) de la reaccion. En el caso de la pirdlisis de la biomasa

no se ha establecido un mecanismo de este tipo.

Una clasificacion inicial de las variables del proceso de pirdlisis puede hacerse
entre aquellas que dependen de la estructura de la biomasa y las que dependen
de su composicion quimica. Se ha evaluado la influencia de la cristalinidad, el
grado de polimerizacion (DP) y la orientacion de las cadenas del material
celuldsico. Estos estudios han indicado que estas caracteristicas afectan los
mecanismos de reaccion de la biomasa durante la pirdlisis. No obstante, los
efectos estructurales de la biomasa en la pirdlisis rapida son mucho menores que
los debidos a las impurezas inorganicas presentes en la materia prima. La
biomasa es muy sensible a los efectos cataliticos de la materia mineral o ceniza.
La presencia de extractos también afecta el desarrollo de las reacciones durante

la pirdlisis.

A continuacién se muestra un esquema de la secuencia de reacciones propuesta

por Antal para la pirdlisis de celulosa. (Gomez, Klose y Rincon, 2008, p. 29).
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Figura 1.7. Esquema de rutas de reaccion durante la pirdlisis de celulosa. Los términos
auto, endo y exo se refieren a reacciones autotérmicas, endotérmicas y exotérmicas,
respectivamente

(Goémez, Klose y Rincon, 2008, p. 29)

1.2.4. PARAMETROS DE LA PIROLISIS DE BIOMASA

Caracteristicas fisico - quimicas de la biomasa

Segun las caracteristicas fisicas y quimicas de cada tipo de biomasa, se pueden

obtener diferentes fracciones de materia volatil y sélida para las mismas

condiciones de procesamiento. La Figura 1.8 muestra una secuencia de

reacciones de pirolisis segun la fase, el mismo que fue propuesto por Evans y
Milne (1987, p. 134).

Dentro de las caracteristicas fisicas de la biomasa, el tamafio de grano tiene una

influencia importante en la carbonizacion. Entre mayor sea el tamafio, mayor es el

tiempo necesario para que la cantidad de volatiles abandonen la particula.

Igualmente, un mayor tamafo de particulas, genera la presencia de gradientes

térmicos (Gomez et al., 2008, p. 33).
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Figura 1.8. Secuencia de reacciones de pirolisis de biomasa, esquema propuesto por Evans
y Milne (1987, p. 136, modificado)

La ceniza y los extractos presentes en la biomasa como aceites o metales,
catalizan las reacciones de carbonizacién e influyen en la distribucion de las
fracciones de sus productos. Finalmente, la presencia de fracciones mayores de
lignina en la biomasa genera mayores fracciones de material carbonizado en la
pirolisis (Gomez et al., 2008, p. 33).

Del trabajo desarrollado ha sido posible establecer cualitativamente que la
hemicelulosa es el componente mas inestable térmicamente, siendo el primero en
reaccionar. Luego lo hace la celulosa y a mayores temperaturas la lignina. El
estudio del comportamiento de la degradacién térmica de la celulosa ha recibido
especial atenciéon. Por una parte este es el mayor componente en peso de la
biomasa y por la otra, se consigue en forma natural con elevados niveles de
pureza. Este hecho permite aislar los efectos de catalisis ocasionados por el

material inorganico presente en la biomasa en su estado original.
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1.2.5. TERMODINAMICA DE PIROLISIS

La pirolisis es un proceso térmicamente inducido y por lo tanto se debe aplicar el

calor suficiente para que se produzcan las reacciones.

La pirolisis de biomasa generalmente es una reaccion endotérmica a
temperaturas menores de 280 °C, donde la reaccion se torna exotérmica. Ademas

el incremento de la presion, favorece la reaccion.

La Figura 1.9 muestra la energia de reaccion de los principales materiales

lignoceluldsicos, a través de un escaner diferencial de calor (DSC, por sus siglas

en inglés.
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Figura 1.9 Pirolisis de lignina, celulosa y hemicelulosa tomadas con un DSC
(Yang, Yan, Chen, Lee y Zheng, 2007, p. 1 784, modificado)

Las Ecuaciones 1.1 a 1.9 muestran las reacciones mas importantes que se dan
en la pirolisis de cualquier material lignoceluldésico y su respectivo calor de
reaccion (Lewis y Ablow, 1980, p. 303). Algunas reacciones son endotérmicas
(signo positivo), por lo que requieren calor para que se produzcan, el mismo que
se obtiene de una fuente externa o de la energia que producen las otras

reacciones. Los gases que se producen son: vapor de agua, CO», CO, Hy y CHa.
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C+0,-CO0, AH = —94,05 kcal/mol 1.1
C +50, > CO AH = —26,40 kcal/mol 1.2
C+C0,- 2C0 AH = 41,25 kcal/mol 1.3
CO + 30, - CO, AH = —67,65 kcal/mol 1.4
Hy + 50, = H,0 AH = —57,80 kcal/mol 1.5
C+H,0 - H,+CO AH = 31,40 kcal/mol 1.6
C +2H,0 - 2H, + CO, AH = 21,55 kcal/mol 1.7
C0,+ H, - CO + H,0 AH = 9,85 kcal/mol 1.8
C + 2H, - CH, AH = —17,9 kcal/mol 1.9

Algunos datos experimentales obtenidos por Lewis y Ablow (1980), sefialan que el
metano se encuentra en los gases de salida en concentraciones mas altas de las
previstas por la constante de equilibrio del beta-grafito, este compuesto es el que
reacciona para formar poros (p.302), ademas advierten la presencia de

alquitranes, pero en menores proporciones.

1.2.6. CARBONIZACION DEL CUESCO DE PALMISTE

Esta etapa del proceso es importante en la preparaciéon de la estructura porosa
para su posterior activacién. También se debe resaltar que las condiciones en que

se realiza la pirdlisis de terminan la fraccidon en masa del material carbonizado.

En la Figura 1.10 se presenta la variacion de la masa del cuesco de palma y la
generacion de productos durante un experimento de carbonizacion en un equipo

de termogravimetria.

Durante la pirdlisis se forma la estructura basica del carbonizado, que se
consolida a temperaturas mayores (500-850 °C). Simultdneamente durante el

proceso de carbonizacion se presenta la contraccién volumétrica de la particula.

Al medir la capacidad de adsorcién del material carbonizado se encuentran

valores muy bajos, esto se debe a que tiene una estructura porosa poco
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desarrollada ocupada parcialmente por alquitranes condensados durante la

carbonizacion. Con la gasificacién parcial y controlada se evacua este material de

la estructura porosa y se permite la reaccion adicional de la estructura carbonosa.

100

90

o)
o

Liquidos

o
o o

.
o

(Bioaceite, agua)

w
o

Material sélido

H,
H4
CO  Gases

N
o

(Carbonizado + biomasa sin procesar)

Relacion de masas /%
n
o
ssailizsalissilizastaissslsaandsiaabiasstaasilanss

-k
o o

CO,

Carbonizado

Temperatura / K

LI I B LA 200 A BN S DIR AN L NN N B (0L 2N AN A LN BN 2 NELAE AN SR BN QLRI

400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

1.200

Figura 1.10. Carbonizacion de cuesco de palma de aceite en un equipo de
termogravimetria (tasa de calentamiento 3 K/min)

(Goémez, Klose y Rincon, 2008, p. 12)
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(Abdul-Khalil et al., 2006, p. 224, modificado)
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Analisis Termogravimétrico (TGA)

Este tipo de analisis permite la medicién en continuo de la variacion de la masa de
una muestra de material en funcién de la temperatura, que puede incrementarse
de manera continua o incluir escalones de tratamientos isotérmicos. Los analisis
de termogravimetria se pueden realizar a nivel de laboratorio en diferentes
escalas de procesamiento que van desde pocos miligramos hasta varios gramos

de materia prima.

A continuacién se presentan las caracteristicas principales del proceso, obtenidas
de un estudio de la pirdlisis del cuesco de palma. Las condiciones experimentales
de las pruebas presentadas se resumen en la Tabla 1.4. En las Figuras 1.12 y
1.13 se puede observar la variacion de la pérdida de la masa y la generacién de
gases (COy, CO, CH4 y Hy) para la carbonizacion con una tasa de calentamiento
de 3 K/min, en atmdsfera inerte y con vapor de agua.

Tabla 1.4. Condiciones experimentales de pruebas de carbonizacion de cuesco de palma
con analisis termogravimétrico

Experimento | k (K/min) | x (mm) | H (mm) | Tg (°C) | a1 (%) | HO (%)
TAG6 3 2-3 6 983 1,4 0
TGA14 10 2-3 6 268 1,5 0
TGA15 10 2-3 6 345 1,5 0
TGA16 10 2-3 6 500 1,5 0
TGA17 10 2-3 6 960 1,5 0
TGA18 10 2-3 6 855 1,5 0

(Goémez, Klose y Rincon, 2010, p. 13)
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(Gomez, Klose y Rincon, 2010, p. 14)

De ese estudio se concluye que:

temperatura
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o Conservando los demas parametros constantes, el aumento de la tasa de
calentamiento del cuesco durante la pirdlisis ocasiona la produccion de
fracciones menores de carbonizado.

o Las curvas de evolucion del CO y del CO,, como muestra la Figura1.13 ay
b presentan picos de reaccion simultaneos con la curva diferencial de la
variacion de la masa del residuo solido hasta temperaturas cercanas a
500 °C.

) La figura 1.13 a, muestran las curvas de evolucion del CO y CO;, que se
presentan asociadas hasta temperaturas cercanas a 500 °C. Se identifican
dos picos bien definidos y un tercer pico de menor tamahno para
temperaturas cercanas a 380 °C.

o En la figura 1.13 b las curvas de generacion de CH; y de H; inician su
evolucion de manera notable a temperaturas superiores a 400 °C.

o Las reacciones durante la pirdlisis del cuesco de palma se presentan a
temperaturas menores para velocidades de calentamiento menores. Este
efecto se considera que es ocasionado principalmente por los efectos de la
catalisis de la ceniza presente en el cuesco.

o El efecto del tamafo de grano es mas notable en el desarrollo de las
reacciones de la pirdlisis y la formacion de los productos del proceso que
los efectos externos a las particulas, debidos a la altura del lecho del
material solido. (Gomez, Klose y Rincén, 2010, p. 12).

1.2.7. MODELOS CINETICOS DE REACCION

En la descomposicion térmica de la biomasa se presentan una variedad infinita de
reacciones quimicas sucesivas, paralelas y competitivas. El estudio de un
problema de estas caracteristicas es posible mediante simplificaciones que
contemplan la descripcion de la reaccion o grupo de reacciones que limitan la tasa
global de reaccioén. La interpretacion mas plausible para una cinética global de
este tipo es asumir que existe un paso limitante de la tasa de reaccién, que tiene
una elevada energia de activacion, dentro de un mecanismo complejo de
reaccion. Algunas de las posibles transformaciones que pueden contribuir al paso

limitante en la tasa de reaccion son las siguientes:
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o La disminucion en el grado de polimerizacion.

o El rompimiento inter e intramolecular de los enlaces de hidrégeno para
formar una estructura menos rigida, como una zona de transicion vidriosa.

° La formacion de un reactivo intermedio a partir del rompimiento del enlace
de la glucosa, como una especie de radical libre o idnica.

o Algun tipo de conversion interna en la conformacion molecular de la

estructura de carbohidratos de la biomasa.

Dentro de los modelos que se han propuesto se puede hacer una clasificacion de
acuerdo a su estructura. Los modelos propuestos para la pirdlisis de celulosa y
biomasa se describen brevemente a continuacion y se pueden clasificar en cuatro
grupos: los modelos de una reaccion global sencilla; los modelos de reacciones
multiples; los modelos centrados en la formacién de productos y el modelo semi

global de reaccidén con multiples reacciones.

1.2.7.1. Modelos de una reaccion global sencilla

Los modelos de este tipo utilizan una reaccion de un paso y una energia de
activacion. Presentan el inconveniente de requerir una masa final de carbonizado.
Estos modelos han sido empleados en la descripcion de la velocidad de reaccion
de la celulosa. Son modelos sencillos que se ajustan bien a la informacion
experimental obtenida durante la pirdlisis de la biomasa en equipos de
termogravimetria. Estos modelos tampoco permiten la prediccion del
comportamiento de generacién de los productos de la pirdlisis en funcion de la
temperatura, debido a que se establece una relacién fija entre los productos en

las ecuaciones para determinar los parametros cinéticos de reaccion.

1.2.7.2. Modelos de reacciones multiples

Las secuencias de reaccion para este tipo de modelos constituyen la base de los
primeros esquemas de reaccion para la pirdlisis de la celulosa y fueron
formulados segun los estudios iniciales de los cambios estructurales de la
celulosa durante la pirdlisis y de acuerdo a los productos obtenidos mediante su
procesamiento. Estos modelos consideran dos reacciones basicas, de caracter
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paralelo y competitivo. Una de estas reacciones es de deshidratacion y es la
principal responsable de la formacidén de carbonizado. A esta reaccion también se
asocian la produccion de CO, CO, y H,O. La otra reaccion toma lugar a través de
la despolimerizacion y conduce a la formacion de materia volatil condensable,
especialmente de levoglucosano. Otros modelos se han formulado a partir de
algunas modificaciones en las secuencias de reaccion de los modelos originales.
En este sentido, se han incluido reacciones adicionales a las reacciones de
deshidratacion y despolimerizacion, o se han empleado esquemas de reacciones

en cadena en lugar de las reacciones competitivas.

1.2.7.3. Modelos centrados en la formacion de los productos

En estos modelos se asumen reacciones competitivas separadas para describir la
formacion y distribucion de productos, pero no se considera la composicion
quimica de la biomasa. Este tipo de modelos permite la prediccion del
comportamiento de la generacion de los productos en funcion de las variables del
proceso, como el incremento de la temperatura y de la tasa de calentamiento,
estos modelos no pertenecen al grupo de los modelos que intentan representar

los mecanismos reales de reaccion.

1.2.7.4. Modelos semi globales de reaccion

Estos modelos describen la secuencia de las reacciones durante la pirdlisis
empleando un esquema de tres reacciones independientes y paralelas, de los
componentes de la biomasa (hemicelulosa, celulosa y lignina) y hacen uso
simultaneamente de un modelo cinético para la formaciéon de los productos
(gases, condensados y solidos). De esta manera intentan relacionar las
caracteristicas quimicas de la biomasa con la formacién de las fracciones de los
productos de la pirdlisis. Se suponen reacciones de primer orden para describir la
descomposicion de las fracciones de hemicelulosa, celulosa y lignina, y la

formacion de productos liquidos, gaseosos y sélidos.

y Gases + Volatiles

. 1 Producto
Material virgen |= | intermedi X

Carbonizado

(Biomasa) = a(Celulosa) + b(Lignina) + c(Hemicelulosa)



28

1.2.8. CINETICA DE ACTIVACION

Kunii y Chikasu (2008, p. 27) y Levenspiel (1986, p. 393) definen a las reacciones
de carbonizacidon-activacion como reacciones solido-fluido, las mismas que se

pueden representar por la Ecuacion 1.10.
A fluido + bB solido — Productos fluidos y/o solidos 1.10
1.2.8.1. Modelo de conversion progresiva

Levenspiel (1986) considera, que en este modelo el gas reaccionante penetra y
reacciona simultaneamente en toda la particula sélida, de forma que el reactivo
sélido se esta convirtiendo continua y progresivamente en toda la particula como

se muestra en la Figura 1.14.

Conversién baja Conversi6n alta

Concentracién

desélido |  ~ pocssemeisrnd  [eesamnnoie

= il >
L Ll L

'R 0 R R 0 R R 0 R

Figura 1.14. Modelo de conversion progresiva

Kunii y Chikasu (2008) definen la velocidad de reaccion segun la Ecuacion 1.11
(p. 31).

dag
W= erA 1—aB 1.11

Donde:
k.: constante cinética de la reaccion
ag: extension de la reaccion, en este caso el porcentaje de carbdn fijo producido

Ca: concentracion del fluido
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1.2.8.2. Modelo de nucleo sin reaccionar

El proceso es definido por Levenspiel (1986), una reaccion primero se da en la
superficie exterior de la particula solida, después la zona de reaccion se desplaza
hacia el interior del sodlido, de esta manera se da lugar a el material
completamente convertido y sélido inerte (llamado también cenizas), de este
modo durante la reaccion existira un nucleo de material sin reaccionar, cuyo
tamafo ira disminuyendo a medida que ocurre la reaccion como muestra la
Figura 1.15.

Niecleo sin Ceniza
reaccionar Conversidn baja Conversion alta
: Zona de
tiempo
mp. reaccidn
Concentracion “_ ‘L_ “,
de sdlido
L > *
R 0 R R 0 R R 0 R

Figura 1.15. Modelo de nucleo sin reaccionar

Para este modelo Kunii y Chikasu (2008) definen la velocidad de reaccion segun
la Ecuacion 1.12 (p. 31).

1 dN,
- 47”'627 = kCCA 1.12

Donde:

K.: constante cinética de la reaccion quimica
re: radio del sélido

Ca: concentracion del fluido

dNa/dt: velocidad de reaccion
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1.3. INFLUENCIA DEL CLORURO DE ZINC EN LA
CARBONIZACION DE MATERIALES LIGNOCELOLOSICOS:
ACTIVACION QUIMICA

1.3.1. OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

El carbon activado se obtiene mediante un proceso denominado activacion, en el
cual se convierte un precursor de baja o nula porosidad en un material de elevada
capacidad adsorbente. Casi cualquier material con un contenido en carbono
medio-alto se puede utilizar como precursor para la preparacion de carbon
activado. Por ejemplo madera, cascaras y semillas de frutos, turba, carbdn
vegetal, carbon mineral, productos de aceites minerales y algunos subproductos
industriales. No obstante, precursores como el coque, de petrdleo o de carbon
mineral, son dificiles de activar, mientras que el carbén vegetal se activa muy
facilmente. Ademas, la pureza del carbon activado obtenido, asi como la
distribucion de su porosidad dependen, como se ha indicado anteriormente, del

precursor utilizado (Almansa, 2004, p. 29).

Los métodos de obtencion del carbon activado se dividen en dos grandes grupos:
activacion fisica y activacién quimica, en los cuales el desarrollo de la porosidad
se produce por mecanismos distintos. En la activacion fisica la porosidad se crea
por reaccion del carbon (generalmente un carbonizado, obtenido por
carbonizacion previa del precursor) a alta temperatura, entre 800 y 1 000 °C, con
gases oxidantes como vapor de agua, CO,, etc. El rendimiento de la
carbonizacion del material lignoceluldsico es algo inferior al 30 % y la pérdida de
peso producida durante la activacion puede estar entre el 30 y el 60 %, por lo que
el rendimiento global de obtencion de carbon activado a partir de precursores
lignoceluldsicos puede ser tan bajo como el 10 % (Almansa, 2004, p. 29).

La activacion quimica requiere la accion de una agente deshidratante como el
acido fosforico, el cloruro de zinc, el hidroxido potasico, etc. que impregna el
precursor. Posteriormente se trata térmicamente a una temperatura no muy

elevada, generalmente por debajo a 800 °C y después se elimina el reactivo
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quimico mediante un intensivo lavado dejando un carbon activado altamente
poroso listo para ser utilizado. El rendimiento puede llegar al 40 %, mas elevado
que el de la activacion fisica. El precursor mas utilizado es madera (o serrin) pero
también se utilizan otros materiales lignocelulésicos. En algunos casos
particulares el material de partida se encuentra en forma de fibras, tela o fieltro y

el carbdn activado final mantiene su misma forma fisica.

1.3.2. PRECURSORES

La seleccidn del material precursor se basa principalmente en los siguientes

criterios:
o Alto contenido de carbon
o Que tenga un bajo contenido en materia inorganica

o Su disponibilidad y costo
o Que no sufra degradacion durante el almacenamiento

° Su facilidad de activacion

Los materiales lignoceluldsicos presentan elevada densidad y elevado contenido
en materia volatil, estos son parametros importantes ya que la elevada densidad
contribuye a aumentar la resistencia del carbén activado final y el elevado
contenido en material volatil, no sélo puede ahorrar energia en el proceso de
produccion, sino que permite un mayor control del rendimiento. Materiales ligeros
como la madera, que contienen una gran cantidad de materia volatil, producen
carbones activados con un alto volumen de poros pero con baja densidad por lo
que se emplean principalmente para obtener carbon activado en polvo. Por otro
lado, la cascara de coco, los huesos (o semillas) de los frutos y materiales
similares, que poseen una elevada densidad y son ricos en materia volatil,
conducen a carbones activados granulares que son duros y con elevada
porosidad y, por tanto, adecuados para muchas aplicaciones (Almansa, 2004,
p. 30).
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1.3.3. ACTIVACION QUIMICA

La activacion es un proceso que busca aumentar el volumen y diametro de los
poros que, de manera natural, se forman previamente en la etapa de
carbonizacion de la materia prima, provocando inclusive la creacion de porosidad
adicional (Salvador, 1999, p. 17).

Este proceso interno puede dividirse en dos fases caracteristicas: en una primera
fase, las “hojas” aromaticas del carbén, como se observa en la figura 1.16, son
expuestas a la accion del agente activante para lograr el desarrollo de la
estructura microporosa; mientras que en una segunda fase dichos poros
aumentan su tamafo debido a la combustion de las paredes entre poros
adyacentes. Es por esta razén que el grado de combustion (%Burn-off) es
determinante en la distribucién de tamano de poro en un carbdn activado, tal

como se ha explicado anteriormente.

A pesar de que el método utilizado en el proceso de activacion puede ser
determinante para la naturaleza de las superficies oxidadas que se formen y
también para la superficie especifica del producto; la distribucion de tamafio de
poro y la estructura de dicha porosidad son funcion, principalmente, de la materia
prima utilizada y de las condiciones de operacidon presentes durante la

carbonizacion.

El proceso de activacion puede ser visualizado como una interaccion entre el
agente activante y los atomos de carbon del producto intermedio de la
carbonizacion. La reactividad de estos atomos dependera de su posicion dentro
del arreglo espacial en la estructura aromatica. Aquellos atomos situados en los
bordes o en la periferia de las hojas aromaticas, o aquellos que estén en
posiciones aisladas, estan asociadas con electrones desapareados o tienen
valencias residuales, lo cual hace que posean una alta energia potencial,
convirtiendose en altamente reactivos con tendencia a formar compuestos

superficiales por oxidacién (Salvador, 1999, p. 17).
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0.67 nm

c:

Figura 1.16. Estructura quimica del carbon activado
(Desotec, 2011, p. 2)

La activacion quimica consiste en la carbonizacién de una materia prima en
presencia de sustancias quimicas que actuan como agentes activantes. Las
materias primas utilizadas para este proceso son generalmente de caracter
celulésico y se someten a procesos de impregnacion en donde se afiaden
determinados compuestos quimicos con fines deshidratantes u oxidantes,
propiciando el aumento de volumen y el desarrollo de una estructura porosa en la

materia prima (Salvador, 1999, p. 18).

Basicamente el precursor finamente dividido se mezcla con una disolucion
concentrada del reactivo quimico deshidratante. La mezcla se seca y se piroliza
en un horno, entre 400 y 600 °C, ocurriendo una deshidratacion con el resultado
final de la creacién de una estructura porosa y una ampliacién del area superficial.
Después, el producto se lava para extraer el exceso de agente activador y el
carbon activado se seca y se clasifica. El agua de lavado que contiene el reactivo
quimico se trata, bien para reutilizarlas de nuevo, o bien para el reciclaje de los
residuos. La figura 1.17 muestra un esquema general de la preparacion de carbon

activado mediante activacion quimica (Almansa, 2004, p. 35).

El principio de la activacion quimica consiste en mantener las distancias entre los
atomos de carbon existentes en materias primas organicas como madera, turba,
etc.; procurando eliminar las sustancias no carbonaceas de su estructura a la vez

que se da un proceso de deshidratacion.
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La porosidad se desarrolla debido a las transformaciones que ocurren durante el
tratamiento térmico. La economia del proceso depende en gran parte de la
eficiencia en la recuperacion del reactivo quimico, lo que necesita una etapa de

cuidadoso lavado (Almansa, 2004, p. 37).

El proceso es controlado fundamentalmente por los parametros de activacion
quimica y el producto a obtener, estos son: la relacion de impregnacién del agente
quimico, la temperatura de activacion y el tiempo de residencia (Moreno, 2011,
p. 15).

Precursor

Molienda

Tamizado

e 4—
Impregnacion

Tratamiento térmico

Lavado

Recuperacion del agente quimico }7

-

Secado

Tamizado

Acondicionado

Figura 1.17. Esquema general de la preparacion de carbon activado mediante activacion
quimica
(Almansa, 2004, p. 36)
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Activacion con cloruro de zinc

El reactivo clasico que se ha utilizado a gran escala en la activacion quimica ha
sido el cloruro de zinc, aunque se ha disminuido su uso debido a problemas de
baja eficiencia en la recuperacion, problemas de corrosion, presencia de zinc
residual en el carbdn, y especialmente, problemas medioambientales asociados

con los compuestos de zinc, a pesar de la eficiencia y simplicidad del proceso.

Este proceso conduce a carbones activados con elevada porosidad y aunque la
distribucion del tamafo de los poros esta determinada en gran medida por el
precursor, la cantidad de cloruro de zinc que se utilice también tiene gran
influencia en la porosidad del producto final. Asi, cuanto mayor sea la cantidad de
cloruro de zinc utilizada en la impregnacién, mayor sera el tamano de los poros
del carbon activado resultante. En el caso de materiales lignoceluldsicos la
activacion con cloruro de zinc produce materiales con un elevado rendimiento y
una porosidad bien desarrollada en una sola etapa. Las variables que tienen
mayor incidencia en el desarrollo de la porosidad son la cantidad de cloruro de

zinc y la temperatura del tratamiento térmico (Almansa, 2004, p. 39).

El mecanismo sugerido para la activacion mediante cloruro de zinc se puede

resumir de la manera siguiente:

Durante la impregnacion, el reactivo quimico se introduce en el interior de las
particulas del precursor y produce algunas reacciones de hidrolisis que se
aprecian en una pérdida de peso, en la salida de material volatil, en el
debilitamiento de la estructura y en el aumento de la elasticidad, y ademas el
agente quimico produce el hinchamiento de las particulas. Ambos fenbmenos se
hacen mas marcados al aumentar la concentracion de cloruro de zinc en la
disoluciéon (Almansa, 2004, p. 40).

Durante el tratamiento térmico, el cloruro de zinc previene la formacion de materia
volatil aumentando asi el rendimiento del proceso. La minima pérdida de peso
producida durante la impregnacion y la carbonizacion ocurre a relaciones de

impregnacion bajas ya que la pequena cantidad de cloruro de zinc se puede
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distribuir de modo uniforme en el precursor con una gran dispersion en el interior
de las particulas dando lugar a carbones activados, después de un exhaustivo

lavado, con una micro porosidad uniforme y poca macro porosidad.

A relaciones de impregnacion mas elevadas, la hidrélisis y el hinchamiento se
acentuan, el cloruro de zinc no se puede distribuir uniformemente en el interior de
las particulas y, aunque el volumen de poros total aumenta, la distribucién de
tamafos de poros es mas heterogénea, cobrando mas importancia la meso y

macroporosidad.

La caracteristica comun de este impregnante es su capacidad para la
carbonizacion y por lo tanto, el desarrollo de una estructura de poro. La
degradacion del material celuldsico y la aromatizacién del esqueleto de carbono
sobre los resultados del tratamiento con Cl,Zn en la creacion de la estructura de
poros. Caturla et al. mostraron que el cloruro de zinc actia como un agente
deshidratante que promueve la descomposicion de material carbonoso durante el
proceso de pirolisis, restringe la formacion de alquitran, y aumenta el rendimiento
de carbono. Esencialmente, intersticios vacantes en la matriz de carbono se

forman sobre un extenso lavado de los poros posterior a la pirdlisis.

El grado de activacion quimica puede alterar significativamente las caracteristicas
de los carbones producidos. De acuerdo con Cartula, a altas concentraciones de
ClaZn, algunos restos de Cl,Zn permanecen en la parte externa de las particulas
de carbono y ensancha la porosidad por medio de una descomposicién localizada
de la materia organica. Gonzales-Serrano et al. probaron diferentes relaciones de
concentraciones para la activacion quimica y mostraron que el carbon activado
con una estructura porosa formada de microporosidad estrecha se puede

conseguir mediante el uso de Cl,Zn en una relacion menor a 1.

Segun los estudios de Caturla et al., los cambios en el area de la superficie y
densidad aparente producidos por el aumento de la temperatura de carbonizacién
en la materia prima impregnada, se muestran para dos concentraciones diferentes

de Zn. Hay una disminucion en el area superficial con el aumento de temperatura
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de carbonizacién y un ligero aumento de la densidad aparente, que es mas

acentuada en las muestras con menor carga de Zn.
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Figura 1.18. Pérdida de peso durante la carbonizacion de dos materias primas, pepas de
durazno y cascaras de almendras, y la evolucion de la densidad aparente de las pepas de

durazno
(Caturla et al, 1991, p. 1 000)

El aumento en la temperatura del tratamiento térmico, de 773 — 1073 K
(500 - 800 °C) produce una ligera pérdida de peso, una organizacién de la
estructura, y encogimiento de las particulas del carbén, se reduce
considerablemente la porosidad y se da un aumento de la densidad aparente;
aumentando la concentracion de Zn en la activacion no afecta a la pérdida
(aproximadamente 23 %) en la porosidad total, pero la pérdida de peso aumenta
(el rendimiento de los carbonos son: A =37 % yB =35%, C=37%yD=32%).
Esta es la razdén por la variacion en la densidad aparente como una funcién de la
temperatura de carbonizacion para Xz, = 0,96 es mas ligera, como se muestra en
la figura 1.19.
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Figura 1.19. Efecto de la temperatura de carbonizacion sobre el drea de superficie y la

densidad aparente de pepas de durazno impregnadas con Cl,Zn
(Caturla et al, 1991, p. 1 001)

Cartula en su estudio sefiala que a baja concentracion de Zn, hasta Xz,= 0,30, los
carbones activados resultantes tienen una estructura porosa constituida
principalmente por microporos estrechos. El area de superficie aumenta
considerablemente con respecto al precursor impregnado no carbonizado como
también lo hace el rendimiento, ya que el Cl,Zn disminuye la cantidad de
alquitranes producidos, ademas el gran desarrollo de la porosidad produce una
rapida disminucién de la densidad aparente. Un carbdn activado tipico obtenido
utilizando alrededor de 0,20 g zn/g cuesco (Xzn= 0,20) tendria aproximadamente
1 000 m?/g de area de superficie BET, una densidad aparente de 0,52 g/cm® y un

rendimiento de alrededor de 40 %.

En el rango de Xz,= 0,30 a 1,0 se da la creacion y, especialmente, la ampliacion
de microporos y el area de superficie aumenta con la concentracion de Zn. Este
ensanchamiento de la microporosidad produce una disminucion simultanea de
rendimiento y densidad aparente debido a una evolucion mas amplia de
componentes gaseosos. Es de sefalar que tal evolucion de la materia volatil se
produce principalmente durante la etapa de impregnacién, cuando la muestra se
lleva a sequedad por evaporacion completa en alrededor de 160 °C. Por lo tanto,
para Xz,= 0,24 este proceso produce una pérdida de peso inicial de 38 % y una
pérdida de peso de 45 % y 50 % para Xz,= 0,48 y Xz,= 0,96, respectivamente.
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Los carbones activados obtenidos en este rango de concentracion de Zn pueden
tener hasta 2000 m?g en area de superficie y una densidad aparente de

alrededor de 0,30 g/cm3, con un rendimiento superior al 30 %.

Concentraciones de Zn mas altos a Xz, = 1,0 producen una pequefia disminucion
en el rendimiento y la densidad aparente pero una pérdida considerable de la

superficie, debido a la ampliacion de la porosidad es aun mas notable.

Los resultados de la Figura 1.20 para concentraciones de Zn alrededor
0,20 — 0,30 son las mas significativas, ya que la evolucion de los datos sugiere
maximos para el rendimiento y la densidad aparente. En vista de esto, la etapa de
impregnacion se modifico y en lugar de evaporar a sequedad, se empled la

evaporacion parcial y la ausencia de evaporacion.
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Figura 1.20. Efecto del contenido de Zn en el precursor (Xz,) y efecto de la evaporacion
después de la impregnacion en el area superficial ( ), densidad aparente (------ )yenel
rendimeinto (------). (a) Evaporacion a sequedad, (b) Evaporacion parcial, (¢) Sin
evaporacion
(Caturla et al, 1991, p. 1 001)

Los resultados obtenidos que se incluyen en la Figura 1.20 (b) y (c), muestran que
la evolucidn es similar a la Figura 1.20 (a), con un maximo de rendimiento y de

densidad aparente para valores similares de Xz,. Sin embargo, mientras que el
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rendimiento maximo es de alrededor de 40 — 43 % en todos los casos, el valor
maximo de la densidad aparente es menor cuando hay existe evaporacién en el
proceso. Esta densidad inferior corresponde a un mayor volumen de microporos,
pero las areas superficiales y las isotermas de adsorcion de carbono muestran un

efecto opuesto.

Gonzales-Serrano estudia el efecto de dos variables principales en el proceso de
activacion con respecto al desarrollo de la estructura porosa: la relaciéon de

impregnacion y la temperatura de tratamiento térmico.
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Figura 1.21. Rendimiento de carbonizacion (residuo sélido) en funcion de la temperatura
de impregnado con Cl,Zn lignina kraft (relaciones de impregnacion 1y 2,3) y lignina Kraft

pura
(Gonzales-Serrano et al, 1997, p. 4 833)

La Figura 1.21 muestra los valores de rendimiento obtenidos en los experimentos
llevados a cabo por Gonzales-Serrano en el horno de activacion. Para efectos de
comparacion incluyeron también los valores de rendimiento correspondientes a la
carbonizacion de lignina kraft a las mismas temperaturas y el tiempo de lavado.
Los valores del estudio de Gonzales-Serrano confirman que la descomposicion
pirolitica que da lugar a la pérdida de materia volatil tiene efecto principalmente
dentro del rango de temperatura que se extiende hasta los 400 °C y por encima

de esa temperatura el enfoque de valores de rendimiento a un nivel de
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practicamente constante que es algo dependiente de la relacion de impregnacion.
En la ausencia de agentes quimicos la lignina kraft produce un rendimiento de
carbonizacion significativamente mas alto que los precursores lignoceluldsicos. El
uso de ClyZn aumenta el rendimiento de carbonizacion, pero el efecto cuantitativo
es notablemente menos importante para la lignina en comparacion con la

lignocelulosa.

1.3.4. TASA DE CALENTAMIENTO

Este parametro influye sobre el rendimiento del carbon obtenido, asi como
también en la velocidad de deshidratacion de la materia prima, determinando la

estabilidad de los compuestos poliméricos formados.

Cuando la tasa de calentamiento baja, se obtiene altos rendimientos y polimeros
con estructuras mas estables, pero por otro lado se da un mayor “encogimiento”
de la materia prima, produciéndose una disminucién en el volumen de los poros.
Esto no constituye un problema en materiales como maderas suaves donde
dichos poros llegaran a un tamafo adecuado por una activacion posterior; pero
cuando se trata de materiales duros como carbones minerales (antracitas), este
fendbmeno puede provocar una excesiva reduccion del volumen de los poros. Para
estos materiales es mas conveniente una carbonizacién con una tasa alta de

calentamiento (Salvador, 1999, p. 20).

A pesar de que existe una relacion entre la tasa de calentamiento y el volumen de
los poros del carbdn, esto no significa que este parametro sea necesariamente el

unico factor influyente sobre la creacion de la porosidad en un carbon activado.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. CARACTERIZACION DEL CUESCO DE PALMISTE (ELAEIS
GUINEENS) DE LAS VARIEDADES TENERA (ESPESOR 2MM)
Y DURA (ESPESOR 6MM)

2.1.1. CARACTERIZACION FiSICA DE LA MATERIA PRIMA

Para la caracterizacion fisica se determin6 de cada tipo de cuesco de palmiste: el
tamafo de particula, el espesor, la densidad real, la densidad aparente y la

dureza. El procedimiento se detalla a continuacion:
2.1.1.1. Reduccion de tamaiio

La materia prima fue reducida de tamano hasta obtener un dgy = 5 cm en una

trituradora de mandibulas Braun Chipmunk con capacidad de 500 g.

Una vez que el material fue triturado, se realizé un ensayo granulométrico para

determinar el tamano de particula de la materia prima a ser carbonizada.
2.1.1.2. Determinacion del tamafio de particula

Después que cada tipo de cuesco de palmiste haya pasado por el proceso de
trituracion se determind el tamafio de particula (dgg) del material mediante analisis
granulométrico, para lo cual se empled un sistema de tamices Tyler y un agitador
Rot-Tap con capacidad para 7 tamices y un recipiente que cumple la funcion de

fondo.

Para el procedimiento se cargaron en los tamices 100 g de cuesco de palmiste
triturado, cuya numeracion y abertura se muestran en la Tabla 2.1. El material fue
tamizado durante 15 min, después de lo cual se pesd cada muestra retenida en

cada tamiz.
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Una vez con el tamano de particula definido se realizaron las pruebas de dureza y

la densidad aparente de la materia prima triturada

Tabla 2.1. Tamices empleados para la realizacion del ensayo granulométrico de los
materiales molido

Malla Tyler (#)

Abertura (mm)

3/8 in

9,50

3

6,73

4,75

3,35

4
6
8

2,36

10

2,00

12

1,70

14

1,40

16

1,18

Fondo

2.1.1.3. Determinacion del espesor

Para la determinacion del espesor del cuesco de palmiste se realizé un muestreo,

para lo cual se tomd 300 g de cada tipo de cuesco, a continuacién de esta

poblacidon se tomdé una muestra significativa de 100 g, posteriormente una

muestra de 50 g de donde se apartd los cuescos mas representativos de la

especie, mismos que fueron sometidos a una medicion del espesor de cada una

de los tipos de cuesco empleando un calibrador tipo DRION.

2.1.1.4. Densidad Real

Para la medicidon de la densidad real se empled el método del picnédmetro.

o Se empled el picndmetro Boeco de Gay Lussac con tapdn capilar, de una

capacidad de 25 ml, se midié la masa del mismo en una balanza analitica
marca SARTORIUS modelo TE 124S, capacidad 120 g.
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Se pes6 1 g de muestra pulverizada, aproximadamente, esta se agrego al
picnémetro y se registré la masa del picnémetro mas la muestra.

Se llend el picnédmetro afnadiendo agua destilada, se coloco el tapdn capilar
y el exceso de agua que emergié se lo limpia. Se registré la masa del
picnbmetro con muestra y agua.

Se lavo el picndmetro con agua destilada y se secd por fuera, luego se
agrego agua destilada hasta llenarlo y se colocé el tapdn capilar, el exceso

de agua se lo elimind y se registré la masa del picndmetro con agua.

La determinacién de la densidad se efectué mediante la Ecuacién 2.1:

= 2.1

Donde:

Dr. Densidad real (g/ml)
dy: Densidad del agua a 4 °C (1,00 g/ml)
Ws: Masa del picndmetro con muestra (g)

Wa: Masa del picnémetro vacio (g)

Wsw: Masa del picndmetro con muestra y agua (g)

W.,: Masa del picnometro con agua (g)

2.1.1.5. Densidad aparente

Para la medicion de la densidad aparente se empled el método de la probeta.

Se empled una probeta graduada de 50 ml, ésta se lavd con metanol
absoluto y se lo llevé a secado con corriente de aire hasta obtener un peso
constate y se registrd la masa de la probeta vacia.

Se coloco el cuesco de palmiste reducido de tamano, en la probeta hasta la
marca maxima de la misma y se registré6 la masa de la probeta con

muestra.



Se calculd la densidad aparente mediante la ecuacion 2.2:

Wpr+m - VVpr i
100 ml ml

D, =
Donde:

D,: Densidad aparente (g/ml)

Wor+m: Masa de la probeta con la muestra (g).

W, Masa de la probeta vacia (g).

2.1.1.6. Determinacion de la dureza
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2.2

Para la determinacion de la dureza se adaptd la norma NTE INEN 1 989:94

(1995a).

Se tomd una muestra de aproximadamente 110 cm® de material, que se
encontraba entre las mallas 12 (1,70 mm) y 16 (1,18 mm), de este volumen
se tomaron 100 cm?, los cuales se colocaron en una probeta, se peso el
volumen de la materia.

Los 100 cm® pesados se colocaron en el fondo de una serie de tamices con
30 bolas de acero: 15 con un diametro de Y2 in y 15 con un diametro de 3/8
in.

Se tamizo6 la muestra durante 30 min en un Rot-Tap.

Transcurrido el tiempo se retiraron las bolas de acero y se colocé la
muestra en el tamiz de dureza (malla 12), se tamizé la muestra por 10 min

y se peso la cantidad de muestra retenida.

La dureza es la variacion del peso retenido del peso original colocado en el fondo

y el peso tamizado con las 30 bolas de acero en los tamices de dureza (malla 12,

14y 16).
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2.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

2.1.2.1. Ligninay celulosa

Para la caracterizacion quimica de la materia prima se realiz6 como
pretratamiento, un proceso de pulverizacion para reducir su tamafo hasta un
tamafo de particula menor a 74 ym (malla 200), para esto se us6 un pulverizador

NAEF, cuya capacidad es de 100 g.

El pulverizador tiene una camara cilindrica de 14 cm de diametro y una altura de
4,4 cm. Consta de dos partes moviles: un cilindro hueco de diametro externo
12 cm, diametro interno de 10,8 cm y un altura de 4,2 cm. La otra es un cilindro de
7 cm de didametro y altura 4 cm. El pulverizador genera movimientos centrifugos

que permiten el proceso de reduccion de tamano.

A la materia prima pulverizada se le sometié a varios analisis para determinar el
contenido de: lignina, celulosa, aceites solubles en benceno y humedad. Para
esto se usoé la normativa Tappi, aplicable a maderas. Cada norma se identifica en
la Tabla 2.2. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de Pulpa y Papel de la

EPN. Los analisis se detallan a continuacion:

Tabla 2.2. Normas Tappi aplicadas a la caracterizacion quimica de la Materia Prima

Analisis Método Bibliografia
Humedad Tappi T-412-M(6) | Tappi (1970a)
Solubilidad en alcohol | Tappi T-6-0s-59 | Tappi (1970b)
Celulosa Tappi T-17-M-55 | Tappi (1970c)
Lignina Tappi T-13-0s-54 | Tappi (1970d)
Humedad
o Se pesaron sobre una luna de reloj tarada 5 g de cada tipo de cuesco de

palmiste pulverizado.



47

o La muestra fue colocada en la estufa a 110 °C por 2 h, para después

enfriarse en un desecador y ser pesada nuevamente.

Los resultados se presentan a partir de la diferencia entre el peso inicial y final de

la muestra, por medio de la Ecuacion 2.3:

M; — M;
%H = ———x 100 2.3
i

Donde:
M;: peso muestra inicial (g)
My peso muestra final (g)

Determinacién del contenido de ceras, grasas y resinas solubles en alcohol-

benceno

o Se pesaron 2 g de cuesco de palmiste pulverizado y se colocaron en
timbles tarados cubiertos con papel filtro y algodén para evitar pérdidas.

o Por otro lado se preparé el solvente que esta compuesto de 33 volumenes
de alcohol etilico al 70 % y 67 volumenes de benceno.

o Los timbles fueron introducidos en el equipo soxhlet que mantuvo un reflujo
constante del solvente por 16 h a 80 °C, para lograr que las ceras, grasas y
resinas se acumulen en el extracto.

o Después de este tiempo los balones fueron llevados al rotavapor y a una
temperatura de 70 °C, se recupero el benceno de la mezcla.

o Se llevaron los balones a una estufa por 2,5 h y se secaron a una
temperatura de 105 °C.

o Después de este tiempo, los balones fueron retirados y enfriados en un
desecador para posteriormente ser pesados.

Los resultados se obtuvieron, por medio de la Ecuacion 2.4:



1
—t T %100
My 1—H

%CRG =
Donde:
%CRG = contenido de ceras, resinas y grasas solubles
M;: masa inicial del balén (g)

M. masa final del balén (g)

M7t masa inicial del timble (g)

H: humedad del andlisis (%)

Determinacion del contenido de celulosa
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2.4

Para este analisis se pesaron 2 g de muestra tratada con alcohol —
benceno que quedo libre de ceras, grasas y resinas, en un Erlenmeyer de
125 mL.

Se agregaron 50 mL de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10 % y se dejo la
muestra en reposo a temperatura ambiente durante 16 h.

Se trasvaso el material a un crisol de filtracién previamente tarado.

La muestra fue lavada sucesivamente con: 50 mL de agua, 50 mL de
diéxido de azufre (SO;) al 3 %, 50 mL de agua y 50 mL de sulfito de sodio
(NaxS0s) al 2 %.

Se transfirid el contenido del crisol de filtracion a un vaso de precipitacion
con 115 mL de sulfito de sodio al 2 %, para eliminar cualquier residuo
sobrante y se lo dej6 reposar por 1 h.

Transcurrido ese tiempo, se volvié a filtrar en el crisol con 250 mL de agua
caliente.

Luego las muestras fueron secadas en la estufa a 105 °C por 3 h, enfriadas

en el desecador y pesadas.

El contenido de celulosa se determind con la Ecuacion 2.5:

%Celulosa =

Mic — Mgc

—X .
T <100 2.5
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Donde:

M,c: masa inicial del crisol (g)

M;c: masa final del crisol ()

M;,: masa inicial de la muestra (g)

H: humedad del analisis (%)
Determinacién del contenido de lignina

o Se pesod 1 g de muestra tratada con alcohol — benceno que quedd libre de
ceras, grasas y resinas en un Erlenmeyer de 125 mL al que fueron
anadidos 15 mL de acido sulfurico al 72 %.

o A una temperatura aproximada de 18 °C se agit6 continuamente la mezcla
durante 8 h para después ser trasvasada a un balén de 1000 mL donde se
agregaron 560 mL de agua y se hirvié por 8 h a reflujo.

o Se dejo enfriar y sedimentar la muestra contenida en el balén y se la filtrd
en un crisol poroso previamente tarado, lavandose con 500 mL de agua
caliente.

o Se seco la muestra en la estufa durante 3 h a 105 °C y se coloco en el
desecador hasta que se enfrid.

o Luego la muestra fue pesada.

Se determino el contenido de lignina con la Ecuacion 2.6:

M;c — My
——x 100 2.6
M, 1—H

%Lignina =
Donde:
Mic: masa inicial del crisol (g)
Mc: masa final del crisol ()

M;,: masa inicial de la muestra (g)

H: humedad del analisis (%)
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2.1.2.2. Contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo

Para la determinacién de contenido de volatiles, cenizas y carbdn fijo se empled la

metodologia propuesta por el Council for Mineral Technology (1987).

o Se taro un crisol por 30 minutos en una mufla Thermolyne a 950 °C
° Se pesé aproximadamente 1 g de cuesco de palmiste pulverizada y se

agrego al crisol tarado previamente.

o Se introdujo el crisol con su tapa a una mufla a 950 °C durante 7 min.

o Se saco el crisol de la mufla y se espero a que se enfrie en un desecador.

o Se peso el crisol con la muestra para obtener la cantidad de volatiles.

o Posteriormente se coloco el crisol sin tapa por 2 h en la mufla a 950 °C

o Se dejo enfriar en un desecador y se peso el crisol con la muestra para

obtener la cantidad de cenizas.

La diferencia es la cantidad de carbdn fijo en la muestra.

2.1.3. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO DE LA MATERIA PRIMA

La muestra pulverizada fue sometida a un analisis termogravimétrico con el
equipo TGA Soshimadzu. Se pesaron aproximadamente 20 mg de cuesco de
palmiste y se sometieron a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min desde
temperatura ambiente hasta 850 °C bajo atmdsfera de nitrégeno. El equipo midié
la variacion del peso con la temperatura y la derivada del peso con respecto al

tiempo.

2.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA
MATERIA  PRIMA SOBRE EL PROCESO DE
CARBONIZACION.

Para determinar la influencia del espesor sobre la temperatura y el tiempo de
carbonizacion del cuesco de palmiste, se realizaron pruebas a nivel de laboratorio
en la mufla SEPOR INC.
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o Se pesaron 80 g de cada tipo de cuesco de palmiste y se colocaron en
diferentes crisoles.

o Se pesé aproximadamente 5 g de aserrin y se agregd a cada crisol para
crear una atmésfera reductora y se tapo el crisol con papel aluminio.

o Se encendié la mufla eléctrica (Linderberg-Blue M) a 400 °C y cuando la
temperatura se mantuvo constante, se colocaron 3 crisoles.

o Se saco cada crisol a 1, 1,5y 2 h respectivamente.

o Se repitio el procedimiento para 500 y 600 °C.

A cada muestra obtenida, se realizd analisis de: densidad real, segun el
procedimiento descrito en la seccién 2.1.1.4; densidad aparente segun la seccion
2.1.1.5, dureza segun el procedimiento descrito en la seccion 2.1.1.6 y contenido
de volatiles, cenizas y carbon fijo, segun el procedimiento descrito en la seccion

2.1.2.2. Finalmente se tomo el peso final para determinar el rendimiento.

2.3. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL CLORURO DE ZINC
SOBRE EL PROCESO DE CARBONIZACION-ACTIVACION
DEL CUESCO DE PALMISTE DE DIFERENTE ESPESOR

2.3.1. EVALUACION DE LA ACTIVACION QUIMICA CON CLORURO DE
ZINC A NIVEL LABORATORIO

Para determinar la influencia del agente quimico, cloruro de zinc sobre la
activacion del cuesco de palmiste, primero se realizaron pruebas a nivel de
laboratorio en la mufla SEPOR INC.

o Se preparo una solucion de cloruro de zinc Xz, = 0,4 (g Zn/g cuesco)

. Se pesaron aproximadamente 300 g de materia prima y se colocd en un
vaso de precipitacion junto con la solucidn de Cl,Zn. Se impregno las dos
variedades de cuesco de palmiste con la solucién de Cl,Zn utilizando 2 mL

de esta solucion por cada g de cuesco.



52

o Para la impregnacion, se coloco el vaso en una plancha eléctrica (PMC) a
85 °C durante 2 h, finalizado este tiempo se elevo la temperatura al punto
de ebullicion (aproximadamente 150 °C) hasta completar la evaporacion
total de la solucion.

o Se peso6 100 g del cuesco de palmiste impregnado y se colocé en distintos
crisoles.
o Se agregaron aproximadamente 5 g de aserrin para crear una atmosfera

reductora y se tapo el crisol con papel aluminio.

o Se prendioé la mufla eléctrica (Linderberg-Blue M) a 450 °C y cuando la
temperatura se mantuvo constante, se colocaron 3 crisoles.

o Se tomaron muestras sacando cada crisol a 1, 1,5y 2 h respectivamente.

o El carbén obtenido fue lavado con agua destilada en ebullicidn para
eliminar el exceso de Cl,Zn, hasta que alcance un pH aproximado de 6.

o Se repitié el procedimiento para una solucion de cloruro de zinc Xz,= 0,5y
0,6 (g Zn/g cuesco), ademas para 500 y 600 °C.

A cada muestra obtenida, se realizd analisis de: densidad real, segun el
procedimiento descrito en la seccidon 2.1.1.4; densidad aparente segun la seccion
2.1.1.5, dureza segun el procedimiento descrito en la seccién 2.1.1.6, contenido
de volatiles, cenizas y carbon fijo, segun el procedimiento descrito en la seccion
2.1.2.2 y se analizé la capacidad de adsorcion mediante la técnica de indice de
yodo descrito en la seccion 2.3.3. Finalmente se tomo6 el peso final para

determinar el rendimiento.
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EVALUACION DE LA ACTIVACION QUIMICA CON CLORURO DE
ZINC EN EL HORNO PILOTO

Figura 2.1. Esquema del horno Nichols-Herreshoff mono solera
(De la Torre y Guevara, 2005, p. 54)

Con los datos obtenidos en el laboratorio se escald a nivel piloto en el horno

Nichols Herreshoff mono solera, en base a los mejores resultados obtenidos con

los distintos parametros empleados en las pruebas a nivel laboratorio.

Se preparo una solucion de cloruro de zinc Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco)

Se pesaron aproximadamente 1 kg de materia prima y se colocé en un
vaso de precipitacion junto con la solucién de Cl,Zn. Se impregno las dos
variedades de cuesco de palmiste con la solucién de Cl,Zn utilizando 2 mL
de esta solucion por cada gramo de cuesco.

Para la impregnacion, se coloco el vaso en una plancha eléctrica (PMC) a
85 °C durante 2 h, finalizado este tiempo se elevo la temperatura al punto
de ebullicion (aproximadamente 150 °C) hasta completar la evaporacion
total de la solucién.

Se coloco el cuesco impregnado en un crisol apropiado para su uso en el

horno Nichols Herreshoff
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o Se establecio en el horno Nichols Herreshoff mono solera de lecho agitado
un A= 0,90 y una temperatura de 500 °C controlando tanto el flujo de gas y
de aire. Posteriormente se realizé el mismo procedimiento con un A= 1,10

o Se introdujo el crisol en el horno Nichols Herreshoff

° Se carbonizé durante 3 horas, tomando muestras cada media hora.

A cada muestra obtenida, se realizd analisis de: densidad real, segun el
procedimiento descrito en la seccion 2.1.1.4; densidad aparente segun la seccion
2.1.1.5, dureza segun el procedimiento descrito en la seccion 2.1.1.6, y contenido
de volatiles, cenizas y carbon fijo, segun el procedimiento descrito en la seccion
21.2.2.

Cada muestra fue sometida a un analisis de indice de yodo para determinar la
superficie especifica del carbén activado producido segun el procedimiento
descrito en la seccion 2.3.3 y se les realizd6 la caracterizacion segun el

procedimiento realizado en la seccién 2.3.4.

2.3.3. DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CARBON
ACTIVADO, POR MEDIO DEL iNDICE DE YODO

Para la determinacién del indice de yodo, se utilizé la norma NTE INEN 1 988:94

(1995¢). Los reactivos que se emplearon se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Reactivos que se usaron para la determinacion del indice de yodo en carbon
activado segun la norma NTE INEN 1 988:94 (1995c¢)

Formula Quimica | Concentracion
Solucién de yodo I, 0,1N
Acido Clorhidrico HCI 5% en peso
Solucion de tiosulfato de sodio Na,S,0; 0,1 N
Solucion de almidéon* CsH,,0O5 1g/L

* Se uso6 como indicador

° Los carbones activados obtenidos se pulverizaron para que alcancen un

tamano de particula menor a 45 ym (malla 325)
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o Se colocaron 2,5 mL de HCl al 5 % en peso en un Erlenmeyer

o Se pesaron 0,25 g de cada muestra pulverizada y se agité constantemente

o La solucién se sometio a ebullicion, una vez alcanzado este punto se dejo
enfriar

) Se adicion6 25 mL de solucién de yodo [0,1 N]

o Se agité constantemente durante 30 s

° Se filtré en un papel Whatman grado 42 cuantitativo

o Se desechd los primeros 5 mL y el resto se recogio en un Erlenmeyer

o Se tomo una alicuota de 12,5 mL del filtrado y se titularon con una solucion

[0,1 N] de NayS,03 [0,1 N], se utilizd una solucion de almidéon de 1 g/L

como indicador

Los mL gastados en la titulacion se compararon con las tablas establecidas en la
norma NTE INEN 1 988:94 (1995c) y asi se obtuvo No. de iodo de cada carbon.

2.3.4. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO

El carbén activado producido a 500 °C en el horno Nichols Herreshoff fue
sometido a varias pruebas de caracterizacion, con el fin de determinar sus
propiedades adsortivas y caracteristicas quimicas. Ademas se realizé un analisis
de la estructura y porosidad mediante microscopia electrénica de barrido con un

equipo Tescan- Vega.

2.3.4.1. Indice de Azul de metileno

Para la determinacion del indice de azul de metileno se utilizd el procedimiento
descrito por Flores (2010, p. 60).

o Se preparo una solucion de acido acético al 5 % (v/v) en agua.

o Se hizo una solucién “madre” de 1,20 g/L de azul de metileno en acido
acético al 5 %, para esto se peso6 1,20 g de azul de metileno grado analitico
y se aforé a 1 L con acido acético al 5 % (v/v).

o Cada muestra fue pulverizada hasta alcanzar un tamafo de particula
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menor a 45 um, de los que se tomaron 0,1 g

o Se agregaron 25 mL de la solucion madre.
o Se agité durante 30 min aproximadamente a 1 000 rev.
o Se filtré en un papel Whatman grado 42 cuantitativo, se descartd los

primeros 5 mL del filtrado.

o Se tomo6 1 mL del filtrado y se diluyé hasta 100 mL con una solucion de
acido aceético 0,25 % (v/v) en agua.

o Se midi6 la absorbancia de la muestra en un colorimetro (Corning
Colorimeter 252) a una longitud de onda de 600 nm. Como blanco se uso6
acido aceético al 5 % (v/v) en agua.

o Se realiz6 una curva de calibracion. Para esto se disolvid la solucion
‘madre” con acido acético 0,25 % (v/v) segun la Tabla 2.4. A cada solucion
se midi6 la absorbancia a 600 nm. Como blanco se uso6 acido acético al

5 % (v/v) en agua.

Tabla 2.4. Datos para la elaboracion de la curva de calibracion de azul de metileno

L Valores de equivalentes de azul de metileno
Dilucion . . .
(g de azul de metileno/g de carbén activado)
1:600 25¢/100 g
1:300 20 g/100 g
1:150 10 g/100 g
1:120 5¢/100 g

(Flores, 2010, p. 60)

2.3.4.2. Indice de decoloracion de azicar

Para la determinacion del indice de decoloracion de azucar se utilizdo el

procedimiento descrito por Flores (2010, p. 60).

o Se preparé una solucion de sacarosa 60° Brix para esto se mezclaron 60 g
de azucar morena en 100 g de agua destilada y se agité hasta una
completa disolucion.

o Cada muestra de carbdn activado fue pulverizada hasta alcanzar un
tamano de particula menor a 45 ym de los que se tomaron 0,6 g



57

o Se agregaron 100 mL de la solucién de sacarosa.

o Se agitd durante 45 min a aproximadamente 1 000 rev y a una temperatura
constante de 80 °C.

o Se filtr6 la solucién al vacio con la ayuda de un kitasato, embudo de
buchner y bomba de vacio, con papel Whatman grado 42 cuantitativo.

o Se midio la absorbancia del filtrado en un colorimetro (Corning Colorimeter
252) a 2 longitudes de onda: 430 nm y 710 nm, como blanco se uso la

solucion de 60° Brix

Se calculé las unidades basicas de referencia (UBR) de acuerdo a la Ecuacion 2.7

UBR = 1000 X A430nm — 2 X A710nm 2.7

El valor de UBR para la solucion de sacarosa 60° Brix debe oscilar entre 195 a

205 UBR. Ademas debe presentar un color caracteristico.

2.3.4.3. Titulacion Boehm

Tradicionalmente la titulacién Boehm ha sido usada para la identificacién quimica
de los grupos funcionales oxigenados presentes en el carbén activado de acuerdo
a su acidez. El hidroxido de sodio (NaOH) es una base fuerte que generalmente
neutraliza acidos fuertes (incluidos fenoles, grupos lactdénicos y acidos
carboxilicos), el carbonato de sodio (Na,CO3) neutraliza grupos lactonicos vy
acidos carboxilicos y el bicarbonato de sodio (NaHCO3) neutraliza los acidos

carboxilicos.

Para la determinacion de la titulacion Boehm se utilizé el procedimiento descrito
por Goertzen, Thériault, Oickle, Tarasuk y Andreas (2010, p. 1 253). Los reactivos

necesarios se muestran en la Tabla 2.5.



58

Tabla 2.5. Reactivos utilizados para la titulacion Boehm

Reactivo Formula Quimica | Normalidad [N]
Acido Clorhidrico HCI 0,1
Carbonato de Sodio Na,CO; 0,1
Bicarbonato de sodio NaHCO; 0,1
Hidréxido de sodio NaOH 0,1
Fenolftaleina* Cy0H 1404 ---

*Se us6 como indicador

o La muestra fue pulverizada hasta alcanzar un tamafio de particula menor a
45 pm, de los que se tomaron 0,6 g

o Se agregaron en 3 matraces, 0,2 g en cada uno.

o A cada matraz se agregaron 50 mL de soluciones de: NaOH, Na,COs; y
NaHCOj3; [0,1 N], respectivamente.

o Se agitaron durante 48 h, aproximadamente a 1 500 rev.

o Terminado este tiempo se dejo reposar durante 24 h y se tomaron alicuotas
de 8 mL.

o Se agregaron 10 mL de HCI [0,1 N] y se usoé fenolftaleina como indicador.

Posteriormente se tituld la solucién con NaOH [0,1 N].
o Este procedimiento se realizé a los blancos de las soluciones de NaOH,
N62C03 Yy NaHCO3 [0,1 N]

Los resultados se obtuvieron con la diferencia de los mL gastados de los blancos
de NaOH, Na;CO3; y NaHCOg3; y los mL gastados de las muestras de NaOH,
Na,CO3s y NaHCO3, correspondientemente y para la identificacién de los grupos

presentes en el carbén se empled la Ecuacion 2.8, 2.9y 2.10:

Grupo carboxilico = mL blancoygyco, — ML muestrayguco, 2.8
Grupo lactona = diferenciayg,co, — diferenciayqpco, 2.9

Grupo fenoélico = diferenciayaoy — diferenciayg,co, 2.10
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2.3.4.4. Caracterizacion de la porosidad del carbon activado

El carbdon activado de cuesco de palmiste a 500 °C fue analizado mediante
microscopia electronica de barrido con el equipo Tescan-Vega. Se colocaron las
muestras en la camara del microscopio y se tomaron algunas fotografias de la

porosidad a diferentes grados de aumento (2 000, 4 000, 8 000).

2.4. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PARA LA
PRODUCCION DE 20 T/MES DE CARBON ACTIVADO
QUIMICAMENTE.

Para poder definir el diagrama de flujo del proceso de produccion de carbdn
activado mediante activacion quimica a partir de cuesco de palmiste, se tomaron
en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas a nivel piloto, realizadas en el
horno Nichols Herreshoff mono solera determinando asi la cinética de

carbonizacion-activacion y el tiempo de residencia en el horno Nichols Herreshoff.

Se planted una produccion mensual de 20 t/mes de carbdén activado, tomando
como referencia que, segun reportes del Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en Ecuador una pequena planta
extractora de aceite de palma produce diariamente una tonelada de cuesco de
palma (Roldan, 2009, p. 148).

Se considerd también que la produccidon de palma africana en el Ecuador, segun
FEDAPAL, fue de 152537t en el afio 1993, desde la fecha sefalada la
produccion de palma africana se ha incrementado en un 293 % y llegando a ser
de 447 667 t en el afio 2009. El consumo de palma africana a nivel nacional esta
alrededor de los 210 000 t, dejando aproximadamente 235 667 t de excedentes,

mismos que son exportados a otros paises (Mufoz, 2010, p. 2).
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Tabla 2.6. Produccion de palma africana en el Ecuador (FEDAPAL, 2010)

PRODUCCION DE PALMA
AFRICANA EN EL ACUADOR
Afio Produccion t
2007 396 301
2008 418 379
2009 428 594
2010 380 301
2011 472 988
2012 480 000

(Muifioz, 2010, p. 3)

Con los antecedentes presentados en la Tabla 2.6 se considera que la superficie
de palma africana sembrada en el Ecuador para el 2019 sera de alrededor de
391 000 ha (Mufoz, 2010, p. 3). Ademas, el cultivo de palma africana es uno de
los principales cultivos en el Ecuador, se cultiva principalmente en las provincias
de Esmeraldas, Los Rios, Pichincha, Santo Domingo y en las provincias

orientales de Sucumbios y Orellana (Mufoz, 2010, p. 2).

Con estas consideraciones y los resultados obtenidos en las pruebas a nivel piloto
se realizaron los balances de masa y energia para el proceso y se determiné el

tamano de la planta y se disefaron los principales equipos.

Se disef6 un reactor para impregnar la materia prima con la solucién quimica, un
horno rotatorio que active la materia prima, para esto se utilizdé la ecuacion
propuesta por Sullivan, Charles y Oliver (1927, p. 30) aplicable a hornos de

produccion de cemento.

Se determiné el movimiento de los sdélidos en el interior, este punto es importante
para establecer el tiempo de residencia en el horno y las transferencias de calor y
masa en el interior del horno. Para esto se establecié el régimen de movimiento

segun el numero adimensional de Froude.
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Para el calculo del combustible necesario para la carbonizacion del cuesco de
palmiste se determiné que a pesar de que existe una zona de impregnaciéon y

activacion, la mayor energia se necesitara para activar el carbon.

2.5. EVALUACION DE LA PRE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE
INSTALACION DE UNA PLANTA DE 20 T/MES.

Con base en la informacion técnica recopilada y el disefio de los equipos
principales, se elabor6 una estimacion de la inversiébn y de los costos de
operacion de la planta. Para el analisis econémico de pre-factibilidad se
consideraron el Valor Actual Neto (VAN), el cual esta expresado en la Ecuacién
2.11 y la Tasa Interna de Retorno (TIR), sefialada en la Ecuacion 2.12.

BN,
VAN = ——— I 2.11

t=1

Donde:

VAN: Valor Actual Neto

lo: Valor de inversién Inicial
BN Beneficio neto del periodo
i Tasa de retorno del periodo

n: Numero de periodos considerados

Cuando el Valor actual neto se iguala a 0, i pasa se denomina tasa interna de

retorno. La TIR nos indica la rentabilidad del proyecto.
B
TIR = ——=1,=0 2.12

El analisis econdmico se elaboré con un horizonte de 10 afios de operacién de la

planta y una tasa de amortizacion del 10 %.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en el proceso de
investigacion, el diagrama de flujo del proceso de activacion del cuesco de
palmiste, el disefio de la planta para la produccion de carbdn activado mediante

activacion quimica con cloruro de zinc y el analisis de pre-factibilidad econdmica.

3.1. CARACTERIZACION DEL CUESCO DE PALMISTE

La caracterizacion de cada tipo de cuesco de palmiste se realiz6 en cuatro
etapas. La primera etapa donde se determiné propiedades fisicas como: tamafio
de particula, espesor, densidad real, densidad aparente y dureza. La segunda
etapa que es la caracterizacion quimica, donde se determind el contenido de
biopolimeros presentes en los tipos de cuesco (lignina y celulosa), la humedad,
contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo. La tercera etapa consistio en un
analisis termogravimétrico para medir la variacion del peso con relacién a la
temperatura y finalmente la cuarta etapa que fue la caracterizacién de la

estructura de los tipos de cuesco observando la porosidad de los mismos.
3.1.1. CARACTERIZACION FiSICA

Para la caracterizacion fisica se determind ciertas propiedades, tales como:
tamano de particula, espesor, densidad real, densidad aparente y dureza.

La reduccion de tamano de los tipos de cuesco de palmiste permite una mejor
carbonizacion y gasificacion, ademas de una reduccion del gradiente de
temperatura en la particula (Achaw y Afrane, 2008, p. 285; Prauchner y
Rodriguez-Reinoso, 2012, p. 164). Para los ensayos que se realizaron en esta
investigacion se trabajé con un tamafio de particula en un rango de 6,7 — 2,4 mm

para producir carbon activado granular.
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Tabla 3.1. Tratamiento de datos para ensayo de granulometria del tipo de cuesco Tenera
después del proceso de reduccion de tamaiio con una trituradora de mandibulas

Malla Abertura Peso Retenido % % Retenido % Pasado
# tamiz (mm) Tenera (g) Retenido Acumulado Acumulado
3/8 in 9,50 6,0 6,02 6,02 93,98
3 6,73 423 42,47 48,49 51,51
4 4,75 22,0 22,09 70,58 29,42
6 3,35 16,6 16,67 87,25 12,75
8 2,36 11,7 11,75 99,00 1,00
10 2,00 0,2 0,20 99,20 0,80
12 1,70 0,3 0,30 99,50 0,50
14 1,40 0,2 0,20 99,70 0,30
16 1,18 0,2 0,20 99,90 0,10
-16 -1,18 0,1 0,10 100,00 0,00
Peso total retenido 99.6 100,0
d8o 8,6 mm

Tabla 3.2. Tratamiento de datos para ensayo de granulometria del tipo de cuesco Dura
después del proceso de reduccion de tamafio con una trituradora de mandibulas

Malla Abertura Peso Retenido % % Retenido % Pasado
# tamiz (mm) Dura (g) Retenido Acumulado Acumulado
3/8 in 9,50 9,1 9,13 9,13 90,87
3 6,73 32,8 32,90 42,03 57,97
4 4,75 20,5 20,56 62,59 37,41
6 3,35 19,2 19,26 81,85 18,15
8 2,36 12,2 12,24 94,08 5,92
10 2,00 5,1 5,12 99,20 0,80
12 1,70 0,2 0,20 99,40 0,60
14 1,40 0,2 0,20 99,60 0,40
16 1,18 0,2 0,20 99,80 0,20
-16 -1,18 0,2 0,20 100,00 0,00
Peso total retenido 99,6 100,0
d8o0 8,6 mm

En la Tabla 3.1 y 3.2 se presentan los datos obtenidos del ensayo de

granulometria realizado con la trituradora de mandibulas (Braun Chipmunk). El
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procesamiento grafico usado para la determinacion del tamafio de particula se
muestra en el Anexo Il. Para cada muestra del cuesco de palmiste Tenera y Dura,
el dgo (tamano de grano) fue de 8,6 mm, lo que permite afirmar que el 80 % de las

particulas tienen un tamafio menor o igual al valor antes sefialado.

Para determinar el espesor de cada tipo de cuesco de palmiste se realizd un
muestreo de la materia prima. Los datos promedios obtenidos tanto del espesor
como de las densidades y dureza de cada uno de los tipos de cuesco se

muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Propiedades fisicas de los tipos de cuesco de palmiste

Espesor | Densidad aparente | Densidad real | Dureza
(mm) (g/em’) (g/em’) (%)
Cuesco Tenera 2,03 0,33 1,27 95,89
Cuesco Dura 5,07 0,48 1,23 97,06

Como se puede observar en la Tabla 3.3, el espesor de cada tipo de cuesco de
palmiste corresponde a un espesor pequefo, sin embargo se puede establecer la
diferencia entre ambos tipos, es decir, el espesor del cuesco Tenera es

aproximadamente 3 mm mas pequeino que el espesor del cuesco Dura.

La densidad aparente fue calculada para un tamafio de particula, para cada tipo
de cuesco, entre malla 3 (6,73 mm) y la malla 8 (2,36 mm). La Tabla 3.3 muestra
la densidad real de cada tipo de cuesco de palmiste, mismos que son bastante
considerables y similares para ambos tipos de cuesco, lo que es beneficioso ya
que en poco volumen se obtiene considerables cantidades de cuesco de palmiste,
lo que confirma que es un material bastante denso, como para el tratamiento que
se requiere aplicarlo. La dureza de cada tipo de cuesco es muy elevada, para
ambos tipos de cuesco, aunque este dato no asegura que el carbén activado

producido a partir de cada uno de éstos también duro.
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3.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA

Para la caracterizacion quimica se realizaron pruebas en el laboratorio de Pulpa y
Papel de la EPN, para determinar: humedad, contenido de celulosa, lignina y
material soluble en alcohol benceno, segun la normativa Tappi aplicable a
maderas. Ademas se analizdé cada tipo de cuesco de palmiste para determinar la
cantidad de carbdn fijo de la materia prima, esta informacion fue muy importante

ya que ayuddé a determinar si el proceso es viable.

3.1.2.1. Determinacion de humedad, contenido de ceras, grasas y aceites, celulosa y

lignina de cada tipo de cuesco de palmiste

Los datos obtenidos de los analisis realizados en el laboratorio de Pulpa y Papel

de la EPN se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Composicion quimica de la materia prima

) Composicion Tenera | Composicion Dura

Analito
(%) (%)
Humedad 6,88 6,10

C it lubl
eras, grasas y aceites solubles 6.24 5.65
en alcohol-benceno

Celulosa 34,60 34,25
Lignina 44,65 41,19
Hemicelulosa* 7,63 12,81

* La hemicelulosa se calcul6 por diferencia

La cantidad de lignina y celulosa es bastante relevante, lo cual indica que estos
componentes son la parte esencial del cuesco de palmiste. De igual manera para
cada tipo de cuesco de palmiste la cantidad de material soluble en alcohol-
benceno no es tan significativo; sin embargo, se debe tomar en cuenta, ya que
podria ser importante a la hora de la carbonizacion, porque el aceite que tiene el
cuesco podria servir como combustible. Ademas la lignina, como se menciond en
la seccion 1.2.6 de la Revision Bibliografica, es la biomolécula que produce la

rigidez de la planta, si tenemos una composicién considerable de este polimero
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en nuestra materia prima, podria ser beneficioso para producir un carbén activado

de gran dureza.

3.1.2.2. Determinacion del contenido de cenizas, volatiles y carbon fijo

Los datos obtenidos en el ensayo se muestran en la Tabla 3.5. Se puede observar
que la muestra tiene gran cantidad de porcentaje de volatiles, lo cual significa que
a temperaturas controladas, estos compuestos podrian formar microporos,
ademas, el porcentaje de cenizas es bastante pequeio lo cual se traduce en que
no posee una cantidad de metales considerables y finalmente el porcentaje de
carbon fijo es bastante considerable lo cual indica que la materia prima utilizada

es adecuada para la obtencion de carbén activado.

Tabla 3.5. Contenido de cenizas, volatiles y carbon fijo de la materia prima

Volatiles (%) | Ceniza (%) | Carbon fijo* (%)
Cuesco Tenera 79,8 5,0 15,2
Cuesco Dura 80,8 3,5 15,7

* Se calcula por diferencia

3.1.3. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO DE LA MATERIA PRIMA

La muestra de cuesco de palmiste, fue sometida a un analisis termogravimétrico.

La Figura 3.1 muestra la curva TGA y su primera derivada con respecto al tiempo.

La Figura 3.1 muestra que la muestra con el pasar del tiempo van perdiendo
peso, lo que se traduce en la pirdlisis del cuesco como la produccion de gases. Se
observa en la Figura 3.1 que el cuesco de palmiste presenta la mayor

descomposicion entre los 270 a 380 °C.

Ademas se observa en la Figura 3.1 la presencia de 3 picos: el primero pico que
corresponde a la eliminacién de humedad de la muestra se da a una temperatura
aproximada de 271 °C, la misma que empieza aproximadamente a los 200 °C. El
segundo pico se da a una temperatura aproximada de 350 °C, este corresponde a

la eliminacién de hemicelulosa de la muestra y finalmente el tercer pico que
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corresponde a la eliminacion de la celulosa y lignina se da a una temperatura de
385 °C.

La figura 3.1 sefala caracteristicas importantes ya que se observa que el cuesco
de palmiste presenta bajo contenido de hemicelulosa, dato que se confirma con la
Tabla 3.4, por lo tanto va a necesitar un menor gasto energético para poder
descomponer la hemicelulosa y al mismo tiempo llegar mas rapidamente a la

temperatura de descomposicion de la lignina y celulosa.

TGA DITGA
mg mg/min
Start 305.64C
End 350.22C
Endset 349.72C
20000 0 Start 349.57¢
\ Mid point 327.03C Epd 385.77C
N Weight Loss -3.869mg Fpdset 376.89C 20.00
Start 211.56C \.\ 17.582% Mid point  367.01C
End 271.01C Weight Loss -4.282mg
-19.462%
15.00} Endset 270.40C
Mid point 258.21C
Weight Loss -0.835mg  Start 271.01C 000
-3.797%  End 305.31C .
Endset 284.03C
Mid point 290.37C \
lo.ool pomn \
Weight Loss -3.136mg N,
-14.253% N
———y — 0.00
5.00
L 1 -
.00 300.00 400.00
Temp|C]

Figura 3.1. Curva TGA y DTGA del cuesco de palmiste

La pérdida de peso del cuesco de palmiste, es mayor en el intervalo de 250 a
400 °C, por lo que se podria presumir que a temperaturas mayores se puede tiene
la mejor opcion para la produccion del carbon ya que aun se tiene presente la
lignina y como se dijo anteriormente esta es la biomolécula que produce la rigidez

del cuesco.

La Figura 1.8 presenta la curva TGA del analisis termogravimétrico del cuesco de
palmiste, es similar a la Figura 3.1; Hu et al. (2001), sefiala que el 60 % del peso
se pierde entre 200 a 400 °C (p. 883), resultado que se asemeja a los obtenidos

en esta investigacion.
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Ademas, la lignina es la que aporta mayor cantidad de carbon al cuesco, debido al
alto punto de descomposicion que posee y a la poca pérdida de peso. Esto es
bastante conveniente, sobretodo porque la muestra como indica la Tabla 3.4.,
posee una cantidad bastante significativa de lignina, para ambos tipos de

cuescos.

3.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA
MATERIA PRIMA SOBRE EL PROCESO DE
CARBONIZACION.

Para la evaluacion de la influencia del espesor de cada tipo de cuesco de palmiste
sobre la temperatura y el tiempo de carbonizacion se realizaron pruebas a nivel

laboratorio.

3.2.1. PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO EN UNA MUFLA

Los analisis termogravimétricos sefalados anteriormente sirvieron de base para
las pruebas de carbonizacion a nivel laboratorio ya que ayudaron a establecer el
rango de temperatura en la cual se llevaria a cabo el proceso, es decir el rango
de temperaturas empleada sera entre 400 — 600 °C porque es en este intervalo de
temperatura donde la lignina y la celulosa aun estan presentes a pesar de que
estan en proceso de descomposicion, cabe sefalar que estos componentes son

los principales de la materia prima y son los que aportan la rigidez al cuesco.

3.2.1.1. Analisis de la densidad aparente y densidad real del carbon de cada tipo de

cuesco de palmiste producido a nivel de laboratorio
Densidad aparente
Para la densidad aparente se tomd un tamano nominal de particula entre 1,7 mm

y 1,18 mm que corresponden a las mallas con las que se realizaron las pruebas

de dureza. En algunos casos como el material carbonizado estaba en un tamafo



69

de entre 6,73 mm a 4,75 mm se moli6é hasta obtener el dgg deseado. La Figura 3.2
y 3.3 muestran el grafico de la densidad aparente tanto para el cuesco tipo Tenera
y el cuesco tipo Dura, respectivamente, a las temperaturas de trabajo y la Figura
3.4 y 3.5 muestran el grafico de la densidad real de igual manera para ambos
tipos de cuesco de palmiste.
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Figura 3.2. Densidad aparente del cuesco de palmiste carbonizado tipo Tenera en funcion
del tiempo a diferentes temperaturas, pruebas de laboratorio
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Figura 3.3. Densidad aparente del cuesco de palmiste carbonizado tipo Dura en funcién
del tiempo a diferentes temperaturas, pruebas de laboratorio
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Como se puede observar en la Figura 3.2 y 3.3, la densidad aparente aumenta
con el tiempo para ambos tipos de cuesco de palmiste, lo que se traduce que
conforme aumenta la temperatura y el tiempo, aumenta también la formacion de
poros, lo que provoca que el carbon producido se compacte. Por lo tanto para un
volumen constante, se tiene mayor peso, es decir a mayor densidad aparente
mayor capacidad para eliminar un adsorbato por unidad de volumen de

adsorbente. El carbon a 600 °C y 2 h presenta la mayor densidad aparente.

Densidad real

Para la densidad real las muestras fueron analizadas como se describe en el

apartado 2.1.1.4. Aqui se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.4. Densidad real del cuesco de palmiste carbonizado tipo Tenera en funcion del
tiempo a diferentes temperaturas, pruebas de laboratorio
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Figura 3.5. Densidad real del cuesco de palmiste carbonizado tipo Dura en funcién del
tiempo a diferentes temperaturas, pruebas de laboratorio

Como se puede observar en la Figura 3.4 y 3.5, la densidad real para ambos tipos
de cuesco disminuye con el tiempo, ademas, al aumentar la temperatura la
densidad también disminuye. El carbon a 600°C y 2 h presenta la mayor

densidad real.

El fendmeno que se presenta para la densidad real y para la densidad aparente
se da porque la densidad aparente refleja el contenido total de porosidad, es decir
considera el volumen macizo de las particulas mas el volumen de los poros y de
los huecos, es decir contempla los huecos que el material produce en el
recipiente, mientras que la densidad real solo contempla los poros accesibles e

inaccesibles de las particulas.

3.2.1.2. Analisis de dureza del carbon de cada tipo de cuesco de palmiste producido a

nivel de laboratorio

Para la determinacion de la dureza se tomé un tamafio nominal de particula entre
1,7 mm y 1,18 mm que corresponden a las mallas de dureza. En algunos casos
como el material carbonizado estaba en un tamaio de entre 6,73 mm a 4,75 mm
por lo que se trituro hasta obtener el tamafo deseado, es decir, entre 1,7 —
1,18 mm. La Figura 3.6 y 3.7 muestran los graficos de dureza a las distintas

temperaturas de trabajo.
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Tabla 3.6. Tamices que definen el tamafo del cuesco de palmiste carbonizado

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
3 6,73
4 4,75

Tabla 3.7. Tamices de dureza

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
12 1,70
14 1,40
16 1,18

Como se puede observar en la Figura 3.6 y 3.7, la mayor dureza de cada tipo de
cuesco de palmiste, Tenera y Dura, se da a una temperatura de 400 °C. Se
observa ademas que a medida que se aumenta el tiempo y la temperatura de
pirolisis, el carbon que se obtiene presenta menor dureza. El carbon que obtuvo la
mayor dureza, tanto para el cuesco tipo Tenera como para el cuesco tipo Dura,
fue el obtenido en la pirolisis a 400 °C durante 1 h, esto podria deberse a que el
material no pudo haber quedado pirolizado totalmente, por lo que puede todavia
poseer caracteristicas de la materia prima.
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Figura 3.6. Porcentaje de dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo Tenera en
pruebas de laboratorio en funcion del tiempo a diferentes temperaturas
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Figura 3.7. Porcentaje de dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo Dura en pruebas
de laboratorio en funcion del tiempo a diferentes temperaturas

3.2.1.3. Analisis de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo del carbon de cada

tipo de cuesco de palmiste producido a nivel de laboratorio

Los datos obtenidos para cada muestra carbonizada a diferentes temperaturas y
tiempos se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Datos obtenidos de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo de los tipos de
cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y tiempos. Pruebas de

laboratorio
Temperatura | Tiempo (h) | Volatiles (%) | Cenizas (%) | Carboén fijo (%)
1 48,9 5.8 453
400 °C 1,5 39,4 3,1 57,5
2 27,9 3 69,1
1 35,1 3.3 61,6
Cuesco Tenera 500 °C 1,5 21,2 3,7 75,1
2 11,7 6,6 81,7
1 25,4 4,5 70,1
600 °C 1,5 16,5 5,7 77,8
2 8 6,6 85,4
Cuesco 1 55,8 2,5 41,7
Dura 1007C 1,5 42,5 1,9 55,6
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2 37 2,5 60,5
1 23,4 3.9 72,7
500 °C 1,5 21,4 3,6 75
2 16,8 3.9 79,3
1 18,8 6,5 74,7
600 °C 1,5 11,9 6,7 81,4
2 7,7 4,8 87,5

Como se puede observar en la Tabla 3.8, la cantidad de carbdn fijo, tanto para el
cuesco tipo Tenera y tipo Dura, aumenta a medida que aumenta la temperatura y
aumenta el tiempo de pirolisis. Esto es porque en el proceso de carbonizacién los

volatiles se pirolizan a menor temperatura, haciendo que se acumule carbon fijo.

Asi, la cantidad de volatiles disminuye a medida que aumenta la temperatura y el
tiempo para ambos tipos de cuescos. La cantidad de ceniza a las diferentes

temperaturas y tiempos es casi similar.

Para los dos tipos de cuesco, Tenera y Dura, la pirolizacién llevada a cabo a
600 °C y durante 2 h son las muestras que mas cantidad de carbon fijo presentan,
mientras que las muestras pirolizadas durante 1 h a 400 °C, tiene un porcentaje
de carbon fijo por debajo del 50 %, a pesar de ello, este porcentaje es mas del
doble que el porcentaje de carbdn fijo de la de la materia prima segun la Tabla
3.5.

Por lo tanto los dos tipos de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, tienen un
comportamiento similar, es decir, a mayor temperatura se tiene un mayor
porcentaje de carbon fijo en la muestra, de esta forma el fin de la pirolisis es
formar la mayor cantidad de carbdn. En el caso de la ceniza para ambos tipos de
cuesco de palmiste se tiene un porcentaje de ceniza casi constante, con lo que se
puede concluir que las cadenas a estas temperaturas no estan todavia muy
separadas entre si, pero a medida que se aumenta la temperatura se tiene menor

porcentaje de ceniza.
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3.2.1.4. Relacion entre el carbon fijo y la dureza del carbon de cada tipo de cuesco de

palmiste producido a nivel de laboratorio

Para establecer una relacion entre el contenido de carbdn fijo y la dureza de cada
tipo de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, es necesario construir una grafica de
estos parametros con relacion al tiempo de pirdlisis, como se muestran en las
Figuras 3.8 — 3.13, estas graficas se construyeron para 400, 500 y 600 °C
respectivamente.
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Figura 3.8. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo
Tenera en funcion del tiempo a 400 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.9. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo
Dura en funcion del tiempo a 400 °C para pruebas de laboratorio
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Como se observa en la Figura 3.8 y 3.9, el carbdn pirolizado a 400°C durante 2 h
de ambos tipos de cuesco de palmiste poseen el mayor porcentaje de carbdn fijo,
pero en este punto la dureza es minima para los dos tipos, Tenera y Dura. Por lo
tanto se establece que a mayor tiempo de pirolisis existe mayor cantidad de
carbon fijo y una menor dureza. Para el caso del cuesco Tenera en la Figura 3.8
la variacién de porcentaje de carbdn fijo entre 1 y 2 h es lineal, lo que no sucede
con el cuesco tipo Dura en la Figura 3.9 ya que la variacion de porcentaje de
carbon fijo entre 1 y 1,5 h es minima, comparada a la variacién entre 1,5y 2 h.
Algo similar a este ultimo caso sucede con la dureza para los dos tipos de cuesco
de palmiste, la mayor disminucion de la dureza se presenta entre 1y 1,5 h, no asi

entre 1,5y 2 h la disminucién de la dureza es minima.
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Figura 3.10. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo
Tenera en funcion del tiempo a 500 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.11. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo
Dura en funcion del tiempo a 500 °C para pruebas de laboratorio

La Figura 3.10 y 3.11 muestra el carbdn pirolizado del cuesco Tenera y Dura,
respectivamente, a 500 °C. Se puede observar que se presenta el mismo
fendmeno, es decir, a mayor tiempo de pirolisis, el carbon fijjo aumenta mientras
que la dureza disminuye. Sin embargo para el cuesco Tenera en la Figura 3.10 se
tiene que la disminucion y aumento de carbén fijo y dureza, respectivamente, es
relevante entre 1y 1,5 h, ya que entre 1,5 y 2 h es minima. Para el cuesco Dura
en la Figura 3.11, tanto la disminucion de la dureza como el aumento de carbon
fijo mientras transcurre el tiempo es considerable durante todo el tiempo del
ensayo, ya que estos se dan en una cantidad considerable tanto de 1 a 1,5 hy de
1,5a2h.
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Figura 3.12. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo
Tenera en funcion del tiempo a 600 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.13. Porcentaje de carbon fijo y dureza del cuesco de palmiste carbonizado tipo

Dura en funcion del tiempo a 600 °C para pruebas de laboratorio
Finalmente las Figura 3.12 y 3.13 muestran el carbén pirolizado de ambos
cuescos de palmiste, Tenera y Dura para 600 °C. En la Figura 3.12 se observa
que la disminucion de la dureza es mayor en el intervalo de tiempo de 1 a 1,5 h,
mientras que de 1,5 a 2 h esta disminucidn es poca, por otro lado el aumento del
carbon fijo ya no es tan evidente como en los casos anteriores ya que el aumento
es en poca cantidad y se da de manera equitativa tanto en el intervalo de 1 a 1,5
h como de 1,5a 2 h.
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3.2.1.5. Rendimiento de la carbonizacion de los dos tipos de cuesco de palmiste a

nivel de laboratorio para diferentes temperaturas y tiempos

Para la determinacion del rendimiento de la carbonizacion, se tomaron los pesos
inicial y final de la muestra a cada temperatura y tiempo, con estos se construy? la
Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Datos obtenidos para pruebas de laboratorio del rendimiento de los tipos de
cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y tiempos.

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Rendimiento (%)

1 50,58

400 1,5 40,74

2 37,07

Cuesco 1 34,36
Tenera 500 1,5 32,00
2 30,59

1 29,87

600 1,5 28,76

2 24,88

1 50,09

400 1,5 41,69

2 40,25

1 34,09

C];’s::" 500 1,5 30,68
2 30,39

1 29,72

600 1,5 28,95

2 28,05

La Tabla 3.9 muestra la variacién del rendimiento en funcién de la temperatura y
del tiempo de pirdlisis. Se observa que para una menor temperatura se tiene un
mayor rendimiento, es decir a 400 °C se tiene el mayor rendimiento tanto para el
cuesco Tenera como para el cuesco Dura, el rendimiento a 500 °C es 20 % menor
que del carbon de los dos tipos de cuesco a 400 °C y a 600 °C la disminucién del
rendimiento comparado con el carbon a 500°C es tan solo de 5%
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aproximadamente. Se observa ademas que a medida que se aumenta el tiempo

de pirolisis para una misma temperatura, disminuye el rendimiento.

El carbon que obtuvo el mayor rendimiento fue el de 400 °C pirolizado durante
1 h, esto se debe a que no hubo una volatilizacion de todos los componentes para
formarlo, por lo que todavia podria poseer caracteristicas de la materia prima. El
proceso para el cuesco de palmiste tipo Tenera y tipo Dura tiene un rendimiento
moderadamente bajo, 34 %, sin embargo, este rendimiento no es el uUnico
indicador de que es un proceso ineficiente, ya que el proceso es eficiente cuando
el carbon activado producido sea de gran porosidad y con buena capacidad de

adsorcion.

3.3. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL CLORURO DE ZINC
SOBRE EL PROCESO DE CARBONIZACION-ACTIVACION
DEL CUESCO DE PALMISTE DE DIFERENTE ESPESOR

Después de realizar las pruebas de carbonizacién en una mufla de los dos tipos
de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, se realizaron pruebas de activaciéon

quimica con cloruro de zinc.

3.3.1. PRUEBAS DE LA ACTIVACION QUIMICA CON CLORURO DE ZINC A
NIVEL LABORATORIO

Para las pruebas de laboratorio se fijé el rango de concentracion de la solucion de
cloruro de zinc que se empled como plantea Praucher, ademas las temperaturas
a partir de los datos obtenidos en el analisis termogravimétrico para cada cuesco
de palmiste, que sefalaban una temperatura de descomposicion de la lignina de
385 °C para el cuesco Tenera y 392 °C para el cuesco Dura. Sin embargo se
iniciaron las pruebas a 450 °C porque a esta temperatura aun existe la presencia
de lignina casi en su totalidad y recién empieza realmente a descomponerse la

materia prima.
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3.3.1.1. Determinacion de la superficie especifica del carbon activado, por medio del

indice de yodo

Para los carbones activados obtenidos del cuesco de palmiste tipo Tenera y Dura
producido a diferentes tiempos y temperaturas se les aplico en primera instancia
la prueba de indice de yodo, de esta manera se determind la mejor concentracion
de solucion empleada en base a los resultados obtenidos de los carbones
activados obtenidos y asi poder aplicar los ensayos posteriores. La Tabla 3.10
muestra los datos obtenidos para 450, 500 y 600°C con una solucion de Xz, = 0,4
(g Zn/g cuesco), la tabla 3.11 muestra los datos obtenidos con una solucién de
Xzn = 0,5 (g Zn/g cuesco) y la tabla 3.12 muestra los datos obtenidos con una

solucion de Xz, = 0,6 (g Zn/g cuesco).

Tabla 3.10. indice de Yodo de los carbones activado de los tipos de cuesco de palmiste
para Xz, = 0,4 (g Zn/g cuesco)

Temperatura | Tiempo (h) | Indice de Iodo
1 433
450 °C 1,5 394
2 370
1 394
Cuesco Tenera 500 °C 1,5 422
2 473
1 441
600 °C 1,5 493
2 528
1 358
450 °C 1,5 457
2 477
1 349
Cuesco Dura 500 °C 1,5 469
2 422
1 401
600 °C 1,5 457
2 473
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Tabla 3.11. indice de Yodo de los carbones activado de los tipos de cuesco de palmiste

para Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco)

Temperatura | Tiempo (h) | Indice de Iodo
1 449
450 °C 1,5 513
2 394
1 538
Cuesco Tenera 500 °C 1,5 513
2 394
1 493
600 °C 1,5 600
2 528
1 528
450 °C 1,5 457
2 469
1 349
C};’Si:“ 500 °C 1,5 469
2 457
1 408
600 °C 1,5 469
2 528
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Tabla 3.12. indice de Yodo de los carbones activado de los tipos de cuesco de palmiste
para Xz, = 0,6 (g Zn/g cuesco)

Temperatura | Tiempo (h) | Indice de Iodo
1 426
450 °C 1,5 508
2 538
1 422
Cuesco Tenera 500 °C 1,5 465
2 528
1 518
600 °C 1,5 513
2 508
1 418
450 °C 1,5 528
2 498
1 481
Cuesco
Dura 500 °C 1,5 457
2 548
1 449
600 °C 1,5 538
2 508

Como se puede observar en las Tablas 3.10, 3.11 y 3.12 el indice de yodo, para
aun mismo tipo de cuesco a una concentracién de solucion dada, aumenta con el
tiempo, ademas, también se observa que el indice de iodo aumenta al

incrementar la temperatura.

Estos aumentos mencionados no son muy marcados si se analiza cada tipo de
cuesco de palmiste por separado comparando las tres diferentes concentraciones
de solucién de cloruro de zinc, sin embargo, a pesar de que no existe exorbitantes
diferencias, los mejores resultados de indice de yodo se obtienen a una
concentracion de Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco), lo cual indica que es la concentracion
de solucién mas adecuada para poder trabajar con este tipo de carbon activado y

estudiarlo mas en detalle.
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Siendo la superficie especifica del carbon activado un parametro determinante en
la vialidad del proceso, se consideré el carbon activado con una solucién de
cloruro de zinc de Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco) el carbén que arroja mejores
resultados para ambos tipos de cuesco de palmiste, por lo tanto, posteriores

analisis seran aplicados unicamente a este carbén activado.

3.3.1.2. Analisis de la densidad aparente y densidad real del carbon activado de cada

tipo de cuesco de palmiste producido a nivel de laboratorio

Densidad aparente

Para la densidad aparente se tomé un tamafo nominal de particula entre 1,7 mm
y 1,18 mm que corresponden a las mallas con las que se realizaron las pruebas
de dureza. En algunos casos como el material empleado estaba en un tamano de
entre 6,73 mm a 4,75 mm se trituré hasta obtener el dgo deseado. La Figura 3.14 y
3.15 muestran el gréafico de la densidad aparente tanto para el cuesco tipo Tenera
y el cuesco tipo Dura, respectivamente, a las temperaturas de trabajo y la Figura
3.16 y 3.17 muestran el grafico de la densidad real de igual manera para ambos
tipos de cuesco de palmiste.
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Figura 3.14. Densidad aparente del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Tenera a diferentes temperaturas en funcion del tiempo, pruebas de laboratorio
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Figura 3.15. Densidad aparente del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Dura a diferentes temperaturas en funcion del tiempo, pruebas de laboratorio

Como se puede observar en la Figura 3.14 y 3.15, la densidad aparente aumenta
con el tiempo, esto se debe a la formacién de poros, que hacen que se compacte
el carbon producido. Por lo que para un volumen constante, se tiene mayor peso.
Lo mismo sucede a mayores temperaturas, donde ya existe porosidad
considerable, por lo que el peso aumenta. El carbén a 600 °C y 2 h presenta la

mayor densidad aparente.

Densidad real

Para la densidad real de las muestras fueron analizadas como se describe en el

apartado 2.1.1.4. Aqui se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.16. Densidad real del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo Tenera
a diferentes temperaturas en funcion del tiempo, pruebas de laboratorio
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Figura 3.17. Densidad real del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo Dura a
diferentes temperaturas en funcion del tiempo, pruebas de laboratorio

Como se puede observar en la Figura 3.16 y 3.17, la densidad real disminuye con
el tiempo y con el aumento de la temperatura, para ambos tipos de cuesco de
palmiste. Esto se explica ya que la densidad aparente refleja el contenido total de
porosidad, es decir considera el volumen macizo de las particulas mas el volumen
de los poros y de los huecos. El carbén a 600 °C y 2 h presenta la mayor
densidad real.
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3.3.1.3. Analisis de dureza del carbon activado de cada tipo de cuesco de palmiste

producido a nivel de laboratorio

Para la determinacion de la dureza se tomd un tamano nominal de particula entre
1,7 mm y 1,18 mm que corresponden a las mallas de dureza, para los casos
donde el material estaba en un tamafio de entre 6,73 mm a 4,75 mm se ftrituro
hasta obtener el tamafio deseado, es decir, entre 1,7 — 1,18 mm. La Figura 3.18 y

3.19 muestran los graficos de la dureza a las distintas temperaturas de trabajo.

Las tablas 3.13 y 3.14 muestran las mallas empleadas tanto para determinar el

tamano de la materia prima como las mallas de dureza empleadas en la prueba.

Figura 3.13. Tamices que definen el tamafo del cuesco de palmiste

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
3 6,73
4 4,75

Figura 3.14. Tamices de dureza

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
12 1,70
14 1,40

16

1,18
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Figura 3.18. Porcentaje de dureza del cuesco de palmiste activado tipo Tenera en pruebas
de laboratorio en funcién del tiempo a diferentes temperaturas
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Figura 3.19. Porcentaje de dureza del cuesco de palmiste activado tipo Dura en pruebas de
laboratorio en funcion del tiempo a diferentes temperaturas

Como se puede observar en la Figura 3.18 y 3.19, la mayor dureza de cada tipo
de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, se da a una temperatura de 450 °C. Se
observa ademas que a medida que se aumenta el tiempo y la temperatura de
pirolisis, el carbon que se obtiene presenta menor dureza. El carbon que obtuvo la
mayor dureza, tanto para el cuesco tipo Tenera como para el cuesco tipo Dura,

fue el obtenido en la pirolisis a 450 °C durante 1 h, esto podria deberse a que el
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material no pudo haber quedado pirolizado totalmente, por lo que puede todavia

poseer caracteristicas de la materia prima.

3.3.1.4. Analisis de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo del carbon activado

de cada tipo de cuesco de palmiste producido a nivel de laboratorio

Los datos obtenidos para cada muestra de carbén activado de cada tipo de

cuesco de palmiste a diferentes temperaturas y tiempos se muestran en la

Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Datos obtenidos de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo del carbon
activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes temperaturas y tiempos. Pruebas de

laboratorio
Temperatura | Tiempo (h) | Volatiles (%) | Cenizas (%) | Carbén fijo (%)

1 65,5 8,4 26,1

450 °C 1,5 58,6 8,9 32,5

2 57,3 6,6 36,1

1 54,6 7,6 37,8

Cuesco Tenera 500 °C 1,5 52,7 8,3 39

2 49,4 8,9 41,7

1 473 8,3 44 4

600 °C 1,5 445 7,6 47,9

2 41,3 7,2 51,5

1 47,9 53 46,8

450 °C 1,5 46,2 6,4 47,4

2 44 4 5,4 50,2

1 40,7 4 55,3

C};’S::O 500 °C 1,5 35,7 5 59,3
2 34,9 5,7 59,4

1 31,5 5,3 63,2

600 °C 1,5 28,9 4,5 66,6

2 25,9 5,5 68,6

Como se puede observar en la Tabla 3.15, la cantidad de carbdn fijo, tanto para el

carbon activado tipo Tenera y tipo Dura, aumenta a medida que aumenta la
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temperatura y aumenta el tiempo de pirolisis. Esto es porque en el proceso de
carbonizacion los volatiles se pirolizan a menor temperatura, haciendo que se
acumule carbdén fijo. Asi, la cantidad de volatiles disminuye a medida que
aumenta la temperatura y el tiempo para ambos tipos de cuescos. La cantidad de

ceniza a las diferentes temperaturas y tiempos es casi similar.

Para los dos tipos de cuesco, Tenera y Dura, la pirolizacion llevada a cabo a
600 °C y durante 2 h son las muestras que mas cantidad de carbon fijo presentan,
mientras que las muestras pirolizadas durante 1 h a 450 °C, tiene un porcentaje
de carbon fijo por debajo del 50 %, a pesar de ello, este porcentaje es mas del
doble que el porcentaje de carbon fijo de la de la materia prima segun la
Tabla 3.5.

Por lo tanto los dos tipos de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, tienen un
comportamiento similar, es decir, a mayor temperatura se tiene un mayor
porcentaje de carbon fijo en la muestra, de esta forma el fin de la pirolisis es
formar la mayor cantidad de carbén. En el caso de la ceniza para ambos tipos de
cuesco de palmiste se tiene un porcentaje de ceniza casi constante, con lo que se
puede concluir que las cadenas a estas temperaturas no estan todavia muy
separadas entre si, pero a medida que se aumenta la temperatura se tiene menor

porcentaje de ceniza.

3.3.1.5. Relacion entre el carbon fijo y la dureza del carbén activado de cada tipo de

cuesco de palmiste producido a nivel de laboratorio

Para establecer una relacion entre el contenido de carbdn fijo y la dureza de cada
tipo de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, es necesario construir una grafica de
estos parametros con relacion al tiempo de pirdlisis, como se muestran en las
Figuras 3.20 — 3.25, estas graficas se construyeron para 450, 500 y 600 °C

respectivamente.
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Figura 3.20. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Tenera en funcion
del tiempo a 450 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.21. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Dura en funcioén
del tiempo a 450 °C para pruebas de laboratorio

Como se observa en la Figura 3.20 y 3.21, el carbon activado a 450 °C durante
2 h de ambos tipos de cuesco de palmiste poseen el mayor porcentaje de carbon
fijo, pero en este punto la dureza es minima para los dos tipos, Tenera y Dura.
Por lo tanto se establece que a mayor tiempo de activacion existe mayor cantidad
de carbon fijo y una menor dureza. Para el caso del cuesco Tenera en la
Figura 3.20 la variacidén de porcentaje de carbdn fijo entre 1y 2 h es lineal, lo que

no sucede con el cuesco tipo Dura en la Figura 3.21 ya que la variacién de
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porcentaje de carbon fijo entre 1 y 1,5 h es minima, comparada a la variacion
entre 1,5y 2 h. Algo similar a este ultimo caso sucede con la dureza para los dos
tipos de cuesco de palmiste, la mayor disminucion de la dureza se presenta entre

1y 1,5 h, no asientre 1,5y 2 h la disminucion de la dureza es minima.
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Figura 3.22. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Tenera en funcion
del tiempo a 500 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.23. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Dura en funcion
del tiempo a 500 °C para pruebas de laboratorio

La Figura 3.22 y 3.23 muestra el carbon activado del cuesco Tenera y Dura,

respectivamente, a 500 °C. Se puede observar que se presenta el mismo
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fendmeno, es decir, a mayor tiempo de pirolisis, el carbon fijo aumenta mientras
que la dureza disminuye. Sin embargo para el cuesco Tenera en la Figura 3.22 se
tiene que el aumento de carbdn fijo es lineal durante las 2 horas del proceso,
mientras que la disminucion de la dureza es relevante entre 1 y 1,5 h, ya que
entre 1,5y 2 h es minima. Para el cuesco Dura en la Figura 3.23, el aumento de
carbon fijo se da de manera importante dentro de la 1y 1,5 hora ya que de 1,5a 2
horas el aumento es muy bajo, en cuanto a la disminucion de la dureza, esta es
considerable durante todo el tiempo del ensayo, ya que estos se dan en una
cantidad considerable tantode 1a1,5hyde 1,5a2h.
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Figura 3.24. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Tenera en funcion
del tiempo a 600 °C para pruebas de laboratorio
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Figura 3.25. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Dura en funcion
del tiempo a 600 °C para pruebas de laboratorio

Finalmente las Figura 3.24 y 3.25 muestran el carbén activado de ambos cuescos
de palmiste, Tenera y Dura para 600 °C. En la Figura 3.24 y 3.25 se observa que
el aumento de carbon fijo es lineal durante las 2 horas del proceso, mientras que
la disminucién de la dureza es mayor en el intervalo de tiempo de 1,5 a 2 h, ya

que de 1 a 1,5 h esta disminucion es poca.

3.3.1.6. Rendimiento de la activacion de los dos tipos de cuesco de palmiste a nivel de

laboratorio para diferentes temperaturas y tiempos

Para la determinacion del rendimiento de la carbonizacion, se tomaron los pesos
inicial y final de la muestra a cada temperatura y tiempo, con estos se construyé la
Tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Datos obtenidos para pruebas de laboratorio del rendimiento de los tipos de
cuesco de palmiste activado a diferentes temperaturas y tiempos.

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Rendimiento (%)
1 11,23
450 1,5 16,36
2 28,49
Cuesco 1 13,31
Tenera 500 1,5 14,99
2 22,25
1 10,60
600 1,5 11,43
2 12,11
1 16,63
450 1,5 16,74
2 19,40
1 11,18
Cl;’s::" 500 1,5 11,61
2 13,91
1 8,83
600 1,5 11,07
2 12,70

La Tabla 3.16 muestra la variacién del rendimiento en funcién de la temperatura y
del tiempo de activacién. Se observa que a medida que aumenta el tiempo de
activacion para una misma temperatura, aumenta el rendimiento. Ademas, para la
temperatura mas baja se tiene un mayor rendimiento, es decir a 450 °C se tiene el
mayor rendimiento que es de 18 %, tanto para el cuesco Tenera como para el
cuesco Dura, el rendimiento a 500 °C para el cuesco Tenera es 16 % y para el
cuesco Dura es de 12 %, para el carbén a 600 °C la disminucion del rendimiento

comparado con el carb6n a 500 °C es tan solo de 4 % aproximadamente.

El carbon que obtuvo el mayor rendimiento para ambos tipos de cuesco fue el de
450 °C activado durante 2 h, esto se debe a que la activacion en el cuesco se ha
dado completamente eliminando asi los gases del agente activante y dejando el

carbon activado. El proceso para el cuesco de palmiste tipo Tenera y tipo Dura
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tiene un rendimiento considerablemente bajo, 15 %, sin embargo, este
rendimiento no es el unico indicador determinante de un proceso ineficiente, ya
que el proceso es eficiente cuando el carbéon activado producido es de gran

porosidad y con buena capacidad de adsorcion.

3.3.2. PRUEBAS DE LA ACTIVACION QUIMICA CON CLORURO DE ZINC A
ESCALA PILOTO EN EL HORNO PILOTO NICHOLS HERRESHOFF
MONO SOLERA

Una vez realizadas las pruebas de activacion a nivel de laboratorio, se escalo el
proceso en un horno piloto Nichols Herreshoff mono solera en donde se realizaron
las pruebas de activacion a la temperatura escogida en base a las pruebas a nivel
de laboratorio, a dos diferentes lambdas (A), atmésfera reductora y atmadsfera

oxidante.

Los resultados de activacion a nivel laboratorio para los dos tipos de cuesco de
palmiste, mostrados anteriormente, indican que a menor temperatura se obtiene
mayor dureza, mayor rendimiento y menor cantidad de carbdn fijo, estos
parametros son importantes para definir la eficiencia del proceso y la efectividad
del carbén activado obtenido, por lo tanto a 500 °C se tiene una dureza bastante
buena, un rendimiento considerable y ademas un porcentaje de carbén fijo alto,

ya que a 450 y 600 °C tan solo se tiene uno de los parametros bastante definido.

3.3.2.1. Analisis de la densidad aparente y densidad real del carbon activado de cada

tipo de cuesco de palmiste producido a escala piloto

Densidad aparente

Para la densidad aparente se tomé un tamafio nominal de particula entre 1,7 mm
y 1,18 mm que corresponden a las mallas con las que se realizaron las pruebas
de dureza. En algunos casos como el material empleado estaba en un tamano de
entre 6,73 mm a 4,75 mm se trituré hasta obtener el dgp deseado. La Figura 3.26 y

3.27 muestran el grafico de la densidad aparente para el cuesco tipo Tenera y el
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cuesco tipo Dura, respectivamente, a las temperaturas de trabajo y la Figura 3.28

y 3.29 muestran el grafico de la densidad real de igual manera para ambos tipos

de cuesco de palmiste.
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Figura 3.26. Densidad aparente del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Tenera a diferentes lambdas en funcién del tiempo, escala piloto
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Figura 3.27. Densidad aparente del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Dura a diferentes lambdas en funcion del tiempo, escala piloto

Como se puede observar en la Figura 3.26 y 3.27, la densidad aparente aumenta

con el tiempo, esto se debe a la formacion de poros, que hacen que se compacte

el carbdn producido. Por lo que para un volumen constante, se tiene mayor peso.
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Este fenbmeno se presenta para los dos lambdas aplicados, para ambos tipos de
cuesco de palmiste se tiene que para A = 0,9 (atmésfera reductora) la densidad es
mayor que para A = 1,1 (atmdsfera oxidante), esto se debe a que en la atmdsfera
reductora no existe la presencia de oxigeno o su presencia es minima, de esta
manera se evita la combustion completa y se promueve la pirdlisis. El carbon a

A=0,9 y 3 h presenta la mayor densidad aparente.

Densidad real

Para la densidad real de las muestras fueron analizadas como se describe en el

apartado 2.1.1.4. Aqui se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.28. Densidad real del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo Tenera
a diferentes lambdas en funcién del tiempo, escala piloto
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Figura 3.29. Densidad real del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo Dura a
diferentes lambdas en funcién del tiempo, escala piloto

Como se puede observar en la Figura 3.28 y 3.29, la densidad real disminuye con
el tiempo y con el aumento de lambda, para ambos tipos de cuesco de palmiste.
Esto se explica ya que la densidad aparente refleja el contenido total de
porosidad, es decir considera el volumen macizo de las particulas mas el volumen
de los poros y de los huecos, ademas para la atmosfera reductora se tiene que el
material tan solo se piroliza, mientras que para la atmosfera oxidante el material
se esta combustionando lo que explica el menor valor en la densidad real para
ambos tipos de cuesco en la atmdsfera reductora. El carbén a A= 0,9 y 0,5 h

presenta la mayor densidad real.

3.3.2.2. Analisis de dureza del carbon activado de cada tipo de cuesco de palmiste

producido a nivel de laboratorio

Para la determinacion de la dureza se tomo un tamafio nominal de particula entre
1,7 mm y 1,18 mm que corresponden a las mallas de dureza, para los casos
donde el material estaba en un tamafno de entre 6,73 mm a 4,75 mm se trituro
hasta obtener el tamano deseado, es decir, entre 1,7 — 1,18 mm. Las Figuras 3.30

y 3.31 muestran los graficos de la dureza a las distintas temperaturas de trabajo.

Las tablas 3.17 y 3.18 muestran las mallas empleadas tanto para determinar el

tamano de la materia prima como las mallas de dureza empleadas en la prueba.



Figura 3.17. Tamices que definen el tamafio del cuesco de palmiste

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
3 6,73
4 4,75

Figura 3.18. Tamices de dureza

Malla Tyler (#) Abertura (mm)
12 1,70
14 1,40
16 1,18
60
ol N
9
N 30
g === |ambda=0,9
a == ambda=1,1
15
0 T T T
1 2 3 4
Tiempo (h)

Figura 3.30. Porcentaje de dureza del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Tenera a diferentes lambdas en funcién del tiempo, escala piloto
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Figura 3.31. Porcentaje de dureza del carbon activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Dura a diferentes lambdas en funcion del tiempo, escala piloto

Como se puede observar en la Figura 3.30 y 3.31, la mayor dureza para cada tipo
de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, se da a A= 1,1 (atmdsfera oxidante),
ademas a medida que se aumenta el tiempo, el carbén activado que se obtiene
presenta menor dureza, esto podria deberse a que en atmdsfera oxidante se tiene
una combustidon completa del material ya que existe presencia de oxigeno,
ademas el material, mientras aumenta el tiempo se va pirolizando totalmente, por
lo que va perdiendo caracteristicas de la materia prima y como consecuencia su

dureza va disminuyendo.

3.3.2.3. Analisis de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo del carbon activado

de cada tipo de cuesco de palmiste producido a escala piloto

Los datos obtenidos para las muestra de carbon activado de cada tipo de cuesco
de palmiste a diferentes lambdas y tiempos se muestran en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Datos obtenidos de contenido de volatiles, cenizas y carbon fijo del carbon
activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes lambdas y tiempos. Escala piloto

Lambda () | Tiempo (h) | Volatiles (%) | Cenizas (%) | Carbon fijo (%)

0,5 39,2 18,6 422
1 35,7 13,8 50,5
1,5 30,9 14,6 54,5

0,9
2 28,1 15 56,9
2.5 25,9 14 60,1
3 21,4 13,9 64,7

Tenera
0,5 38,8 20,2 41

1 31,9 17,6 50,5
. 1,5 29,6 19,2 51,2
’ 2 28,2 20,1 51,7
2.5 26,8 18,3 54,9
3 24,9 12 63,1
0,5 27,5 15,8 56,7
1 26,8 11,9 61,3
1,5 25,5 13,1 61,4

0,9
2 23,1 12,6 64,3
2.5 22,4 11,3 66,3
3 19,6 11,8 68,6

Dura

0,5 27,5 17,2 55,3
1 19,3 24,9 55,8
. 1,5 31,1 7,5 61,4
’ 2 26 10,5 63,5
2,5 20,7 13,9 65,4
3 19,4 13,4 67,2

Como se puede observar en la Tabla 3.19, la cantidad de carbdn fijo, tanto para el
carbon activado tipo Tenera y tipo Dura, aumenta a medida que aumenta el
tiempo de pirolisis, sin embargo no aumenta al incrementar lambda, ya que a
A= 0,9 (atmdsfera reductora) se tiene, para los dos tipos de cuesco, mayor
cantidad de carbon fijo, que a A= 1,1. Esto se da porque en el proceso de pirdlisis,
en atmosfera reductora, los volatiles se pirolizan en ausencia de oxigeno,

haciendo que se acumule carbdn fijo. Asi, la cantidad de volatiles disminuye a
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medida que aumenta el tiempo para ambos tipos de cuescos. La cantidad de

ceniza a las diferentes lambdas y tiempos es casi similar.

Para los dos tipos de cuesco, Tenera y Dura, la pirolisis llevada a cabo a A= 0,9 y
durante 3 h son las muestras que mas cantidad de carbdn fijo presentan, mientras
que las muestras pirolizadas durante 0,5 h y A= 1,1, tiene un porcentaje de carbon
fijo cercano al 50 %, a pesar de ello, este porcentaje es mas del doble que el

porcentaje de carbon fijo de la de la materia prima segun la Tabla 3.5.

Por lo tanto los dos tipos de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, tienen un
comportamiento similar, es decir, a A= 0,9 (atmdsfera reductora) se tiene un
mayor porcentaje de carbon fijo en la muestra, de esta forma el fin de la pirolisis
es formar la mayor cantidad de carbdn. En el caso de la ceniza para ambos tipos
de cuesco de palmiste se tiene un porcentaje de ceniza casi constante, con lo que
se puede concluir que las cadenas a esta atmdsfera y como consecuencia a esta

temperatura, no estan todavia muy separadas entre si.

3.3.2.4. Relacion entre el carbon fijo y la dureza del carbon activado de cada tipo de

cuesco de palmiste producido a escala piloto

Para establecer una relacion entre el contenido de carbén fijo y la dureza de cada
tipo de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, es necesario construir una grafica de
estos parametros con relacidén al tiempo de pirdlisis, como se muestran en las
Figuras 3.32 — 3.35, estas graficas se construyeron para A= 0,9 y A= 1,1,

respectivamente.
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Figura 3.32. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Tenera en funcion
del tiempo a A= 0,9, escala piloto
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Figura 3.33. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Dura en funcion
del tiempo a A= 0,9, escala piloto

Como se observa en la Figura 3.32 y 3.33, el carbon activado a A= 0,9 durante 3 h
de ambos tipos de cuesco de palmiste poseen el mayor porcentaje de carbén fijo,
pero en este punto la dureza es minima para los dos tipos, Tenera y Dura. Por lo
tanto se establece que a mayor tiempo de activacion existe mayor cantidad de
carbon fijo y una menor dureza. Para el caso del cuesco Tenera en la Figura 3.32
la variacion de porcentaje de carbdn fijo durante el tiempo del ensayo es lineal, lo

que no sucede con el cuesco tipo Dura en la Figura 3.33 ya que la variaciéon de
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porcentaje de carbodn fijo entre 0,5 y 1 h es maxima, comparada a la variacion
entre 1y 3 h. Con respecto a la dureza para el cuesco de palmiste tipo Tenera la
mayor disminucion se presenta entre 0,5y 1,5 h, mientras que para el cuesco de

palmiste tipo Dura la dureza tiene una disminucion lineal.

70 60
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Figura 3.34. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Tenera en funcion
del tiempo a A= 1,1, escala piloto
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Figura 3.35. Porcentaje de carbon fijo y dureza del carbon activado tipo Dura en funcién
del tiempo a A= 1,1, escala piloto

La Figura 3.34 y 3.35 muestra el carbon activado del cuesco Tenera y Dura,

respectivamente, a A= 1,1. Se observa que se presenta el mismo fendmeno, es
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decir, a mayor tiempo de pirolisis, el carbon fijjo aumenta mientras que la dureza
disminuye. Sin embargo para el cuesco Tenera en la Figura 3.34 se tiene que el
aumento de carbon fijo es considerablemente bajo durante las 3 h del ensayo,
mientras que la disminucion de la dureza es relevante entre 0,5y 1,5 h. Para el
cuesco Dura en la Figura 3.35, el aumento de carbon fijjo se da de manera
importante dentro de la 1y 1,5 h, en cuanto a la disminucion de la dureza, esta es

lineal durante todo el tiempo del ensayo.

3.3.2.5. Determinacion de la superficie especifica del carbon activado, por medio del

indice de yodo

Se realizaron pruebas de indice de yodo al carbon activado producido a una
concentracion de solucion de Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco), a diferentes lambdas para
los dos tipos de cuesco de palmiste. La Tabla 3.20 muestra los datos para A= 0,9
yA=1,1.

Tabla 3.20. indice de Yodo de los carbones activado de los dos tipos de cuesco de

palmiste
Lambda (1) | Tiempo (h) | indice de Yodo

0,5 453

1 489

1,5 518

0,9

2 582

2,5 582

3 582

Tenera

0,5 481

1 498

1,5 582

1,1

2 606

2,5 508

3 657

0,5 493

Dura 0,9 1 498
1,5 600
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Figura 3.36. indice de yodo del carbon activado tipo Tenera en funcion del tiempo, escala

piloto
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Figura 3.37. Indice de yodo del carbon activado tipo Dura en funcion del tiempo, escala
piloto

Como se puede observar en la Tabla 3.20 y en las Figuras 3.36 y 3.37 el indice
de yodo para un mismo tipo de cuesco de palmiste aumenta con el tiempo,
ademas, el indice de yodo también aumenta al incrementar la lambda, es decir
pasa de atmodsfera reductora a atmosfera oxidante. A pesar de que a A= 1,1
(atmésfera oxidante) se obtiene carbones activados con indice de yodo
ligeramente mas altos que a A= 0,9 (atmésfera reductora), se observa que no
existe una diferencia marcada para ambos lambdas, ya que el material se pirolizo
llegando a formar los poros necesarios para adquirir una capacidad de adsorcion
bastante alta, como indica el indice de yodo.

3.3.3. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO A NIVEL PILOTO

Las muestra finales de los carbones activados obtenidos a nivel piloto en el horno
Nichols Herreshoff mono solera a 3 h fueron sometidos a varias pruebas para
determinar su porosidad, estructura y grupos funcionales.

3.3.3.1. Indice de Azul de metileno

El indice de azul de metileno determina la mesoporosidad del carbon activado a
partir de los tipos de cuesco de palmiste.
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Para la determinacion del indice de azul metileno se realizaron curvas de
calibracion que determinaron la absorbancia de los equivalentes de carbon
activado, esta se encuentra en el Anexo VIIl. Una vez realizada la curva de
calibracion, se determiné el indice de azul de metileno para los carbones
activados finales y de un carbon activado comercial (GSR-20), los datos se

muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. indice de azul de metileno para los carbones activados producidos a 3 h

Carbén Absorbancia | mg de azul de metileno / mg de carbén activado
GSR-20 0,40 2,1
Tenera 0,23 13,5
2=0,9
Dura 0,28 10,2
Tenera 0,18 16,9
A=1,1
Dura 0,26 11,5

La Tabla 3.21 indica que el carbdén activado a A= 1,1 tiene una mesoporosidad
mas alta que el carbon activado a A= 0,9, para ambos tipos de cuesco de
palmiste. Si comparamos un mismo tipo de cuesco de palmiste para diferentes A,
se tiene que la absorbancia para A= 0,9 es mayor que para A= 1,1, lo que quiere
decir que los mg de azul de metileno/mg de carbdn activado para A= 0,9 es menor
que para A= 1,1 lo que implica que usando un A= 1,1 el azul de metileno fue casi
removido de la solucion. ElI carbon activado comercial tiene muy baja
mesoporosidad si comparamos con los carbones activados a partir de ambos
tipos de cuesco de palmiste para las dos lambdas empleadas, lo que significa que
el carbén activado de cuesco de palmiste mediante activaciéon quimica con cloruro

de zinc presenta una gran porosidad.

3.3.3.2. Indice de decoloracion de azicar

El indice de decoloracion de azucar determina la macroporosidad del carbén
activado a partir de cuesco de palmiste. Para la determinacion del indice de
decoloracion de azucar se determinaron las Unidades Basicas de Referencia

(UBR) segun la Ecuacion 2.7.
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Se determind el indice de decoloracion de azucar para los carbones activados
finales, ademas de un carbén activado comercial (GSR-20), los datos se muestran
en la Tabla 3.22. A menor UBR, existe mayor adsorcion de azucar de la solucion

inicial.

Tabla 3.22. indice de decoloracion de aziicar para los carbones activados producidos a 3 h

Absorbancia | UBR

Blanco 199
GSR-20 149
Tenera | 149

A=0,9
Dura 149
Tenera | 139

A=1,1
Dura 138

El blanco se encuentra dentro de los rangos permitidos por la norma que indica
que para los jarabes preparados antes de ser decolorados oscila entre 195 y 205
UBR. Mientras menor sea el valor de UBR de un jarabe decolorado, su grado de
decoloracion sera mayor, y por lo tanto, el carbén activado empleado en dicha

decoloracion tendra un mayor poder absorbente.

La Tabla 3.22 muestra los resultados, se observa que el carbon activado
comercial GSR-20 presenta una macroporosidad media, el carbdn activado
producido a A= 0,9 presenta la misma porosidad que el comercial y el carbdén
activado a A= 1,1 presenta UBR menores a los otros carbones activados, lo que

significa que éste producto es el de mejor macroporosidad.

3.3.3.3. Titulacion Boehm

La titulacion Boehm determina la presencia de grupos oxigenados presentes en el
carbon activado. Se determind la presencia de grupos fendlicos, grupos lactdonicos

y carboxilicos en el producto final. Los datos se muestran en la Tabla 3.23.



3 h, datos obtenidos mediante titulacion Boehm

Grupos Grupos Grupos
Muestra carboxilicos lactonicos fendlicos
(mol H'/g CA) | (mol H'/g CA) | (mol H'/g CA)
Tenera -0,0103 0,0167 0,0273
=09 Dura -0,0147 0,0402 0,0204
=11 Tenera -0,0293 0,0165 0,0272
Dura -0,0236 0,0544 0,0265
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Tabla 3.23. Grupos funcionales oxigenados de las muestras de carbon activado durante

Como muestra la Tabla 3.23, en el carbdn activado a partir ambos tipos de cuesco
de palmiste y para las dos lambdas empleados, se observa la presencia de

grupos lacténicos y fendlicos y la ausencia de grupos carboxilicos.

Se observa una cantidad representativa de grupos fendlicos para ambos tipos de
cuesco, lo que le confiere un caracter basico frente a los carbones oxidados. Al
realizar los tratamientos con acido nitrico se genera un aumento de grupos
lacténicos, lo que hace mas acida la superficie del carbén. La presencia de los
grupos oxigenados podria otorgar mejores propiedades de adsorcion. La
presencia de grupos lactonicos produce una mayor adsorcion en el carbdn
activado que se obtiene para las dos lambdas empleadas, se ha trabajado esta

titulacion con carbon activado producido mediante activacion quimica.
3.3.3.4. Caracterizacion de la porosidad del carbon activado
Se tomaron fotografias con la ayuda del microscopio electronico de barrido

Tescan-Vega de los carbones activados finales. Las Figuras 3.38 y 3.39 muestran

los carbones activados del cuesco tipo Tenera y Dura, respectivamente.
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Figura 3.38. Fotografias MEB del carbon activado de cuesco de palmiste tipo Teneraa 3 h
a diferentes aumentos: a) 500, b) 1 000

Figura 3.39. Fotografias MEB del carbon activado de cuesco de palmiste tipo Dura a 3h a
diferentes aumentos: a) 500, b) 1 000

En la Figura 3.38 y 3.39 se observa los poros formados del carbén activado a
partir del cuesco de palmiste tipo Tenera y Dura, respectivamente. Esto se
traduce que el carbén producido posee la adsorcién indicada en los ensayos
antes mencionados (indice de yodo, indice de azul de metileno, indice de
decoloracion de azucar), es decir, se observa el resultado del proceso de
activaciéon de ambos tipos de cuesco de palmiste, es un carbédn con mesoporos y

macroporos.
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3.4. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES
PARA LA PRODUCCION DE 20 T/MES DE CARBON
ACTIVADO QUIMICAMENTE A PARTIR DE CUESCO DE
PALMISTE

El diagrama de flujo se establecié para una produccion de 20 t/mes de carbén
activado a partir de los dos tipos de cuesco de palmiste, previo al
dimensionamiento de equipos, se establecié la constante cinética tanto de la
carbonizacion como de la activacion quimica con cloruro de zinc para determinar

las dimensiones de los hornos y el tiempo de residencia.
3.4.1. CINETICAS DE LOS PROCESOS DE ACTIVACION Y CARBONIZACION

Es necesario establecer las constantes cinéticas (k) del proceso de activaciéon

quimica con cloruro de zinc.
Cinética de activacion

Para la cinética de activacion se utilizé el modelo de conversidn progresiva
explicado en la seccion 1.2.8.1. Para esto se determind x para cada grupo de
datos (cuesco de palmiste tipo Tenera y cuesco de palmiste tipo Dura) en donde
se tomé como peso inicial (w,) al carbén precursor y como peso final (ws) al
carbon activado producido a 3 h. Posteriormente se graficé la ecuacion 1.11 y se
linealizd6 para cada tipo de cuesco de palmiste y asi obtener k*Ca. Donde la
concentracion de A es la concentracién de la solucion empleada (fluido) para la
impregnacion del cuesco de palmiste. Las Figuras 3.40 y 3.41 muestran la
linealizacion de los graficos de la ecuacion 1.11 para el cuesco de palmiste tipo
Tenera y el cuesco de palmiste tipo Dura, respectivamente, el tratamiento de
datos se encuentra en el Anexo X.

Tanto la Figura 3.40, como la 3.41 son rectas cuyo eje de corte con las abscisas
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tiende a 0. La poca cantidad de puntos puede ser una fuente de error, sin
embargo, se aceptaran los valores para poder hallar las constantes cinéticas de

ambos tipos de cuesco de palmiste.

La Tabla 3.24 muestra que la constante cinética es relativamente elevada, esto se

debe a las altas temperaturas que se requieren para producir este producto.
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Figura 3.40. % en funcion de (1 — x) para los datos obtenido del porcentaje de carbon fijo
en el carbon activado de cuesco de palmiste tipo Tenera
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Figura 3.41. % en funcion de (1 — x) para los datos obtenido del porcentaje de carbon fijo
en el carbon activado de cuesco de palmiste tipo Dura
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Tabla 3.24. Valores cinéticos de la reaccion de activacion quimica de los tipos de cuesco
de palmiste obtenidos a partir de las Figuras 3.40 y 3.41

. erA CA kr
Cuesco de palmiste 1 7 (h)
(s7) (mol/ cm; gas) | (cmj; gas/mol*s)
Tenera 3,00 E-4 3,85 E-3 7,79 E-2 4,26
Dura 5,00 E-4 3,85 E-3 1,30 E-1 2,56

Con los datos de las cinéticas de activacion tanto para el cuesco de palmiste tipo

Tenera como para el cuesco tipo Dura, se elabor¢ el disefio conceptual.

3.4.2. DISENO CONCEPTUAL Y DISENO DE EQUIPOS

Para el disefio conceptual de la planta se considerd: estimacion de la cantidad de
cuesco de palmiste para la produccion de carbdon activado mediante activacion
quimica con cloruro de zinc, disefio del proceso, equipos y materiales, ubicacion,

dimensionamiento.

Para el disefio de equipos se considera que el proceso es el mismo que se
presenta en la Figura 3.42, por lo que es necesario el dimensionamiento de un
triturador para reducir el tamano de particula de la materia prima, un tanque de
almacenamiento de la solucién de cloruro de zinc, un reactor de lecho agitado, un
caldero, tanque de reserva de agua, un horno rotatorio, una camara de post
combustiéon, una camara de enfriamiento, un lavador humedo de gases (wet
scrubber), un tanque de lavado para el carbén activado, una camara de secado
para el carbon activado y un triturador para el carbdn activado. A partir de los

datos de la Tabla 3.24 se determinaron las dimensiones del horno rotatorio.
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Figura 3.42. Diagrama de bloques del proceso de produccion de carbon activado a partir
de cuesco de palmiste mediante activacion quimica con cloruro de zinc
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3.4.2.1. Estimacion de la cantidad de cuesco de palmiste necesario para la

produccion de carbon activado

Para una planta productora de 20 t/mes de carbon activado, se tomé como
referencia los reportes del Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), que sefala que en Ecuador una pequefia planta
extractora de aceite de palma produce diariamente una tonelada de cuesco de
palma (Roldan, 2009, p. 148).

Ademas, se considerd que la produccion de palma africana en el Ecuador, segun
FEDAPAL en 1993 fue de 152 537 t, desde entonces la produccion de esta se ha
incrementado en un 293 % y en el 2009 llegd a ser de 447 667 t. Es decir que el
consumo nacional de palma africana esta alrededor de los 210 000 t, dejando
aproximadamente 235 667 t de excedentes que son exportados a otros paises
(Mufoz, 2010, p. 2).

Tabla 3.25. Produccion de palma africana en el Ecuador (FEDEPAL 2010)

PRODUCCION DE PALMA
AFRICANA EN EL ACUADOR
Ario Produccion t
2007 396 301
2008 418 379
2009 447 667
2010 380 301
2011 472 988
2012 480 000

(Mufioz, 2010, p. 3)

El proceso de obtencion de carbdn activado a partir del cuesco de palmiste tipo
Tenera y tipo Dura tiene un rendimiento considerablemente bajo, 15 %, como se
muestra en la Tabla 3.16, se asume un rendimiento del 20 % para la activacion,
por lo tanto, para la producciéon de 20 t/mes de carbdn activado se necesita
100 t/mes de materia prima, que, como sefala los estudios de FEDAPAL de la
Tabla 3.25, el consumo nacional de palma africana esta alrededor de los
480 000 t para el ano 2012 (Munoz, 2010, p. 2).
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3.4.2.2. Dimensionamiento del horno rotatorio

Con los datos obtenidos de la Tabla 3.24 se disend el horno rotatorio. Para esto
se utilizd la ecuacidén propuesta por Sullivan, Charles y Oliver (1927, p. 30)

aplicable a cemento, la misma que esta sefalada en la ecuacion 3.1.

t=177+—F— 3.1

Donde:

t: tiempo de residencia

L: longitud del horno

F: factor paletas (1 = si no tiene paletas; 2 = si posee paletas)
0: Angulo de reposo del material

D;: diametro interno del horno

B: pendiente del horno

w: velocidad de rotacion del horno

Los resultados de las medidas se encuentran en la Tabla 3.26 Los calculos se
encuentran en el Anexo Xl. Se considerd para el angulo de reposo, que a pesar
de que se carboniza en los primeros metros, este permanece constante a lo largo

del horno rotatorio.

Tabla 3.26. Dimensiones del horno rotatorio para producir carbon activado a partir de
cuesco de palmiste

Parametro Valor Unidades

t 63 min

L 6 m

D; 1 m

B 2 grados sexagesimales

) 1 RPM

0 35,54 | grados sexagesimales
Flujo de entrada | 278 kg cuesco/h
Flujo de salida 83 | kg Carbon activado/h
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En la Tabla 3.26 se puede observar que las dimensiones son relativamente
pequefias, esto se debe a la poca produccion, si comparamos con la produccion
de Clinker en donde se genera 10 t/h y se requieren hornos rotatorios de 2,7 m de
diametro y 42 m de longitud, ademas se debe también al tiempo en que se
trabajara con el horno, que son 15 dias al mes. Los calculos se muestran en el

Anexo XI.

Otro punto importante, ademas de la determinacion de las medidas del horno
rotatorio es encontrar el movimiento de los sdélidos en el interior, el mismo que

presenta 2 componentes: axial y transversal.

El movimiento axial influye en el tiempo de residencia del cuesco, mientras que el
transversal incide en la transferencia de masa y calor entre los gases y el material
s6lido, ademas de la transferencia de energia entre ellos y las paredes del horno
(Coral, 2011, p. 35). La Figura 3.43 esquematiza los diferentes regimenes de
movimiento del material sélido al interior del horno rotatorio segun Boateng (2008,
p. 20). Ademas la Tabla 3.27 sefala la determinacién de este régimen segun el

numero de Froude, el mismo que se calcula a partir de la Ecuacion 3.2.

(,()ZRi
Fr = 3.2
g

Donde:

Fr:- numero de Froude

w: velocidad de rotacion del horno
Rj: radio interno del horno

g: gravedad
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Tabla 3.27. Ntmero de Froude y regimenes de movimiento de material solido

Movimiento Intervalo
Deslizante Fr<1x10?
Caida 1x10°< Fr<0,3x10"

Rodante | 0,5x10° < Fr<0,2x10"
Cascada | 0,4x10"'<Fr<0,8x10"
Catarata 09<Fr<1

Centrifugo Fr>1
(Boateng, 2008, p. 30)

9
9
)

Deslizante Caida

Cascada Catarata Centrifugo

Figura 3.43. Esquemas de los diferentes regimenes de movimiento de material solido al

interior de un horno. Modificado
(Boateng, 2008, p. 30)

Coral sefiala (2011): “La efectividad de la transferencia de masa y energia
dependera del régimen dominante, debido a que cada uno de ellos expone de
forma diferente la capa activa de material sélido a los gases. En el movimiento
deslizante se considera que el lecho de material sélido se mueve como un todo
sin generar ‘ninguna’ condicion de mezcla. En el movimiento de caida el material
solido se eleva como un todo hasta que vence el angulo de reposo del material y
desciende de forma uniforme. En los movimientos cascada y catarata el
movimiento del material sélido es agresivo generando ‘olas’ al interior del horno.
Este tipo de movimientos se presentan a elevadas velocidades de rotacion. EI

movimiento centrifugo es una condicion critica, en la cual el material sélido, por
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efecto de la fuerza centrifuga, se adhiere a la pared interna del horno y gira a la
misma velocidad, permaneciendo practicamente estatico, sin generar ninguna

condicion de mezclado” (p. 35).

Con los datos planteados en la Tabla 3.26 se determiné que el numero de

Fr=0,00055, éste corresponde a un régimen rodante segun la Tabla 3.27.

Para el disefio del combustible necesario para la activacién del cuesco de
palmiste se establecio el calor requerido para transformar el carbén de cuesco de

palmiste en carbdn activado.

Para la determinacion del poder calérico del combustible se determindé una
combustion incompleta, que produce el propano y butano, componentes del GLP,
se muestran las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectivamente. Se establecieron estas
ecuaciones ya que en el horno Nichols se produce tanto mondxido de carbono

(CO), dioxido de carbono (CO»), vapor de agua (H20) y gas hidrégeno (H.).

C3Hg + 4 0, > H, + CO + 2C0, + 3H,0 3.3
2C,Hyo + 11 0, - 2H, + 2C0 + 6C0, + 8H,0 3.4

A partir de las ecuaciones 3.3 y 3.4 se elabor6 la Tabla 3.28 donde se muestran
los requerimientos energéticos para obtener el carbén activado a partir de cuesco

de palmiste. Los calculos se encuentran en el Anexo XI.

Tabla 3.28. Requerimientos energéticos del horno rotatorio para la produccion de carbon
activado a partir de cuesco de palmiste

Parametro Valor | Unidades
GLP requerido 5,48 kg/h
Aire requerido 70,09 kg/h
Flujo volumétrico de aire a condiciones estandar (25°Cy 1 ATM) | 264,37 m’/h
A 0,86
T operacion 500 °C
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La Tabla 3.28 muestra que la atmdsfera es reductora, esto es necesario para la
produccion de carbén activado y para la minimizacién de produccion de cenizas.
Ademas la cantidad de GLP requerido es considerable ya que el poder caldrico
disminuye debido la combustidn incompleta que se produce en el horno. Se eligio
como combustible GLP debido a su facilidad para mezclarse con aire
directamente en el quemador y porque es mas facil controlar la atmésfera con

gases.

Ademas se calculo la composicion de los gases de salida, la misma que se sefala
en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Composicion de los gases de salida del horno

Gas | Flujo (kg/h) | % Flujo
CO 3,09 4,11
CO, 11,67 15,50
H, 0,22 0,29
H,O 6,76 8,98
N, 53,53 71,11
Total 75,27 100

Como indica la Tabla 3.29 es necesario construir una camara de postcombustion
que elimine los gases de efecto invernadero como el gas hidrogeno y el monoxido

de carbono.

3.4.2.3. Dimensionamiento de la seccion de reduccion y clasificacion de tamaiio de la

materia prima

Es necesario disefiar la trituradora y el tamiz para reducir de tamafno la materia
prima. Para esto, se escogié una trituradora de mandibulas, las especificaciones

se encuentran en la Tabla 3.30.
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Tabla 3.30. Especificaciones de la trituradora de mandibulas usada para la reduccion de
tamafio del cuesco de palmiste

Valor | Unidades
Modelo | LB-1510
Abertura | 100x150 mm
Motor 1,325 KW
Produccion 400 kg/h

Las caracteristicas para la eleccion de la trituradora de mandibulas de la Tabla
3.30 coinciden con el diametro de los tipos de cuesco de palmiste mostrado en la

Tabla 3.1y 3.2, ademas de la produccion minima de la Tabla 3.26.

El proceso de reduccion de tamafio del cuesco de palmiste, continua con la
clasificacion por medio de un tamizador grizzly a 6,7 mm, cuya area de

clasificacion es de 38,18 cm?.

Se supuso que el 80 % del material que ingresa, pasa por el grizzly ya que eso se
determiné con la ayuda del dgg que se encuentra en la Tabla 3.1. y 3.2. Ademas,
el 1 % del total del cuesco de palmiste tipo Tenera y un 6 % del cuesco de
palmiste tipo Dura, presentan un tamafio menor a malla 10 (2,00 mm), se tomara
en cuenta tan solo el dgy del cuesco de palmiste tipo Tenera que es el mismo dgg

del cuesco de palmiste tipo Dura.

El cuesco de palmiste a un tamano menor a 2,00 mm se considera un
subproducto que podria ser de igual manera comercializado como carbén
activado. El grizzly que separa esta fracciéon tiene un area de 96,52 cm?
Finalmente se disefid una pila stock para una reserva de 24 horas durante 2 dias,
no se consideré6 mas tiempo debido a que este material puede atraer plagas. Las
dimensiones de esta pila stock son: 1,51 m de alto y 2,11 m de longitud. Los

calculos se muestran en el Anexo XI.



124

3.4.2.4. Dimensionamiento de la seccion de reduccion y clasificacion de tamaifio del

carbon activado producido

Una vez que el carbon obtenido sea enfriado es necesario reducir su tamafo para
producir carbon activado del tipo 6 12, es decir tamafo de particula entre malla 6
(3,35 mm) y malla 12 (1,7 mm). Para esto, se escogi6é una trituradora de rodillos,

las especificaciones se encuentran en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Especificaciones de la trituradora de rodillos usada para la reduccion de
tamafio del cuesco de palmiste

Valor Unidades
Modelo | VK-18/30
Abertura 470 285 mm
Motor 7,5 KW
Produccion 0,5 t/h

Después del proceso de reduccion de tamafio del carbén activado de cuesco de
palmiste producido, se clasifica por medio de un tamizador grizzly a 3,35 mm,
cuya area de clasificacion es de 29,36 cm? es muy pequefio debido a la poca

produccion de la planta.

Del ingreso al grizzly, se supuso que el 60 % pasa por el mismo, ademas segun la

misma, el 10 % del total presenta un tamafio menor a malla 12 (1,7 mm).

El cuesco de palmiste a un tamano menor a 1,70 mm se considera un
subproducto que podria ser de igual manera comercializado como carbdn
activado. El grizzly que separa esta fraccion tiene un area de 21,48 cm? Los

calculos se muestran en el Anexo XI.
3.4.2.5. Dimensionamiento del reactor
El reactor es un recipiente circular con tapas céncavas, con una chaqueta de

calentamiento que trabajara con vapor de agua, ademas poseera agitacion

continua.
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El reactor trabajara las 24 horas durante 15 dias, y lo hara por ciclos, cada ciclo
consta de 4 horas. Las dimensiones se encuentran en la Tabla 3.32. Los calculos

se encuentran en el Anexo Xl.

Tabla 3.32. Dimensiones del reactor

Parametro Valor Unidades
Flujo de entrada (cuesco de palmiste) 278 kg/h
Diametro 2,62 m
Longitud 2,62 m
Flujo de vapor de agua 3 897,43 kg/h
Concentracion de solucién de cloruro de zinc 0,5 g Zn/g cuesco
Cantidad de solucién de cloruro de zinc 2 mL/g cuesco

3.4.2.6. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de la solucion de Cloruro

de Zinc
Se debe tener un tanque de almacenamiento para la solucion de cloruro de zinc.
El abastecimiento sera diario. La Tabla 3.33 muestra las dimensiones del tanque,

los calculos se presentan en el Anexo XI.

Tabla 3.33. Dimensiones del tanque de almacenamiento de cloruro de zinc

Forma Volumen (m®) | Diametro (m) | Altura (m)

Cilindro vertical 13,33 3 2,0

3.4.2.7. Dimensionamiento del tanque de lavado para el carbon activado

El tanque de lavado del carbdon activado sera un cilindro vertical, dimensionado
para un ciclo, ya que el proceso tanto en el reactor como posteriormente en el
horno rotatorio es de un ciclo (4 horas) cada uno, poseera una chaqueta donde
circulara vapor de agua. Las dimensiones se encuentran en la Tabla 3.34. Los

calculos se encuentran en el Anexo XI.
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Tabla 3.34. Dimensiones del tanque de lavado del carbon activado

Parametro Valor | Unidades
Volumen 0,26 m’
Diametro 0,6 m

Altura 1 m
Flujo de vapor de agua | 47 697,24 kg/h

3.4.2.8. Dimensionamiento de la cAmara de enfriamiento

La camara de enfriamiento consta de un tornillo sinfin cubierto de una chaqueta
por la que circula agua a temperatura ambiente. El fin es poder manipular el
carbon activado para su posterior embalaje (Luna et al. 2007, p. 47). Las
dimensiones se encuentran en la Tabla 3.35. Los calculos se encuentran en el

Anexo XI.

Tabla 3.35. Dimensiones de la camara de enfriamiento

Parametro Valor | Unidades
Flujo de entrada (carbon activado) 83 kg/h
Diametro 2,60 m
Longitud interna 6 m
Flujo de vapor de agua 2 766,67 kg/h

3.4.2.9. Dimensionamiento de la cAmara de secado para el carbon activado

La camara de secado se empleara para facilitar el proceso de remover el agua
excedente del carbon activado. La camara se disefara para una jornada de
trabajo diaria (8 horas). Las dimensiones se encuentran en la Tabla 3.36. Los

calculos se encuentran en el Anexo XI.
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Tabla 3.36. Dimensiones de la camara de secado

Parametro Valor | Unidades

Flujo de entrada (carbon activado) | 83 kg/h
Ancho 2,50 m
Alto 2,50 m
Largo 2,50 m
Humedad inicial 80 %
Humedad final 10 %

Flujo de vapor de agua 96,61 kg/h

3.4.2.10.Dimensionamiento del caldero

Una vez que se tiene dimensionado el horno rotatorio y su consumo energético, el
reactor, el tanque de lavado del carbdon activado y la camara de secado es
necesario determinar las dimensiones del caldero, el flujo de vapor que produce y
la cantidad de combustible que necesita para su funcionamiento. A partir de la
Tabla 3.32, 3.34, 3.36 se encontré la cantidad de vapor de agua necesaria para
inyectar a los equipos antes nombrados para mantener la concentracion de vapor
constante. Es necesario indicar que el agua proveniente de la camara de
enfriamiento ira al caldero, con eso se aprovecha el calor de la camara que actua
como un economizador. Los datos de disefio del caldero se encuentran en la

Tabla 3.37. Los calculos se encuentran en el Anexo XI.

La Tabla 3.37 muestra las dimensiones con las que se debera construir el caldero.
Ademas se seinala el combustible que se usé para los calculos que es diesel. El
consumo de éste es considerable al igual que la cantidad de vapor de agua que
se necesita para activar el carbon. La temperatura con que entra el vapor de agua
es suficiente ya que los gases de combustion del horno giratorio también los

calentaran.



Tabla 3.37. Dimensiones del caldero

Parametro Valor Unidades
Altura de la caldera 4,00 m
Diametro de la caldera 2,00 m
Altura de la caja de fuego 3,00 m
Numero de tubos hervidores 5
Diametro de tubos hervidores 250 mm
Combustible Diesel
Consumo de combustible 28 929,34 kg/dia
Ingreso de agua al caldero 51 691,28 kg/h
T vapor de salida 200 °C
Flujo de aire 499 609,70 | kg/dia

3.4.2.11.Dimensionamiento de los tanques de reserva de combustible

Es necesario tener tanques de almacenamiento para los combustibles. El

abastecimiento sera semanal. La Tabla 3.38 muestra las dimensiones de cada

uno de ellos, los calculos se presentan en el Anexo Xl.

Tabla 3.38. Dimensiones de los tanques de reserva de combustible

Forma Volumen (m3) | Altura (m) | Largo (m)
GLP | Cilindro horizontal 3,0 1,6 2,0
Diesel | Cilindro vertical 1,4 1,6 1,1

La Tabla 3.38 sefala que la altura es la misma para los 2 tanques de reserva.
Esto fue calculado para que sea aproximadamente la altura de un operario o de la
persona que despacha el combustible. Ademas para los 2 tanques se realizé un
factor de seguridad del 30 %.
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3.4.2.12.Dimensionamiento de la camara de post-combustion

Al trabajar en atmésfera reductora, es necesario construir una camara de post-
combustion que reduzca la produccidon de gases de efecto invernadero,
principalmente sirva para oxidar el monoxido de carbono y los NOx. La Tabla 3.39
indica las dimensiones de la camara.

Tabla 3.39. Dimensiones de la cdmara de post-combustion

Valor Unidades
Modelo CP -1 000
Potencia maxima 300 000 Kcal
Didmetro interior 90 cm
Longitud interna 160 cm
Tiempo de residencia 6 s
Combustible GLP
Consumo de combustible 10,56 kg/h
Flujo de aire 121 kg/h
T salida de los gases 900 °C

Finalmente se elaboro la distribucion en planta, la vista de un corte de la misma y
el diagrama de flujo. Las Figuras 3.44, 3.45 y 3.46 indican cada vista.



Tabla 3.40. Distribucion de la planta segln la Figura 3.44

Nimero Zona
1 Descarga de material
2 Trituradora de mandibulas
3 Tamizado
4 Pila stock
5 Tanque de solucion de cloruro de zinc
6 Reactor
7 Horno
8 Céamara de enfriamiento
9 Tanque de lavado del carbon activado
10 Cémara de secado
11 Tamizado
12 Ensacado
13 Tanque de reserva de GLP
14 Tanque de reserva de Diesel
15 Caldero
16 Lavador de gases de combustion
17 Céamara de post-combustion
18 Vestidores
19 Oficinas
20 Parqueadero

130



LEL

eyue[d ud uoronqIISI(q *pH°¢ vAN3I

0 @ O
0+ 0
CIEIRES
EENOIORO

0

w F

(

I

(

I

o [—

6l




uoroonpoad ap vjueld €[ 9p .. V,, Ud 9110)) *Sp°€ INSIY

w9 >

- Wz—»

Ll

\

«Wwo L

cel




o[} op epweidel(q *9p'¢ vANSI

sousnquioa
-1s0d ap wrvyy

uousngoa |
ap sosedl ap Jopuar L

BT6RT SMpRD §1

1

1

3
3 wa1ssas ap onbue |

410
apeassal opanbumy | £

9w opeaesuy 1
i opezie] 1
9% 2] OpEDE 0p LTI 01

IPRATIOn D
12p Opus| ap onbuu |
@ | | OIBITIRI}U 9P R
5% (7] owag

L63E R mavay
aurz ap aimio}>
op woranjos ap anbue |
s g
00r opazie]

senqpuzi
9p mioprmLL

o 3p emasaq

L69LY i

o d ". o N K T k] £l H o |4 E a El 4
(/8% orn'u

g

€l i sl g

eel



134

3.5. EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA
PLANTA PARA UNA PRODUCCION DE 20 T/MES

Para el analisis econémico se considero las capacidades indicadas en la seccion
3.4.2. Una vez realizado el disefio conceptual de la planta, se encontré los costos
de los equipos, insumos, materia prima, gastos de inversidn, costos operativos,
para encontrar el flujo de caja anual y por medio de los indicadores TIR y VAN,

encontrar la viabilidad del proyecto. La Tabla 3.41 resume los equipos y su costo.

Tabla 3.41. Gastos de inversion

Denominacién Valor | Contribuciéon porcentual

Inversion fija:
Terreno y construcciones $56 900 36,5
Magquinaria y equipo $58 050 37,2
Instalacion de maquinaria y equipos | $17 415 11,2
Tuberias y accesorios $2 000 1,3
Equipo y muebles de oficina $1 305 0,8
Capital de operacion $20 350 13,0

TOTAL INVERSIONES $156 020 100,0

La Tabla 3.41 senala los gastos de inversion para la implementacién de la planta

de produccion de cuesco de palmiste.

La Tabla 3.42 indica que el mayor porcentaje de los gastos de inversion se
presentan en la adquisicion del terreno y la construccion de la obra civil y la

maquinaria y equipos, aproximadamente el 72 %.
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Tabla 3.42. Maquinaria y equipo usado en el proceso de implementacion de la planta

Designacion del Numero de Valor Valor Dividendo Anual de
equipo unidades Unitario Total Amortizacion
Caldero 1 $5 000 $5 000 $1 000

Horno Rotatorio 1 $15 000 $15 000 $3 000

Reactor de lecho I $5000 | $5000 $1 000
agitado

Trituradora de 1 $2000 | $2000 $400
mandibulas
Zarandas 4 $500 $2 000 $400
Bandas ] $800 $800 $160
transportadores
Ensacador 1 $3 000 $3 000 $600
Bombas 2 $1 000 $2 000 $400
Enfriador 1 $2 500 $2 500 $500
Tanques de reserva 4 $3 000 $12 000 $2 400
Compresor 3 $1250 $3 750 $750
Cémara de post 1 $4000 | $4000 $800
combustion
Camara de secado 1 $1 000 $1 000 $200
TOTAL $58 050 $11 610

En la tabla 3.43 se observa los costos de materia prima e insumos.

Tabla 3.43. Costos de materia prima € insumos

Designacion de | Costo de la Cantldac.l de Cantidad de | Cantidad de Costo fle
. . Materia . . . . materia
la materia Materia . materia prima | materia prima .
rima prima $/kg Prima por por mes, kg por afio, kg prima por
p dia, kg ’ ’ afio
Cuesco de $0,02 13 340 200 080 1200960 | $24019,20
palmiste
Gas $0,15 272,14 5443 65314 $9 797,04
Combustible | ¢ g9 38 759 9113 §7 290,24
diesel
Electricidad $0,15 200 4 000 48 000 $7 200,00
Vapor de agua $0,10 48,31 1449 17 392 $1 739,16
TOTAL 139 818 $50 045,64




La Tabla 3.44 muestra el costo anual de produccion.

Tabla 3.44. Costos anuales de produccion
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. . Costos Cqstos Contribucion
Designacion del rubro Valor Fijos Var.lab!es porcentual
Unitarios
Materiales directos $24 019,20 $0,17 16,41
Mano de obra directa $32 346,41 $32 346,41 22,10
Carga Fabril
Mano de obra indirecta $32 346,41 $32 346,41 22,10
Materiales indirectos $26 026,44 $0,19 17,78
Depreciaciones
Construcciones $2 390,00 $2 390,00 1,63
Magquinaria y Equipo $11 610,00 $11 610,00 7,93
Muebles y equipos de oficina $261,00 $261,00 0,18
Otros Activos $3 000,00 $3 000,00 2,05
Maquinaria y Equipo $580,50 $580,50 0,40
Edificios $478,00 $478,00 0,33
Imprevistos $13 305,80 9,09
TOTAL, I(,jlgg;l;gg (}Aﬁ)l;ALES DE $146 363,76 | $83 012,33 $0,36 100,00

Se estimd un horizonte de 10 afios de operacion para la planta. Con base en lo

anterior se elaboré el flujo de fondos anuales para calcular los indicadores

econdmicos: TIR y VAN. Los resultados presentan en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45. Indicadores econdmicos obtenidos para la produccion de carbon activado de
cuesco de palmiste

Indicador Valor
TIR 15 %
VAN 51 956,03

Segun la Tabla 3.45 el proyecto puede considerarse rentable ya que se tiene
mayor interés que el del mercado que es apenas del 10 %. Ademas cabe aclarar

que el capital inicial con el que fueron calculados todos estos valores es de

$125 000.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Para la obtenciéon de carbdn activado es indispensable que la materia prima
sea sometida a un proceso de molienda y clasificacion, con el fin de que el
agente activante pueda ingresar dentro de la estructura celulésica del cuesco.
De otro modo, el cuesco sin reducir su tamafno presenta dificultades para ser

impregnado, obteniéndose carbones activados de calidad poco homogénea.

e El cuesco de palmiste es un material de alta dureza puesto que el cuesco tipo
Tenera presenta una dureza de 95 % y el cuesco tipo Dura una dureza de
97 %, denotando las biomoléculas responsables de esta rigidez, mismas que
se presentan en el cuesco de tipo Tenera con 34,6 % de celulosa y 44,6 % de
lignina y en el cuesco de tipo Dura con 34,2 % de celulosa y 41,1 % de
lignina, por lo tanto se considera una materia prima ideal para la elaboracién

de carbodn activado.

e EI cuesco de palmiste, ademas, presenta una estructura altamente
beneficiosa debido a la estructura ordenada que presenta, las fotografias en
el MEB mostraron la estructura de la materia prima que facilitaria la obtencion

del carbdn producido por su alta porosidad.

e La dureza del cuesco de palmiste es inversamente proporcional a la
temperatura y tiempo de carbonizacion. En las pruebas de laboratorio el
carbon producido a 400 °C y 1 h tuvo la mayor dureza, mientras que el carbén
producido a la mayor temperatura (600 °C) y 2 h perdid6 mucho porcentaje de

ésta.

e Para los dos tipos de cuesco de palmiste estudiado, en el proceso de
carbonizacion se obtiene presencia de poros, sin embargo en el proceso de
activacion estos poros son mucho mas relevantes, esto se debe, a que en

ambos procesos, se tiene un aumento de densidad aparente en funcioén de la
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temperatura y tiempo de pirolisis, de esta manera el carbén obtenido a 600°C
y 2 h presenta la mayor densidad aparente. Ademas, la densidad real

disminuye, por los agrietamientos de la biomasa.

El porcentaje de carbdn fijo es inversamente proporcional a la dureza, esto se
debe primero a la formacion de poros que se presenta en la pirolisis y a la
volatilizacion de materiales que daban rigidez a la materia prima. En la
pruebas de laboratorio el carbon producido a 2 h y 600 °C obtuvo la menor
dureza, pero el mayor porcentaje de carbédn fijo, esto se cumple tanto para el

cuesco de palmiste tipo Tenera y Dura.

El rendimiento de la carbonizacion del cuesco de palmiste tipo Tenera es de
34,3 % y para el cuesco tipo Dura es de 34,8 %, mientras q el rendimiento del
proceso de activacion a nivel laboratorio para el cuesco de palmiste tipo
Tenera es de 15,6 % y para el cuesco tipo Dura es de 13,5 %, estos
rendimientos son muy bajos, ya que la pérdida de peso disminuye al aumento

de temperatura.

El carbon activado obtenido, tanto a nivel laboratorio como a escala piloto,
presenta buenos indices de yodo, alrededor de los 600 mg l)/g C.A,
resultados comparables con el carbon activado granular, que bordean los
500 mg I»/g C.A.

La influencia del espesor de tipo de cuesco de palmiste, Tenera y Dura, para
el proceso de obtencion de carbdn activado es irrelevante puesto que los
resultados que se obtienen para las pruebas aplicadas en ambos tipos de
cuescos son semejantes, la dureza, siendo un factor que se esperaba se vea

afectada resulto en datos totalmente similares.

La concentracion de la solucion activante de cloruro de zinc que se empled en
la impregnacion, varié en un rango de 0,4 - 0,6 (g Zn/g cuesco), obteniendo
los mejores resultados de superficie especifica en los carbones activados en

el uso de la solucién Xz, = 0,5 (g Zn/g cuesco).
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En el horno piloto Nichols Herreshoff mono solera se emple6é dos atmédsfera
controladas, atmédsfera reductora (A < 1) y atmésfera oxidante (A>1), los
mejores resultados obtenidos fue en la atmdsfera reductora porque mejora la
calidad del carbon producido ya que disminuye la cantidad de ceniza, esto se
debe al mejor control de la atmdsfera reductora que sirve para pirolizar el

cuesco de palmiste.

El diagrama de proceso obtenido consta de: trituracion y clasificacion de la
materia prima, impregnacion y activacion quimica con cloruro de zinc,
enfriamiento, lavado y ensacado. Este esquema planteado es el mas viable
porque permite el ahorro de energia y costos debido al uso de un solo caldero

para los equipos importantes dentro del proceso.

El analisis econdmico realizado mostro la prefactibilidad econdmica de
implementar una planta de obtencién de carbén activado de cuesco de
palmiste. Con una producciéon mensual de 20 t y un horizonte de 10 afios de
funcionamiento se determind una rentabilidad del 15 % y valor actual neto de
51 956,03 USD.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio complementario sobre el tratamiento de los residuos

generados al impregnar la materia prima con ClyZn.

e Evaluar energéticamente las condiciones de operacion del disefio del horno

para un mejoramiento del rendimiento econémico de la planta.

e Realizar un estudio de factibilidad del proceso y un disefio mas detallado,

dados los buenos resultados obtenidos en el analisis econémico.
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ANEXO I
MUESTREO DEL CUESCO DE PALMISTE

Objetivo: Determinar las principales dimensiones de una muestra significativa de

cada tipo de cuesco de palmiste.

En la Figura Al.1 se muestran las dimensiones del cuesco de palmiste y en la

Tabla Al.1 se presentan los resultados.

AlturaI

Figura Al.1. Dimensiones del cuesco de palmiste tomadas en el muestreo

Espesor

A
v

Ancho
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Tabla AIL.1. Dimensiones del cuesco de palmiste tipo Tenera tomadas en el muestreo

Ancho Altura Espesor
1 1,8 1,2 2,01
2 1,9 1,2 2,05
3 2,0 1,3 2,00
4 2,1 1,4 2,06
5 2,1 1,3 2,01
6 2,0 1,4 2,00
7 1,9 1,2 2,01
8 1,7 1,5 2,04
9 1,8 1,4 2,05
10 1,9 1,3 2,03
11 2,0 1,0 2,03
12 2,1 1,3 2,01
13 2,2 1,5 2,02
14 2,2 1,3 2,03
15 2,2 1,2 2,04
16 2,0 1,2 2,03
17 2,1 1,1 2,02
18 1,9 1,1 2,01
19 1,8 1,5 2,03
20 1,9 1,4 2,04




Tabla AI.2. Dimensiones del cuesco de palmiste tipo Dura tomadas en el muestreo

Ancho Altura Espesor
1 2,7 2 5,07
2 2,8 2,1 5,06
3 2,6 2 5,05
4 2,5 1,9 5,07
5 2,9 1,8 5,08
6 3,0 2 5,05
7 3,1 2,1 5,04
8 2,8 2,2 5,05
9 2,7 2,3 5,07
10 2,5 2 5,09
11 2,9 1,9 5,09
12 2,8 1,8 5,04
13 2,8 1,7 5,08
14 2,7 2 5,05
15 2,4 2,1 5,08
16 2,9 2 5,09
17 3,0 1,9 5,07
18 3,1 2,1 5,06
19 2,9 2 5,03
20 2,9 2,2 5,08
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ANEXO II
DETERMINACION DEL dgy PARA LA MATERIA PRIMA MOLIDA
EN LA TRITURADORA DE MANDIiBULAS

Tabla AIlL.1. Ensayo granulométrico del cuesco de palmiste triturado tipo Tenera

TAMIZ TAMIZ | Peso retenido % % Retenido % Pasado
(No.) (mm) (gr) Retenido Acumulado acumulado
3/8 9,50 6,0 6,02 6,02 93,98
3 6,73 423 42,47 48,49 51,51
4 4,75 22,0 22,09 70,58 29,42
6 3,35 16,6 16,67 87,25 12,75
8 2,36 11,7 11,75 99,00 1,00
10 2 0,2 0,20 99,20 0,80
12 1,70 0,3 0,30 99,50 0,50
14 1,4 0,2 0,20 99,70 0,30
16 1,18 0,2 0,20 99,90 0,10
-16 -1,18 0,1 0,10 100,00 0,00




154

Tabla AIL2. Ensayo granulométrico del cuesco de palmiste triturado tipo Dura

TAMIZ TAMIZ | Peso retenido % % Retenido % Pasado
(No.) (mm) (gr) Retenido Acumulado acumulado
3/8 9,50 9,1 9,13 9,13 90,87
3 6,73 32,8 32,90 42,03 57,97
4 4,75 20,5 20,56 62,59 37,41
6 3,35 19,2 19,26 81,85 18,15
8 2,36 12,2 12,24 94,08 5,92
10 2 5,1 5,12 99,20 0,80
12 1,70 0,2 0,20 99,40 0,60
14 1,4 0,2 0,20 99,60 0,40
16 1,18 0,2 0,20 99,80 0,20
-16 -1,18 0,2 0,20 100,00 0,00
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Figura AIl.1. Curva granulométrica para el cuesco de palmiste tipo Tenera
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Figura AIlL.2. Curva granulométrica para el cuesco de palmiste tipo Dura

Con base en la curva granulométrica se determiné que el dgy de la muestra

analizada, tanto para el cuesco de palmiste tipo Tenera y Dura fue de 8,6 mm.
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ANEXO III
FICHAS TECNICAS CONTENIDO DE VOLATILES CENIZAS Y
CARBON FLJO

Ficha Técnica N° 1

Muestra: Cuesco de palmiste tipo Tenera y cuesco de palmiste tipo Dura
Ensayo No: 1
Objetivo: Determinar el contenido de volatiles cenizas y carbdn fijo de la materia

prima

Tabla AIIIL.1. Ensayo de determinacién del contenido de voldatiles cenizas y carbon fijo de
la materia prima

Crisol (g) | Muestra(g) | M;(g) | M, (g
Tenera | 20,8242 1,0067 21,0272 | 20,8742
Dura | 23,0464 1,0004 23,2385 | 23,0814

Tabla AIIL.2. Resultados del ensayo de determinacion del contenido de volatiles cenizas y
carbon fijo de la materia prima

Volatiles (%) | Cenizas (%) | Carbon fijo (%)
Tenera 79,8 5,0 15,2
Dura 80,8 3,5 15,7

Donde:

M;: peso del crisol sin tapa una vez que se carboniz6 a 950 °C durante 7 min

Ma: peso del crisol sin tapa una vez que se carbonizé a 950 °C durante 2 h

Ejemplo de célculo:

Crisol vacio + Muestra — M;
k

% Volatiles = Muesira 100 Alll. 1
L 20,8242 + 1,0067 — 21,0272
% Volatiles = 10067 * 100

% Volétiles = 79,8



] M, — Crisol vacio
% Cenizas = Viestra * 100

20,8742 — 20,8242
1,0067

% Cenizas =

% Volatiles = 5,0

%Carboén fijo = 100 — % Volatiles — % Cenizas
%Carbomn fijo =100 - 79,8 - 5,0
%Carbon fijo = 15,2
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Ficha Técnica N° 2

Muestra: Carbon producido de ambos tipos de cuesco de palmiste a diferentes
temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 2

Objetivo: Determinar el contenido de volatiles cenizas y carbdn fijo de los tipos de
cuesco de palmiste carbonizado a escala de laboratorio a diferentes temperaturas

y tiempos.

Tabla AIIL3. Ensayo de determinacion del contenido de volatiles cenizas y carbon fijo de
ambos tipos de cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Crisol (g) | Muestra (g) | M;(g) | M, (g)

1 21,6463 1,1 22,2419 | 21,7441

400°C 1,5 21,9924 1,1 22,6591 | 22,0268

2 20,1040 1,1 20,8971 | 20,1373

1 20,0567 1,1 20,7710 | 20,0938

Tenera 500°C 1,5 20,9838 1,1 21,8507 | 21,0251
2 21,6468 1,1 22,6186 | 21,7195

1 20,1027 1,1 21,1101 | 20,1957

600°C 1,5 19,6807 1,1 20,5989 | 19,7427

2 21,2302 1,1 22,2423 | 21,3251

1 19,6818 1,1 20,1678 | 19,7089

400°C 1,5 21,2315 1,1 21,9186 | 21,2522

2 22,6126 1,1 23,2722 | 22,6402

1 21,9938 1,1 22,8365 | 22,0364

Dura 500°C 1,5 20,1050 1,1 21,0132 | 20,1447
2 19,6826 1,1 20,5539 | 19,7255

1 22,6119 1,1 23,5048 | 22,7169

600°C 1,5 20,0556 1,1 20,9476 | 20,0963

2 20,9825 1,1 21,9973 | 21,0344




159

Tabla AIIL.4. Resultados de los ensayos de determinacion del contenido de volatiles
cenizas y carbon fijo de ambos tipos de cuesco de palmiste carbonizado a diferentes
temperaturas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Ceniza (%) | Volatiles (%) | Carboén fijo (%)

1 48,9 5,8 453

400°C 1,5 39,4 3,1 57,5

2 27,9 3 69,1

1 35,1 3.3 61,6

Tenera 500°C 1,5 21,2 3,7 75,1
2 11,7 6,6 81,7

1 25,4 4,5 70,1

600°C 1,5 16,5 5,7 77,8

2 8 6,6 85,4

1 55,8 2,5 41,7

400°C 1,5 42,5 1,9 55,6

2 37 2,5 60,5

1 23,4 3,9 72,7

Dura 500°C 1,5 21,4 3,6 75

2 16,8 3.9 79,3

1 18,8 6,5 74,7

600°C 1,5 11,9 6,7 81,4

2 7,7 4,8 87,5
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Ficha Técnica N° 3

Muestra: Carbdn activado producido mediante activacién quimica con cloruro de
zinc a partir de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes temperaturas y
tiempos a escala laboratorio

Ensayo No: 3

Objetivo: Determinar el contenido de volatiles cenizas y carbén fijo del carbon
activado producido mediante activacion quimica con cloruro de zinc a partir de los
tipos de cuesco de palmiste a escala de laboratorio a diferentes temperaturas y

tiempos.

Tabla AIILS. Ensayo de determinacion del contenido de volatiles cenizas y carbon fijo del
carbon activado producido a partir de ambos tipos de cuesco de palmiste a diferentes
temperaturas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Crisol (g) | Muestra (g) | M;(g) | M, (g)
1 21,8857 1,0020 22,3668 | 21,9247
450°C 1,5 20,9851 1,0099 21,4130 | 21,0354
2 21,2207 1,0031 1,4502 | 21,2601
1 23,6515 1,0083 24,1791 | 23,7437
Tenera 500°C 1,5 21,8959 1,0083 22,4751 | 21,9941
2 21,0011 1,0047 21,4340 | 21,0740
1 21,2402 1,0076 21,8157 | 21,4003
600°C 1,5 23,6832 1,0065 24,3215 | 23,8293
2 39,1843 1,0070 39,9087 | 39,4249
1 36,4260 1,0050 37,0850 | 36,4844
450°C 1,5 36,5609 1,0069 37,2935 | 36,6318
2 36,6635 1,0006 37,3677 | 36,7341
1 21,9396 1,0032 22,5391 | 21,9838
Dura 500°C 1,5 21,0382 1,0021 21,6098 | 21,0994
2 21,3283 1,0073 21,9519 | 21,3909
1 23,7493 1,0098 24,3143 | 23,7996
600°C 1,5 39,3130 1,0004 39,8785 | 39,3568
2 36,4398 1,0043 37,0434 | 36,4909




161

Tabla AIIIL.6. Resultados de los ensayos de determinacion del contenido de volatiles
cenizas y carbon fijo del carbon activado producido a partir de ambos tipos de cuesco de
palmiste a diferentes temperaturas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Ceniza (%) | Volatiles (%) | Carboén fijo (%)

1 8,4 70,3 26,1

450°C 1,5 8,9 47,4 32,5

2 6,6 52,9 36,1

1 7,6 52 37,8

Tenera 500°C 1,5 6.4 437 39

2 7,9 39 41,7

1 3,5 47,7 42,4

600°C 1,5 4,6 42 47,9

2 3,6 34,1 52,1

1 5,3 48,6 46,8

450°C 1,5 6,4 48,6 47,4

2 6,4 45,1 50,2

1 4 39,1 55,3

Dura 500°C 1,5 5,6 36,7 59,3
2 5,7 34,9 59,4

1 4,6 31,5 63,2

600°C 1,5 4 26,9 66,6

2 4,6 24,9 68,6




162

Ficha Técnica N° 4

Muestra: Carbdn activado producido mediante activacion quimica con cloruro de
zinc a partir de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes lambdas y tiempos a
escala piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera.

Ensayo No: 4

Objetivo: Determinar el contenido de volatiles cenizas y carbén fijo del carbon
activado producido mediante activacion quimica con cloruro de zinc a partir de los
tipos de cuesco de palmiste a diferentes lambdas y tiempos en el horno piloto

Nichols.
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Tabla AIIL7. Ensayo de determinacidn del contenido de volatiles cenizas y carbon fijo del
carbon activado producido a partir de ambos tipos de cuesco de palmiste a diferentes

lambdas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Crisol (g) | Muestra (g) | M;(g) | M, (g)
0,5 36,5884 1,0114 37,2337 | 36,7230
1 36,6956 1,0247 37,3543 | 36,7954
1,5 21,9501 1,0014 22,7172 | 22,1473
A0 2 21,0542 1,0126 21,7818 | 21,3744
2,5 21,3390 1,0206 22,0950 | 21,4551
3 23,7640 1,0139 24,4651 | 23,8561

Tenera
0,5 21,3806 1,0267 22,1509 | 21,5876
1 23,7968 1,0117 24,4161 | 23,8927
1,5 39,3390 1,0097 40,0636 | 39,5540
L 2 36,5253 1,0091 37,2604 | 36,7438
2,5 36,7475 1,0218 37,4665 | 37,0471
3 36,8344 1,0218 37,5158 | 36,8843
0,5 39,3102 1,0094 40,0491 | 39,4206
1 36,4547 1,0285 37,2188 | 36,5780
1,5 36,6816 1,0086 37,4481 | 36,7868
A09 2 36,7536 1,0147 37,5104 | 36,8875
2,5 22,0773 1,0232 22,8382 | 22,2010
3 21,2354 1,017 21,9629 | 21,4270

Dura

0,5 22,1271 1,0184 22,7908 | 22,2090
1 21,3541 1,0060 22,1455 | 21,6283
1,5 21,4760 1,0108 22,2537 | 21,6291
AL 2 23,8381 1,0106 24,6287 | 23,9848
2,5 39,4731 1,0054 40,1944 | 39,5888
3 36,6460 1,0329 37,3494 | 36,8351
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Tabla AIIL.8. Resultados de los ensayos de determinacion del contenido de volatiles
cenizas y carb6n fijo del carbon activado producido a partir de ambos tipos de cuesco de
palmiste a diferentes lambdas y tiempos

Temperatura (°C) | Tiempo (h) | Ceniza (%) | Volatiles (%) | Carboén fijo (%)
0,5 18,6 39,2 42,2
1 13,8 35,7 50,5
1,5 14,6 30,9 54,5
A=0,9
2 15 28,1 56,9
2,5 14 25,9 60,1
3 13,9 21,4 64,7
Tenera
0,5 20,2 38,8 41
1 17,6 31,9 50,5
1,5 19,2 29,6 51,2
A=1,1
2 20,1 28,2 51,7
2,5 18,3 26,8 54,9
3 12 249 63,1
0,5 15,8 27,5 56,7
1 11,9 26,8 61,3
1,5 13,1 25,5 61,4
A=0,9
2 12,6 23,1 64,3
2,5 11,3 22,4 66,3
3 11,8 19,6 68,6
Dura
0,5 17,2 27,5 55,3
1 24.9 19,3 55,8
1,5 7,5 31,1 61,4
A=,
2 10,5 26 63,5
2,5 13,9 20,7 65,4
3 13,4 19.4 67,2
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ANEXO IV
FICHAS TECNICAS DE DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE
Y DUREZA

Ficha Técnica N° 1
Muestra: Cuesco de palmiste tipo Tenera y Dura
Ensayo No: 1
Objetivo: Determinar la densidad real, densidad aparente y dureza de la materia

prima.

Tabla AIV.1. Ensayo de determinacion de la densidad real de la materia prima

Muestra Peso de la Peso picnémetro Peso picnémetro | Densidad real
muestra (g) +muestra+agua (g) +agua (g) (g/cm?)
%ﬁi‘;g 1,0079 41,4304 41,2173 1,2684
CB?;ZO 1,0048 40,8516 40,6622 1,2324
1 g
6= AlV.1
1+ Wpic+agua - Wpic+muestra+agua cm3
W
5= ! J
- 14 41,2173 — 41,4302 cm3
1,0079
6 =1,2684 ig
cm

Tabla AIV.2. Ensayo de determinacion de la densidad aparente y dureza de la materia
prima

Muestra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Dureza (%) | Densidad aparente (g/cm’)
Cuesco Tenera 33,37 32 95,89 0,334
Cuesco Dura 47,69 46,3 97,06 0,477

*Volumen= 100 cm®
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Ficha Técnica N° 2

Muestra: Tipos de cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y
tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 2

Objetivo: Determinar la densidad real de los tipos de cuesco de palmiste

carbonizado a escala de laboratorio a diferentes temperaturas y tiempos.

Tabla AIV.3. Ensayo de determinacion de la densidad real de los tipos de cuesco de
palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Tempoeratura Tiempo | Peso de Peso picnometro Peso Densidad
O (h) la .
Muestra +muestrat+agua | picnometro real
muestra 3
(2 +agua (g) (g/cm’)
(8
400 2 0,9937 40,3020 40,6015 0,745
Tenera 500 2 1,0072 40,8083 41,2014 0,729
600 2 1,0153 40,8923 41,2367 0,719
400 2 1,0183 41,0233 41,2493 0,792
Dura 500 2 0,9957 40,3115 40,6288 0,772
600 2 1,0070 40,4715 40,6470 0,741




Ficha Técnica N° 3
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Muestra: Tipos de cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y

tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 3

Objetivo: Determinar la densidad aparente y la dureza de los tipos de cuesco de

palmiste carbonizado a escala de laboratorio a diferentes temperaturas y tiempos.

Tabla AIV.4. Ensayo de determinacion de la densidad aparente y dureza de los tipos de
cuesco de palmiste carbonizado a diferentes temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Muestra Temperatura Tiempo ' .P.eso Peso Dureza Densidad ,
°O) (h) inicial (g) | final (g) (%) aparente (g/cm”)
1 54,5 44,1 80,92 0,643
400 1,5 473 34,7 73,36 0,659
2 47,5 33,8 71,16 0,670
1 45,6 35,8 78,51 0,663
Tenera 500 1,5 44,9 31,8 70,82 0,671
2 46,1 31,5 68,33 0,678
1 45,7 33,9 74,18 0,629
600 1,5 44,4 30,1 67,79 0,637
2 38,5 254 65,97 0,666
1 55,7 49,8 89,41 0,638
400 1,5 48,7 39,9 81,93 0,647
2 47,8 38,2 79,92 0,652
1 45,8 38,4 83,84 0,653
Dura 500 1,5 43,5 33,5 77,01 0,669
2 46,5 34,1 73,33 0,688
1 46,7 36,0 77,09 0,670
600 1,5 44,3 32,8 74,04 0,674
2 44,3 30,4 68,62 0,702




Ficha Técnica N° 4
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Muestra: Carbén activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes

temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 4

Objetivo: Determinar la densidad real del carb6n activado a partir de los tipos de

cuesco de palmiste a escala de laboratorio a diferentes temperaturas y tiempos.

Tabla AIV.S. Ensayo de determinacion de la densidad real del carbon activado a partir de
los tipos de cuesco de palmiste a diferentes temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

. Peso de Peso picnémetro Peso Densidad
Muestra Tempoeratura Tiempo la +muestra+agua | picnémetro real
o W] mee ® +agua(g) | (gem’)
g
1 1,0023 48,4760 48,3210 1,179
450 1,5 1,018 48,4525 48,3270 1,142
2 1,0187 48,6100 48,3169 1,406
1 1,0222 48,4811 48,3191 1,190
Tenera 500 1,5 1,0119 48,5141 48,3175 1,242
2 1,0291 48,6148 48,3152 1,414
1 1,0085 48,5088 48,3146 1,235
600 1,5 1,0146 48,4425 48,3045 1,158
2 1,0106 48,4857 48,3147 1,204
1 1,0124 48,4272 48,3226 1,116
450 1,5 1,0408 48,4390 48,3161 1,130
2 1,0433 48,4448 48,3161 1,142
1 1,0309 48,5438 48,3446 1,256
Dura 500 1,5 1,0397 48,5142 48,3174 1,235
2 1,0186 48,4560 48,9283 1,245
1 1,0166 48,4337 48,3145 1,133
600 1,5 1,0190 48,4087 48,3222 1,093
2 1,0202 48,4085 48,3191 1,097




Ficha Técnica N° 5
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Muestra: Carbén activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes

temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 5

Objetivo: Determinar la densidad aparente y la dureza del carbén activado a

partir de los tipos de cuesco de palmiste a escala de laboratorio a diferentes

temperaturas y tiempos.

Tabla AIV.6. Ensayo de determinacion de la densidad aparente y de la dureza del carbén
activado a partir de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes temperaturas y tiempos a
escala de laboratorio

Muestra Temperatura Tiempo . .P.eso Peso Dureza Densidad ,
°O) (h) inicial (g) | final (g) (%) aparente (g/cm’)
1 43,5 31,5 72,41 1,276
450 1,5 20,7 9.8 47,34 1,313
2 33,3 13,4 40,24 1,401
1 40,5 22,4 55,31 1,304
Tenera 500 1,5 18,3 3,7 20,22 1,373
2 26,8 4,1 17,23 1,525
1 21,8 3.9 17,89 1,412
600 1,5 21,1 3,6 17,06 1,546
2 24,9 32 12,85 1,594
1 33,7 12,4 63,64 1,086
450 1,5 30,7 12,9 42,86 1,096
2 29,1 11,3 39,41 1,116
1 20,1 8,7 42,02 1,311
Dura 500 1,5 23,6 9,3 38,83 1,343
2 18,7 11,9 36,8 1,484
1 23,9 6,2 25,83 1,495
600 1,5 22,0 5,4 24,55 1,718
2 23,0 4,1 17,83 1,753
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Ficha Técnica N° 6

Muestra: Carbén activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes
lambdas y tiempos a escala piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera.
Ensayo No: 6

Objetivo: Determinar la densidad real del carbén activado a partir de los tipos de
cuesco de palmiste a escala piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera a

diferentes lambdas y tiempos.
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Tabla AIV.7. Ensayo de determinacion de la densidad real del carbon activado a partir de
los tipos de cuesco de palmiste a diferentes lambdas y tiempos a escala de piloto

Peso de

Temperatura | Tiempo Ia Peso picnometro Peso Densidad
Muestra po " P +muestrat+agua | picnometro real
°O) (h) muestra 3
(@ (2) +agua (g) (g/cm’)
g
0,5 1,0114 48,4043 48,3151 1,097
1 1,0247 48,4777 48,3174 1,186
=09 1,5 1,0014 48,5478 48,3191 1,297
’ 2 1,0126 48,7060 48,3179 1,629
2,5 1,0206 48,5150 48,3133 1,247
3 1,0139 48,4341 48,3131 1,137
Tenera
0,5 1,0267 48,6539 48,3204 1,482
1 1,0117 48,4999 48,3237 1,211
N 1,5 1,0097 48,4640 48,3182 1,169
’ 2 1,0091 48,5368 48,3219 1,272
2,5 1,0218 48,5433 48,3210 1,279
3 1,0008 48,4252 48,3384 1,095
0,5 1,0094 48,4602 48,3164 1,225
1 1,0285 48,4843 48,3058 1,211
A= 0.9 1,5 1,0086 48,4850 48,3115 1,208
’ 2 1,0147 48,5310 48,3050 1,287
2,5 1,0232 48,5562 48,330 1,286
3 1,0170 48,6503 48,3270 1,468
Dura
0,5 1,0184 48,5496 48,3257 1,283
1 1,0060 48,4174 48,3140 1,115
=11 1,5 1,0108 48,4180 48,3334 1,092
’ 2 1,0106 48,4445 48,3210 1,140
2.5 1,0054 48,5556 48,3195 1,308
3 1,0329 48,6496 48,318 1,483
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Ficha Técnica N° 7

Muestra: Carbén activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes
lambdas y tiempos a escala piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera.
Ensayo No: 7

Objetivo: Determinar la densidad aparente y la dureza del carbén activado a
partir de los tipos de cuesco de palmiste a escala piloto en el horno Nichols

Herreshoff mono solera a diferentes lambdas y tiempos.
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Tabla AIV.8. Ensayo de determinacion de la densidad aparente y de la dureza del carbon
activado a partir de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes lambdas y tiempos a escala

de piloto
Muestra Temperatura Tiempo Peso Peso Dureza Densidad
°O) (h) inicial (g) | final (g) (%) aparente (g/cm’)

0,5 49,0 234 47,76 3,255
1 4,7 1,6 34,04 4,220
1,5 6,4 2,0 19,25 2,360

A=10,9
2 12,1 1,9 15,1 2,363
2,5 9,4 1,4 13,7 2,720
3 12,2 1,2 9,84 1,077

Tenera

0,5 12,4 6,6 53,23 3,611
1 6,4 2,3 35,94 2,367
A1 1,5 10,6 2,2 20,75 2,471
’ 2 38,8 5,9 15,21 1,85
2,5 15,4 2,3 14,94 2,34
3 11,6 1,5 12,93 0,974
0,5 15,8 8,6 54,43 1,958
1 47,8 24.0 50,21 1,875
1,5 9,9 4,8 48,48 3,114

A=0,9
2 12,1 5,9 48,76 1,606
2,5 16,4 6,9 42,07 2,525
3 21,7 8,7 40,09 1,064

Dura

0,5 5,1 3,1 60,78 5,308
1 4,2 2,5 59,52 3,310
=11 1,5 6,1 34 55,74 4,340
’ 2 6,5 3,3 50,77 4313
2,5 7,6 3,6 47,37 6,280
3 43,9 16,5 43,1 1,025
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ANEXO V
FICHAS TECNICAS DE RENDIMIENTO

Ficha Técnica N° 1

Muestra: Cuesco de palmiste carbonizado tipo Tenera y Dura a 400, 500 y 600 °C
y diferentes tiempos

Ensayo No: 1

Objetivo: Determinar el rendimiento en lecho fijo de los tipos de cuesco de
palmiste carbonizado a nivel de laboratorio a 400, 500 y 600 °C y diferentes
tiempos.

Tabla AV.1. Ensayo de determinacion del rendimiento del cuesco de palmiste carbonizado
a 400, 500 y 600 °C

Mucstra | TEmPErsturs | Tiempo |G | peso | Rendimiento |y o
(8
1 130,1 65,81 50,58
400 1,5 130,5 53,17 40,74 42,80
2 130,3 48,3 37,07
1 160,0 54,97 34,36
Tenera 500 1,5 160,4 51,32 32,00 32,31
2 160,5 49,1 30,59
1 160,2 47,85 29,87
600 1,5 160,3 46,1 28,76 27,83
2 160 39,8 24,88
1 130,6 65,42 50,09
400 1,5 130,5 54,41 41,69 44,01
2 130,6 52,56 40,25
1 160,4 54,68 34,09
Dura 500 1,5 160,9 49,37 30,68 31,72
2 160,6 48,8 30,39
1 160,5 47,7 29,72
600 1,5 160,1 46,35 28,95 28,91
2 160,4 45 28,05
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Ficha Técnica N° 2

Muestra: Carbén activado de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes
temperaturas y tiempos a escala de laboratorio

Ensayo No: 2

Objetivo: Determinar el rendimiento en lecho fijo del carbon activado a partir de
los tipos de cuesco de palmiste a nivel de laboratorio a diferentes temperaturas y

tiempos.

Tabla AV.2. Rendimiento de la activacion de los tipos de cuesco de palmiste a diferentes
temperaturas y tiempos

Muestra | TEmpEraturs | Tiempo |Gy | peso | Rendimiento |y
(8
1 349,0 39,2 11,23
450 1,5 338,6 55,38 16,36 18,69
2 3424 97,56 28,49
1 315,5 41,99 13,31
Tenera 500 1,5 3378 50,64 14,99 16,85
2 339,6 75,57 22,25
1 385,6 46,71 12,11
600 1,5 3357 38,38 11,43 11,38
2 366,8 38,87 10,60
1 393,9 65,52 16,63
450 1,5 356,0 59,58 16,74 17,59
2 351,9 68,27 19,40
1 339,3 37,93 11,18
Dura 500 1,5 3189 37,01 11,61 12,23
2 313,5 43,6 13,91
1 493,0 43,55 8,83
600 1,5 336,9 37,31 11,07 10,87
2 317,7 40,36 12,70
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ANEXO VI
FICHAS TECNICAS DEL USO DEL HORNO NICHOLS
HERRESHOFF MONO SOLERA

Ficha Técnica N° 1

Muestra: Carbon activado producido a partir de los tipos de cuesco de palmiste a
diferentes atmdsferas (A=0,9, A=1,1)

Ensayo No: 1

Objetivo: Activar los tipos de cuesco de palmiste a un perfil de temperatura de

500 °C en lecho agitado con una atmadsfera reductora y una atmésfera oxidante.

Tabla AVI.1. Uso del horno Nichols Herreshoff mono solera para activar los tipos de
cuesco de palmiste

Hora | Temperatura APa APg Presién Agitador Presion alta
Obs. N horno de gas
(min) (°C) I({“:(‘;‘) ;I‘;‘(‘)“) (mm H,0) | RPM PSIG
1 18:00 22 20 12 1,06 -1 4 60
2 7:00 433 20 4 - -1 4 2
3 8:35 575 15 12 0,92 -1 4 50
4 9:05 526 10 8 0,91 -1 4 28
5 9:35 541 10 8 0,91 -1 4 28
6 10:05 550 10 8 0,91 -1 4 28
7 10:35 510 5 4 0,92 -1 4 28
8 11:05 501 10 8 0,91 -1 4 28
9 11:35 517 10 8 0,91 -1 4 28
10 | 12:05 534 10 8 0,91 -1 4 26
11 | 12:35 505 5 4 0,92 -1 4 26
12 | 13:05 560 10 8 0,91 -1 4 24
13 | 13:35 520 5 4 0,92 -2 4 20
14 | 14:05 542 5 4 0,92 -1,5 4 20
15 | 14:35 508 5 4 0,92 2 4 20

(Continuacion...)
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Tabla AVI.1. Uso del horno Nichols Herreshoff mono solera para activar los tipos de

cuesco de palmiste

Hora | Temperatura | APa APg Presién Agitador Presién alta
Obs. N horno de gas
(min) (°C) g‘z‘(‘;‘) g‘:(';‘) (mm H,0) | RPM PSIG

16 | 15:05 560 5 3 1,07 -1,5 4 18
17 | 15:35 511 5 3 1,07 -2 4 18
18 | 16:05 525 5 3 1,07 -2 4 18
19 | 16:35 526 5 3 1,07 -2 4 16
20 | 17:05 526 5 3 1,07 -1,5 4 16
21 | 17:35 545 10 5 1,15 -1,8 4 12
22 | 18:05 522 5 3 1,07 -1,8 4 12
23 | 18:35 540 10 5 1,15 -1,8 4 12
24 | 19:05 582 30 20 1,07 -1 4 32
25 | 1935 554 30 20 1,07 -1 4 28
26 | 20:05 576 30 20 1,07 -1 4 32
27 | 20:35 570 15 12 1,07 -1 4 28
28 | 20:45 526 10 8 1,07 -14 4 28

Observaciones

1 | Encendido

2 | Cambio de tanque de GLP

3 | Carga de 1 kg de cuesco de palmiste impregnado tipo Tenera

4 | Toma de muestra Tenera

5 | Toma de muestra Tenera

6 | Toma de muestra Tenera

7 | Toma de muestra Tenera

8 | Toma de muestra Tenera

9 | Toma de muestra Tenera /Carga de 1 kg de cuesco de palmiste impregnado tipo Dura

10 | Toma de muestra Dura

11 | Toma de muestra Dura

12 | Toma de muestra Dura

13 | Toma de muestra Dura

14 | Toma de muestra Dura
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Toma de muestra Dura/ Cambio de atmodsfera/Carga de 1 kg de cuesco de palmiste

13 impregnado tipo Tenera
16 | Toma de muestra Tenera
17 | Toma de muestra Tenera
18 | Toma de muestra Tenera
19 | Toma de muestra Tenera
20 | Toma de muestra Tenera
21 | Toma de muestra Tenera /Carga de 1 kg de cuesco de palmiste impregnado tipo Dura
22 | Toma de muestra Dura
23 | Toma de muestra Dura
24 | Toma de muestra Dura
25 | Toma de muestra Dura
26 | Toma de muestra Dura
27 | Toma de muestra Dura
28 | Apagado
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FICHAS TECNICAS DE DETERMINACION DEL INDICE DE YODO
DEL CARBON ACTIVADO PRODUCIDO

Ficha Técnica N° 1

Muestra: Carbon activado a Xz,=0,4, pulverizado a 45 pm

Ensayo No: 1

Objetivo: Determinar el indice de yodo del carbén activado producido a escala

laboratorio a Xz,=0,4.

Tabla AVII.1. Determinacion del indice de yodo para el carbon activado producido a nivel

laboratorio a Xz,=0,4

Temperatura Tiempo Gasto Na,SO; | Gasto Na,SO; corregido No.
(°C) (h) (ml) (ml) Todo

1 3,27 13,1 433

450 1,5 3,82 15,3 394

2 4,14 16,6 370

1 3,82 15,3 394

fenera 500 1,5 3.38 13,5 422
2 2,73 10,9 473

1 3,16 12,6 441

600 1,5 2,51 10,0 493

2 3,27 13,1 528

1 4,36 17,4 358

450 1,5 2,94 11,8 457

2 2,62 10,5 477

1 4,80 19,2 349

Dura 500 1,5 2,83 11,3 469
2 3,38 13,5 422

1 3,71 14,8 401

600 1,5 2,94 11,8 457

2 2,73 10,9 473




180

550

500 //
450 /.
g 450°C

400 I'S(./ —8—500°C
\ i 600°C

350

No. 12

300 . . .
0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (h)

Figura AVIL1. indice de yodo del carbon activado tipo Tenera producido a nivel
laboratorio a Xz,=0,4
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Figura AVIL2. indice de yodo del carbén activado tipo Dura producido a nivel laboratorio
a Xz,=0,4
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Ficha Técnica N° 2

Muestra: Carboén activado a Xz,=0,5, pulverizado a 45 ym
Ensayo No: 2
Objetivo: Determinar el indice de yodo del carbén activado producido a escala

laboratorio a Xz,=0,5.

Tabla AVII.2. Determinacion del indice de yodo para el carbdn activado producido a nivel
laboratorio a Xz,=0,5

Temperatura Tiempo Gasto Na,SO; | Gasto Na,SO; corregido No.

(°C) (h) (ml) (ml) Todo

1 3,05 12,2 449

450 1,5 2,29 9,2 513

2 3,82 15,3 394

1 2,07 8,3 538

Tenera 500 1,5 2,29 9,2 513
2 3,82 15,3 394

1 2,51 10,0 493

600 1,5 1,53 6,1 600

2 2,18 8,7 528

1 2,18 8,7 528

450 1,5 2,94 11,8 457

2 2,83 11,3 469

1 4,80 19,2 349

Dura 500 1,5 2,83 11,3 469
2 2,94 11,8 457

1 3,60 14,4 408

600 1,5 2,83 11,3 469

2 2,18 8,7 528
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Figura AVIL3. indice de yodo del carbon activado tipo Tenera producido a nivel
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Figura AVIL4. indice de yodo del carbén activado tipo Dura producido a nivel laboratorio
a Xz,=0,5



Ficha Técnica N° 3

Muestra: Carboén activado a Xz,=0,6, pulverizado a 45 ym

Ensayo No: 3
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Objetivo: Determinar el indice de yodo del carbén activado producido a escala

laboratorio a Xz,=0,6.

Tabla AVIL.3. Determinacion del indice de yodo para el carbon activado producido a nivel

laboratorio a Xz,=0,6

Temperatura Tiempo Gasto Na,SO; | Gasto Na,SOj;corregido No.
(°C) (h) (ml) (ml) Iodo

1 3,33 13,3 426

450 1,5 2,35 9,4 508

2 2,06 8,2 538

1 3,43 13,7 422

Tenera 500 1,5 2,84 114 465
2 2,16 8,6 528

1 2,25 9,0 518

600 1,5 2,06 8,2 513

2 2,35 9,4 508

1 3,43 13,7 418

450 1,5 1,96 7,8 528

2 2,45 9,8 498

1 2,65 10,6 481

Dura 500 1,5 2,94 11,8 457
2 1,96 7,8 548

1 3,04 12,2 449

600 1,5 2,06 8,2 538

2 2,35 9,4 508
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Figura AVIL6. indice de yodo del carbén activado tipo Dura producido a nivel laboratorio

a in=0,6
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Muestra: Carbon activado en atmadsfera reductora (A=0,9), pulverizado a 45 pm

Ensayo No: 4

Objetivo: Determinar el indice de yodo del carbén activado producido a escala

piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera en atmésfera reductora (A=0,9).

Tabla AVIIL.4. Determinacion del indice de yodo para el carbon activado producido en
atmosfera reductora (A=0,9)

Temperatura Tiempo Gasto Na,SO; | Gasto Na,SOj;corregido No.
°O) (h) (ml) (ml) Iodo
0,5 3,04 12,2 453
1 2,55 10,2 489
1,5 2,25 9,0 518
Tenera A=0.9
2 1,67 6,7 582
2.5 1,67 6,7 582
3 1,67 6,7 582
0,5 1,86 7,4 493
1 1,27 5,1 498
1,5 1,18 4,7 600
Dura A=0,9
2 1,08 43 620
2,5 1,18 4,7 641
3 3,04 12,2 657
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Figura AVIL7. indice de yodo del carbén activado tipo Tenera y Dura producido a escala

piloto en atmosfera reductora (A=0,9)



Ficha Técnica N° 5
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Muestra: Carbon activado en atmdsfera oxidante (A=1,1), pulverizado a 45 pym

Ensayo No: 5

Objetivo: Determinar el indice de yodo del carbén activado producido a escala

piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera en atmdsfera oxidante (A=1,1).

Tabla AVILS. Determinacion del indice de yodo para el carbon activado producido en
atmosfera oxidante (A=1,1)

Temperatura Tiempo Gasto Na,SO; | Gasto Na,SOj; corregido No.
°O) (h) (ml) (ml) Iodo
0,5 2,65 10,6 493
1 2,45 9.8 498
1,5 1,67 6,7 600
Tenera AM~1,1
2 1,47 5,9 620
2.5 2,35 9,4 641
3 1,08 43 657
0,5 2,94 11,8 498
1 2,94 11,8 503
1,5 1,37 5,5 620
Dura AM=1,1
2 0,98 3,9 657
2.5 1,86 7,4 665
3 1,37 5.5 673
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Figura AVILS. indice de yodo del carbén activado tipo Tenera y Dura producido a escala

piloto en atmosfera oxidante (A=1,1)
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CURVA DE CALIBRACION DE LA ABSORBANCIA PARA LA
DETERMINACION DEL iNDICE DE AZUL DE METILENO PARA

CARBON ACTIVADO

A partir de los datos obtenidos de la Tabla AVIIl.1 se realizd la curva de
calibracion mostrada en la Figura AVIII.1

Tabla AVIIIL.1. Determinacion de la curva de calibracion de la absorbancia para la

determinacion del indice de azul de metileno para carbon activado

Dilucién Equivalentes de azul de metll.eno (g azul de metileno/g carbén Absorbancia
activado)

- Blanco (Acido acético 5%) 0,02
1:600 25g/100 g 0,07
1:300 20 g/100 g 0,12
1:150 10 g/100 g 0,30
1:120 5g/100 g 0,35

0,4

0,3 \ ®
©
©
=
3
5 0,2
[72]
o
<

2
0,1 \
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
g de azul de metileno/g de carbén activado

Figura AVIII.1. Curva de calibracion de la absorbancia para la determinacion del indice

de azul de metileno para carbon activado
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ANEXO IX
FICHAS TECNICAS DE CARACTERIZACION DEL CARBON
ACTIVADO PRODUCIDO

Ficha Técnica N° 1

Muestra: Carbon activado en atmosfera reductora y oxidante, pulverizado a 45
pum

Ensayo No: 1

Objetivo: Determinar el indice de decoloracion de azucar del carbon activado
producido a escala piloto en el horno Nichols Herreshoff mono solera a diferentes
atmosferas (A=0,9, A=1,1)

Tabla AIX.1. Determinacion del indice de decoloracion de aztcar del carbon activado
producido a escala piloto en el horno Nichols

Atmosfera 2=430 nm 2=710 nm UBR
Blanco - 0,2 0,36 199,28
2=0,9 0,15 0,33 149,34

Tenera
=1,1 0,14 0,39 139,22
2=0,9 0,15 0,36 149,28

Dura

=1,1 0,14 0,55 138,90
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Ficha Técnica N° 2

Muestra: Precursor cuesco de palmiste Tenera y Dura, carbon activado a nivel
laboratorio a diferentes tiempos y temperaturas, carbdn activado a escala piloto
en atmosfera reductora y oxidante, pulverizado a 45 ym

Ensayo No: 2

Objetivo: Determinar los grupos oxigenados presentes en el precursor, carbon
activado producido a nivel laboratorio, carbén activado producido a escala piloto

en el horno Nichols Herreshoff mono solera por medio de una titulacion Boehm.

Tabla AIX.2. Titulacion Boehm para determinar los grupos funcionales del cuesco de
palmiste tipo Tenera y Dura carbonizado

Gasto Gasto
Tem?‘%;ltura T“(:llll;p0 Solucién mlfgsntra bla(:lecos mlﬂlsft(::jgf;ico mol H'/g CA
(ml) (ml)
NaHCO; 3,80 4,25 -0,45 -0,0116
Tenera 500 2 Na,COs 3,77 3,68 0,09 0,0044
NaOH 3,00 1,63 1,38 0,0722
NaHCO; 4,10 4,25 -0,15 -0,0039
Dura 500 2 Na,COs 4,27 3,68 0,59 0,0284
NaOH 2,80 1,63 1,18 0,0617
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Tabla AIX.3. Titulacion Boehm para determinar los grupos funcionales del carbon
activado producido a nivel laboratorio

Gasto Gasto
Teml()"e(l;;ltum T“zllll;po Solucién mlfgsntra blac:lecos mlglst;il;lll)f;?lco mol H'/g CA

(ml) (ml)

NaHCO; 4,73 4,55 0,18 0,0045

1 Na,CO; 4,93 4,55 0,38 0,0180

NaOH 4,85 2,43 2,43 0,1273

NaHCO; 5,05 4,55 0,50 0,0129

450 1.5 Na,CO; 5,03 4,55 0,48 0,0228

NaOH 4,33 2,43 1,90 0,0997

NaHCO; 6,73 6,23 0,50 0,0129

2 Na,CO; 6,60 6,37 0,23 0,0112

NaOH 5,00 3,07 1,93 0,1015

NaHCO; 5,63 6,23 -0,61 -0,0157

1 Na,CO; 5,37 6,37 -1,00 -0,0479

NaOH 3,77 3,07 0,70 0,0368

NaHCO; 5,95 6,23 -0,28 -0,0073

Tenera 500 1.5 Na,CO; 6,07 6,37 -0,30 -0,0144

NaOH 4,57 3,07 1,50 0,0788

NaHCO; 6,00 6,23 -0,23 -0,0060

2 Na,CO; 6,07 6,37 -0,30 -0,0144

NaOH 4,57 3,07 1,50 0,0788

NaHCO; 5,35 6,23 -0,88 -0,0229

1 Na,CO; 5,65 6,37 -0,72 -0,0343

NaOH 4,03 3,07 0,96 0,0503

NaHCO; 5,63 6,23 -0,61 -0,0157

600 1.5 Na,CO; 5,73 6,37 -0,64 -0,0308

NaOH 4,25 3,07 1,18 0,0621

NaHCO; 5,63 4,55 1,08 0,0278

2 Na,CO; 5,13 4,55 0,57 0,0276

NaOH 3,75 2,43 1,33 0,0696

NaHCO; 5,13 4,55 0,58 0,0149

Dura 450 1 Na,CO; 4,08 4,55 -0,48 -0,0228

NaOH 3,78 2,43 1,35 0,0709
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NaHCO; 4,00 4,55 -0,55 -0,0142

1.5 Na,CO; 4,78 4,55 0,22 0,0108
NaOH 3,88 2,43 1,45 0,0761

NaHCO; 4,35 4,55 -0,20 -0,0052

2 Na,COs 4,30 4,55 -0,25 -0,0120
NaOH 3,93 2,43 1,50 0,0788

NaHCO; 3,88 4,80 -0,93 -0,0239

1 Na,CO; 3,53 4,33 -0,81 -0,0387
NaOH 3,53 1,70 1,83 0,0958
NaHCO; 4,10 4,80 -0,70 -0,0181

500 1.5 Na,CO; 3,88 4,33 -0,46 -0,0220
NaOH 3,95 1,70 2,25 0,1181

NaHCO; 4,68 4,80 -0,12 -0,0032

2 Na,COs; 5,28 4,33 0,94 0,0451
NaOH 4,40 1,70 2,70 0,1418
NaHCO; 5,00 4,80 0,20 0,0052

1 Na,CO; 4,68 4,33 0,34 0,0164
NaOH 4,75 1,70 3,05 0,1601

NaHCO; 4,20 4,80 -0,60 -0,0155

600 1.5 Na,CO; 4,27 4,33 -0,07 -0,0032
NaOH 3,47 1,70 1,77 0,0928
NaHCO; 4,57 4,80 -0,23 -0,0060

2 Na,COs; 4,30 4,33 -0,03 -0,0016
NaOH 3,30 1,70 1,60 0,0840




194

Tabla AIX.4. Titulacion Boehm para determinar los grupos funcionales del a escala piloto
en el horno Nichols

Gasto Gasto
Tem?°%;tura T“zllll;po Solucién mlfgsntra blac:lecos mlglst;il;lll)f;?lco mol H'/g CA

(ml) (ml)
NaHCO; 2,97 3,37 -0,40 -0,0103
A=0,9 3 Na,CO; 2,63 2,50 0,13 0,0064
NaOH 2,27 1,63 0,64 0,0337

Tenera

NaHCO; 2,23 3,37 -1,13 -0,0293
A=1,1 3 Na,CO; 2,23 2,50 -0,27 -0,0128
NaOH 1,90 1,63 0,28 0,0144
NaHCO; 2,80 3,37 -0,57 -0,0147
A=10,9 3 Na,CO; 3,03 2,50 0,53 0,0256
Dura NaOH 2,50 1,63 0,88 0,0459
NaHCO; 4,67 3,37 1,30 0,0336
A=1,1 3 Na,CO; 2,07 2,50 -0,43 -0,0208
NaOH 1,73 1,63 0,11 0,0057
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DETERMINACION DE LA CINETICA DE CARBONIZACION Y
ACTIVACION

Cinética de Carbonizacion

Tabla AX.1. Datos obtenidos para la elaboracion de la curva TGA de los tipos de cuesco

de palmiste

Tiempo (s) | Carbén fijo (%) X dx dt dx/dt 1-x
0 15,20 0,0000 | 0,5455 | 1800 | 3,030E-04 | 1,0000
1800 42,20 0,5455 | 0,1677 | 1800 | 9,315E-05 | 0,4545
3600 50,50 0,7131 | 0,0808 | 1800 | 4,489E-05 | 0,2869
Tenera 5400 54,50 0,7939 | 0,0485 | 1800 | 2,694E-05 | 0,2061
7200 56,90 0,8424 | 0,0646 | 1800 | 3,591E-05 | 0,1576
9000 60,10 0,9071 | 0,0929 | 1800 | 5,163E-05 | 0,0929
10800 64,70 1,0000
0 15,70 0,0000 | 0,7750 | 1800 | 4,3058E-04 | 1,0000
1800 56,70 0,7750 | 0,0870 | 1800 | 4,8309E-05 | 0,2250
3600 61,30 0,8620 | 0,0019 | 1800 | 1,0502E-06 | 0,1380
Dura 5400 61,40 0,8639 | 0,0548 | 1800 | 3,0456E-05 | 0,1361
7200 64,30 0,9187 | 0,0378 | 1800 | 2,1004E-05 | 0,0813
9000 66,30 0,9565 | 0,0435 | 1800 | 2,4155E-05 | 0,0435
10800 68,60 1,0000
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ANEXO XI
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Dimensionamiento del horno rotatorio

a) Angulo de reposo del cuesco de palmiste

Se determind el angulo de reposo de los tipos de cuesco de palmiste. La Tabla
AXI.1 muestra los datos obtenidos para la determinacion del angulo de reposo de
los tipos de cuesco de palmiste. A partir de la Tabla AXI.1 se construy6 la Figura
AXl.1 en donde se sefala el angulo de reposo para cada tipo de cuesco de

palmiste.

Tabla AXI.1. Datos obtenidos para la determinacion del angulo de reposo de los tipos de
cuesco de palmiste

Muestra | Ancho (cm) | Altura (cm) | Angulo de reposo 0 (°)

Tenera 2 1,3 33,02
Dura 2,8 2 35,54
Altura
0
- Ancho

Figura AXI.1. Grafico para la determinacion del angulo de reposo de los tipos de cuesco
de palmiste

b) Calculo de la Longitud y Diametro interno del horno giratorio

Para el calculo de la longitud y el diametro del horno se tomara en cuenta tan solo
los datos del cuesco de palmiste tipo Dura, ya que estos datos son
representativos también del cuesco de palmiste tipo Tenera. Con la ecuacion
AXI.1 se obtendra el tiempo de residencia en el horno giratorio.
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t=1,77m AXI.1
D; =1m
L=D;*6=6m
B=72°
w =1RPM
0 = 35,54°
F =
t=1776*2* 35,54
’ 1%2x*1
t = 63,31 min

c) Calculo de los flujos de entrada y salida al horno rotatorio

Flujo de entrada

100 000 kg materiaprima 1mes 1dia 4 horas

ES ES ES
mes 15dias 24 h 1ciclo
kg materia prima kg materia prima
111111 Y a,dop = 27778 29 . P

Flujo de salida

20 000 kg carbbén activado 1mes 1dia 4 horas

* * *
mes 30dias 8h 1ciclo
kg carbon activado kg carbon activado
= 333,33 el = 83,33 .

d) Calculo del numero de Froude

(l)zRi

g

Fr =

AXI.2



w =1RPM = 0,1047 rad/s

Ri = 0,5 m

g =98m/s?

. 01047205
T 938

Fr = 0,00055
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e) Calculo del combustible necesario para obtener la temperatura requerida

Se determind la entalpia de reaccidn para la activacién del cuesco de palmiste. Se

establecio que la cantidad de carbon presente en la muestra es el porcentaje de

carbon fijo, para esto se considera la muestras de carbon activado del cuesco tipo

Dura debido que este posee mayor cantidad de carbdn fijo que el carbdén activado

a partir del cuesco tipo Tenera, estos porcentajes se encuentran en la Tabla

AlllL5. Los calculos se presentan a continuacion:

100 t cuesco 12,23 t carbon 1 x 10%g 58gC

1 dia

* * * * * *
mes 100 t cuesco 1t 100 gcarbon  12gC 15dias 24 h
21,55 kcal 35 384.90 kcal
* —_—— = —_—
1mol C 7 h

La Tabla AXI.2 sefiala los calores de formacién estandar del GLP, cuya

composiciéon es 40 % butano y 60 % propano.

Tabla AXI.2. Calores de formacion estandar de los compuestos en la

combustioén del GLP
Elemento | Entalpia (kJ/gmol)
C3Hg -104,7
C4Hy -127,1
CO, -393,51
H,O -285,83
CcO -110,35
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La Tabla AXI.3 indica los calores de reaccion de cada reaccion y del GLP, con

esto y a partir del balance de energia, se calculé la cantidad de GLP necesario.

Tabla AXI.3. Calores de reaccion de los compuestos que conforman el GLP

Reaccion Entalpia (kJ/gmol)
C3Hg+40, > H, + CO + 2C0, + 3H,0 -1 650,16
2C4H.9 + 110, - 2H, + 2C0 + 6C0, + 8H,0 -4 614,20
GLP -1912,94

Se tomdé en cuenta una eficiencia del horno del 70 % debido a la moderada

temperatura con la que se trabaja.

Qp = Qg
35 384,00 X — _1912,94 1, Lomol 10009 1 keal 0
- h T * * * * M *
, h " gmol 496g 1lkg 4,18k mes
kg
= 548
" h

f) Calculo del aire necesario para producir carbén activado a partir de

cuesco de palmiste

Para los siguientes calculos se considera la atmdsfera reductora ya que a pesar
de que se obtuvieron resultados de carbdn activado ligeramente superiores que
las obtenidas en la atmosfera oxidante, en la atmdsfera reductora se tendra

menor consumo de combustible y menor generacién de cenizas.

£ 48 kg 1000g 1mol
= — Xk k
oLp = 2RO T 496 g

mol GLP

NgLp = 110,48T
mol C3Hg
60% Propano — 66,29T
mol C,H,q

40% Butano — 44,19 A
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mol C;Hg 4 mol 0, mol 0,
66,29 * = 265,16
h 1 mol C3Hg
lC,H 11 mol O l
44,1900 Calho 1Tmol0; _ ;0 0600 O
h 2mol C,Hy
mol 0, 100 mol Aire 28,96 g Aire 1kg kg Aire
508,23 * * — % = 70,09
h 21 mol 0, 1mol Aire 1000 g h

g) Calculo de A

Como la atmodsfera tiene que ser reductora (A < 1) se calcula este factor a partir de
la cantidad necesaria de oxigeno que se necesita para que exista una combustion

completa expresadas en la ecuacion AXI.3 para el propano y ecuacion AXl.4 para

el butano.

CsHg + 5 0, - 3C0, + 4H,0 AX1.3
2C,Hyo + 13 0, - 8CO, + 10H,0 AXI. 4
66.29 mol C;Hg 5 mol 0, 331 45 mol 0,

* =
’ h 1 mol C3Hg ’ h
mol C,H,, 13 mol 0, mol 0,
44,19 = 287,26
h : 2mol C,Hy
B ng,Entrada
" no,Estequiométrico
10
B no,Entrada B 508,23 % — 0.86

no,Estequiométrico 618,71 moL0,

h) Calculo de la composicion de los gases de salida

1) Mondxido de carbono (CO)

66.29 mol C;Hg 1mol CO 66.29 mol CO
ES =
’ h 1 mol C3H8 ’ h
mol C4Hyy, 2mol CO mol CO
44,19

= 44,19
h 2mol C4Hyg h
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mol CO 28 g CO 1k kg CO
9 9 =3,09g_

= 110,48
Nco Total h 1molCO 1000 g h

2) Dioxido de carbono (CO5)

66.29 mol CzHg 2mol CO, 132 58rnol Cco,
* = —_—
’ h 1 mol C3Hg ’ h
mol C,H,, 6mol CO, mol CO,
44,1 = 132,57 ——
A el G, - 2T T
mol CO, 44gCO0, 1kg kg CO,
Mo, Totat = 265,15 ===+ 1o o * 1000 g - 7 T g
3) Gas hidrogeno (H>)
66.29 mol C;Hg 1mol H, 66.25 mol H,
* =
’ h 1 mol C3H8 ’ h
mol C,Hy, 2mol H, mol H,
44,19 = 44,19
’ h 2molCHy T R
molH, 2gH, 1kg kg H,
o, ot = 1048 — = 0 * 10005~ V22 h
4) Vapor de agua (H20)
66.29 mol C30g3 3 mol H,0 198.87 mol H,0
* = _—
’ h 1 mol C3Hg ’ h
4419 mol C,H,, 8mol H,0 17676 mol H,0
* = D ———
' h 2 mol C4Hyq ’ h
mol H,0 18 g H,0 1kg kg H,0
M0 Toral = 375,63 === o 5 *T000 - 7
5) Nitrégeno
mol 0, 79molN, 28gN. 1k kg N
508,23 = « 2,007 %9 _ 35392
h 21mol 0, 1molN, 1000g h
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Dimensionamiento de equipos de reduccion de tamaifio y clasificacion para el cuesco

de palmiste

La Figura AXI.2 muestra el diagrama del proceso de reduccién de tamafo y
clasificacion del cuesco de palmiste.

Cuesco de palmiste

A

Trituracion  |=
+ #3
y (6,73 mm)
Tamizado 1
Cuesco triturado
- #3 (6,73 mm)
. -#8
Tamizado 2 [ Subproducto

:

Cuesco triturado
+ #8 (2,36 mm)

:

Almacenamiento

Figura AXI.2. Diagrama de bloques del proceso de reduccion y clasificacion

a) Reduccién de tamaio

Para la reduccion de tamafo se eligio el equipo mostrado en la tabla 3.30. Se
calculd la energia por tonelada. Se asumié que la maquina opera las 8 h de la
jornada de trabajo.

8h 0,3t 24 t
—_— % = B —
dia h " dia
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Ademas se calcul6 el consumo energético

kWh
= 3,313 -

h
1,325 kW*O4t

)

b) Tamizador Grizzly

La primera clasificacion, la alimentacion ingresa a un grizzly. El tiempo de
operacion del grizzly es el mismo que la de reduccion de tamafio. La alimentacion

diaria es de:

t 1ldia
E3 =

t
243 8 -
De ahi que los datos para el disefio del primer grizzly son:
- Alimentacién = 0,3 t/h

- Abertura=#3=6,73 mm

La constante de tamizado para esta abertura es:

t
C =78577 ——
m2h
El area necesaria es:
a=2 AXI.S
=3 )
0,3%
A= 5 = 38,179 cm?
t m
78,577

m2h " 1002cm?

Para la segunda clasificacion se consideré que el 80 % del primer tamizado va al
segundo y que de este solo el 6 % del total (7,5 % de la alimentacion) pasa por el

segundo clasificador.

De ahi que los datos para el disefio del segundo grizzly son:
- Alimentacion = 0,24 t/h
- Abertura=#8 = 2,36 mm
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La constante de tamizado para esta abertura es:

t
= 24 —_—
C ,865 m—yy
Y tenemos un area de:
0,24%
A= >— = 96,521 cm?
t m

24,865 m2h * 1002cm?

c) Diseiio de la Pila Stock

El numero de dias que se desea que la planta trabaje sin alimentaciéon son 2
cubriendo las 24 horas de trabajo del horno rotatorio al cual esta pila va a
almacenar. Por lo tanto, la cantidad de material que se va a almacenar en la pila

stock es:

278 kg cuesco 24 h 1t t t
* ok =6,67——~7——
h 1dia 1000 kg dia dia
t
Motock = 7% *2dias = 14t
1003g cm3 m3 5

Vstock = 14t * 7m

* * =
1t 2g 1003 cm3

La Figura AXI.2 muestra el esquema de la pila stock

r

Figura AXI.3. Diagrama de la pila stock

Como se puede observar en la Figura AXI.3 se va a disefar una pila stock con

forma de cono. Por lo tanto, su volumen viene dado por la ecuacion AXI.1:
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Vstock =37 72h AXI.6

El angulo de reposo, se encuentra en la Tabla 3.26. Por lo tanto, la relacion entre
el radio de la base y la altura del cono esta dada por la ecuacion AXI.7:

tan ¢ = AXI.7

Vstock = 37 r?r tan a

1
7m3 = 37 r3tan 35,54

r=211m
h=151m

Dimensionamiento de equipos de reduccion de tamaiio y clasificacion para el carbon

activado de cuesco de palmiste producido
a) Reduccion de tamaio

Para la reduccion de tamaio se eligié el equipo mostrado en la Tabla 3.30. Se
calculo la energia por tonelada corta. Se asumio que la maquina opera las 8 h de
la jornada de trabajo.

8h 0,08t 0.66 t
el = —_—
dia h " dia

Ademas se calcul6 el consumo energético

kWh
=937,5 .

h
TS kW 08T

)

b) Tamizador Grizzly

La primera clasificacion, la alimentacion ingresa a un grizzly. El tiempo de
operacion del grizzly es el mismo que la de reduccion de tamafio. La alimentacion

diaria es de:
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De ahi que los datos para el disefio del primer grizzly son:
- Alimentacion = 0,08 t/h
- Abertura=#6=3,35mm

La constante de tamizado para esta abertura es:

C =27,248

m2h
El area necesaria es:
A= 4 AXI. 8
== )
0,08%
A= >— = 29,36 cm?
t m
27,248

m2h " 1002cm?

Para la segunda clasificacion se consider6 que el 80 % del primer tamizado va al
segundo y que de este solo el 10 % del total (7,5 % de la alimentacion) pasa por

el segundo clasificador.
De ahi que los datos para el disefio del segundo grizzly son:
- Alimentacion = 0,05 t/h

- Abertura=#12=1,70 mm

La constante de tamizado para esta abertura es:

C = 23,276
m2h

Y tenemos un area de:

t
0,05 7

t . 1002m?2
m2h cm?

A=
23,276

= 21,481 cm?
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Dimensionamiento del reactor

Masa de cuesco de palmiste que ingresa al reactor:

kg kg
Meyesco = 278 = 6666,72 T

La densidad del cuesco de palmiste es 1,25 g/mi:

kg 1000g 1ml 1L
6666,72 — * * *
dia 1kg 1,25g 1000ml

= 5333,38 L _ 222,22 L
B U dia " h
El volumen de mezcla reaccionante es 5333,38 L/dia.

Cada dia tiene 6 ciclos de reaccion.

L 1dia L gal
5333,38 — = - = 888,89 —— = 234,82
dia 6 ciclos ciclo

ciclo

El volumen del reactor es 234,82 gal

Relaciéon L/D=1 en base al volumen del reactor circular, tenemos:

V= Vtanque - Vtapas
T
234,82 gal = Z *D3 — 0,416 * D3
D=86ft=262m
LC - D
Le=2,62m

Calor de reaccion para el cuesco de palmiste:

21,55 kcal 1795,83 kcal

AHg, = — =
Rx 1 mol carbbén kg carbom
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En esta reaccidon exotérmica se tiene 6 ciclos con 4 horas de reaccién cada uno,

entonces en un dia existen 24 horas de reaccion:

1795,83 kcal

~ kg carbén kcal
= = —74,83——
¢ 24 h kg h
74,83 keal 6666,72 kg C 498 870,66 keal
j— % — — _—
B3 iah ,72 kg Cuesco ) -

Masa de vapor de agua necesaria para que la solucion llegue a 150°C:

_ Q
Mygpor = — Cp « AT
—498 870,66 %
Mvapor = =~ "cal
o
1y oc * 125°C
kg

Myapor = 389743 <=

Area de transferencia:

AT, = 100 — 25 = 75
AT, = 150 — 30 = 120

ATl - ATZ
LMTD = ————=
n AL
" AT,
75 — 120
LMTD = ———— = 95,74°C
m 5
N 120
Q
A= U * LMTD
498 870,66 %
A= edl = 26,05 m?
200 ———— % 95,74 °C

hm2eC
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Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de la solucion de Cloruro de Zinc

El tanque sera construido para un abastecimiento diario. Para este tanque se
establecio que la mejor forma es un cilindro vertical con una altura de 2 m, como

se muestra en la Figura AX1.4.

N
N

r

Figura AXI.4. Diagrama del tanque de reserva de la solucion de cloruro de zinc
El volumen diario que se utilizara de la solucién activante sera:

kgcuesco 1000g 2 mlsolucic’m 1L 1m3 1ciclo 24h
1112 - * * * * * * -
ciclo 1kg Jeuesco 1000ml 1000L 4h 1dia
3 kg

= 1333 1 = 1616
U dia h

Para el dimensionamiento del tanque de reserva de la solucién de cloruro de zinc
se establecid que fuera un cilindro vertical. Los calculos se muestran a
continuacion:
V=mx*xr’xh
13,33m3 =mx*r?xh
h=2m
r=15m

Dimensionamiento del tanque de lavado para el carbon activado

El tanque para el lavado del carb6n activado sera dimensionado para un ciclo, ya
que el proceso tanto en el reactor como posteriormente en el horno rotatorio es de

un ciclo (4 horas) cada uno.
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Para este tanque se establecié que la mejor forma es un cilindro vertical con una

altura de 1 m, como se muestra en la Figura AXI.5.

N
N

M v
+“—>
r

Figura AXI.S5. Diagrama del tanque de lavado para el carbon activado

332 kg carbon activado 1000 g cm3 1L 1m3
* * k *
ciclo 1kg 1,256 g carbén activado 1000 cm3 1000 L
m3 carbon activado m3 carbon activado
= 0,26 - = 0,066
ciclo h

Para el dimensionamiento del tanque de lavado para el carbén activado se
establecio que fuera un cilindro vertical. Los calculos se muestran a continuacion:
V=mxr?xh
0,26 m3 =m*r2x*h
h=1m
r=030m

Calor de reaccion para el cuesco de palmiste:

21,55 kcal B 1795,83 kcal
1 mol carbén kg carbon

AHRX =

Esta reaccidon exotérmica se tardara 1 hora por cada ciclo en el horno rotatorio:

1795,83 kcal
_ kg carbon kcal
0= - = ~1795,83;




kcal kcal

ca
—1795,83 kg h * 1992 kg Carbon activado = —3 577 293,36 e

Masa de vapor de agua necesaria para llegar a 100°C:

m =
vapor Cp * AT
—3577 293,36 %
Mvapor =~ Tcal
o
1 kg °C * 75°C
kg
Myapor = 47 697,24 —=

Area de transferencia:

AT, = 100 — 25 = 75
AT, = 100 — 30 = 70

A= IMTD

3577 293,36 keal

A= — h = 246,81 m?
200 m * 72,47 °c

Dimensionamiento de la camara de enfriamiento

211

Se asumié que el agua de salida es de 90 °C. También se asumi6é que la

eficiencia debido a la gran transferencia de calor es del 80 %. A partir de la

ecuacion AXI.9 se calcul6 el flujo de agua necesario.
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Qp=—0Qg*¢ AXI.9
Qp = Mcarbon * CP
kg carbon activado 2000 kcal
= — * _—
C h kg

kcal
Qp = —166 OOOT

Qg = my,o * Cp x AT
kcal o
Qg = mHzo*lkg—OC* 100 —-25 °C =0,8

kcal
Qg = mHZO * 60 E

kcal
166 OOOT =My,o * 60 ——

kg
My,0 = 2 766,67T

Una vez que se obtuvo el flujo de vapor se calculd el area necesaria para el

intercambiador a partir de la ecuacion AXI.10.

Qp=U=*A*LMTD AXI.10

AT, — AT,
AT,
In A_TZ
410 — 75
0
n s
LMDT = 197,21°C

LMTD =

LMTD =

w
193 058 W =10 C * A x197,21°C

m2 e
A =97,89 m?
A=2mRL

97,89 m? =2+m* R *6m
R=260m
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Camara de secado para el carbon activado

Los datos técnicos para el disefio de la camara de secado, se asumen segun las
necesidades requeridas, ademas se considerara datos bibliograficos de la madera
como material semejante al cuesco de palmiste. Por lo tanto se tienen los

siguientes datos con los que se realizaron a los calculos de disefo.

Datos del cuesco de palmiste:
e Volumen del cuesco: 0,53 m°/dia
e Contenido de humedad inicial: 80%

e Contenido humedad final: 10%

Datos de la camara de secado:

e Volumen para secado: 0,53 m®

e Volumen interior: 15,63 m®

e Dimensiones interiores: Ancho: 2,5 m
Alto: 2,5 m
Largo: 2,5 m

e T, maxima de operaciéon: 80°C

e T,ambiente: 10°C

e Medio de calentamiento: Vapor saturado del 98% a 10 bar

Requerimientos térmicos de la camara de secado

Para determinar la energia térmica necesaria para el proceso de secado del
cuesco de palmiste, es necesario identificar y calcular los requerimientos

térmicos. Para esto se calcularan los siguientes requerimientos:

a) Calor necesario para elevar la temperatura de la carga desde

temperatura ambiente hasta temperatura de operacion (q,)

Es el calor que necesita para elevar la temperatura del cuesco de palmiste, desde

la temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion. Para que el cuesco
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de palmiste pierda humedad, primero esta debe ser calentada perdiendo el agua
libre que posee y luego perdera el agua ligada. Para el calculo se establece que:
(William T. Simpson, 1991)

Gy = Ve *xpc * Hy x Cep x AT AXI.11

Donde:

V.: Volumen de cuesco de palmiste a secar

p.: Densidad del carb6n de cuesco de palmiste

H;: Humedad inicial del cuesco de palmiste

AT: Diferencia de temperatura, desde la ambiental hasta la de operacién

C.: Calor especifico del cuesco de palmiste humedo

V. = 0,53 m3

g kg
Pc = 1,25 W = 1250$

AT = 70°C
H+C,

Con =777 +4 AXI.12

Dénde:

C.,: Calor especifico de la madera seca

A : Valor para la madera, al 10% de humedad, oscila entre 0,02 a 29°C y 0,04 a
60°C, para una madera con 30% de humedad, oscila entre 0,04 a 29°C, y 0,09 a
60°C. (Koch, 1972)

C,, = 0,2651 + 0,001004 T AX1.13
C., = 1,032 Jedl
ch— kg °C

q1 = 38 287,2 kcal
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b) Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior de la

camara desde temperatura ambiente hasta temperatura de operacion (q2)

Al igual que en el calculo anterior, se debe elevar la temperatura de otro
elemento, que es el aire que se encuentra en el interior de la camara de secado, y
para ello disponemos de los datos de volumen, densidad, calor especifico y la
variacion de temperatura. Por lo tanto el calculo se expresa de la siguiente

manera: (William T. Simpson, 1991)

42 = Vaire * Paire * Caire * AT AXI1. 14

Donde:
V.ire: VOlumen de aire interior de la camara de secado
Paire: Densidad del aire

Cqire: Calor especifico del aire

Para determinar el volumen de aire de la camara de secado, se debe restar el
volumen interior de la camara de secado (Vcamara) cON el volumen del cuesco de

palmiste (V;), por lo tanto tenemos los siguientes datos:

Vaire = 15,1 m3
kg
Paire = 1,2048 m
kcal
Caire = 0'24 kg o
AT = 70°C

q, = 305,63 kcal

c) Calor necesario para evaporar el agua del carbon de cuesco de palmiste

(93)

Es el calor que se necesita para poder evaporar el agua del carbon de cuesco de
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palmiste desde un contenido de humedad inicial hasta el que se desee. Por lo
tanto el cuesco de palmiste sera secado desde una humedad de 80% hasta una

humedad final de 10%. Por lo tanto se tiene que: (William T. Simpson, 1991)

H; — H;
qz = Ty * V. *p* - CLV AXI. 15
b

Donde:

T,: Tiempo inicial de calentamiento de la camara de secado
Tp: Tiempo de operacion de la camara de secado

CLV: Calor latente de evaporizacion de la madera

H;: Humedad inicial del cuesco de palmiste

Hy: Humedad final del cuesco de palmiste

T,=5h
T, = 240 h
kcal
CVL =550 —
kg
V. = 0,53 m3
pe =125 L = 12509
¢ " em3 m3

qsz = 5 313,80 kcal

Masa de vapor de agua necesaria para llegar a 80°C:

_Q
Myapor = m
5313,80 %
Myapor = kcal
o
1 kg °C * 55°C
kg

Myapor = 96,61 =
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d) Total calculo térmico fase de calentamiento

Teniendo cada uno de los factores que implican la fase de calentamiento de la

camara de secado, se determina el consumo total.

da = q1-3 AXI. 16

qa = 43 906,63 kcal

Se adiciona un factor de seguridad de 15%, debido a posibles pérdidas del

sistema.

kcal
da = 10 098,52 T

Dimensionamiento del caldero

a) Calculo del flujo de vapor requerido

mvapor = mvapor reactor + mvapor tanque lavado + mvapor camara de secado

kg
Myapor reactor = 3897,43 T
kg
Myapor tanque lavado = 47 697,24 T
kg

mvapor camara de secado = 96,61 h

kg
Myapor = 51 691,28 -

La Tabla AXI.4 sefala las condiciones del caldero, estos valores se basan en la
puesta en planta en la provincia de Esmeraldas, la misma que se encuentra a

nivel del mar.



Tabla AXI.4. Condiciones iniciales del caldero

Valor | Unidades

Vapor requerido 51 691,28 kg/h

Presion de operacion 10 bar
Calidad del vapor 98 %
Temperatura vapor sobrecalentado 200 °C
Temperatura de agua precalentada 90 °C
Temperatura aire precalentado 100 °C
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura permisible gases de chimenea 125 °C

Presion atmosférica 760 mmHg

Exceso de aire a la entrada 20 %

La Tabla AXI.5 sefiala las pérdidas que posee cada parte del caldero.

Tabla AXI.S. Pérdidas en los equipos

Porcentaje de pérdida

Caldero 8
Sobrecalentador 8
Economizador 10
Pre calentador de aire 10
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La Figura AXI.6 muestra el diagrama de los procesos en el caldero. La Tabla

AXI.6 indica la composicion quimica del Diésel que sera util para los calculos

posteriores.

Tabla AXI.6. Composicion del diésel II

Porcentaje
Carbon 87,3
Oxigeno 0,04
Hidrogeno 12,6
Nitrégeno 0,006
Azufre 0,22
Cenizas <0,01
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Vapor
200°C

!

Agua
25°C

l

Aire 20% exceso
25°C

l

Sobrecalentador

Economizador

Precalentador de aire

!

Caldero

i

Agua
90°C

i

Aire
100°C

Combustible

Hogar -

25°C

Figura AXI.6. Diagrama de bloques del caldero

b) Balance energético de los diferentes componentes del caldero

1) Caldero

Poperacic’m = Peatdgero T Patm

Pyryy = 760 mmHg = 1,01 bar
Poperacic’m = 11 bar Toperacic’m = 184,09 °C

AH = Hvapor 98% Hagua 90°C
Hvapor98% =X *Hv +Hl * 1-X

H =098*27817ﬁ+78134k—]* 1-0,98
vapor 98% ’ ) kg ) kg )
kj
Hvapor 98% — 2741,69 @
kj
Hagua 90°C — 376,92 E

k
AH = 2741,69 — 376,92 = 2 364,77 é



Qcatdero = Myapor * AH

kg kJ
Qcatgero = 51 691,28 ™ * 2 364,77 @

kj
Qcatdero = 122237 988,2 —-

_ Qcaldero
Qreal caldero — <

122 237 988,2 k—h]

real caldero 0,9 2

kJ
Qreal caldero = 132 867 378;57

2) Sobrecalentador

AH = Hvapor 200°2C — fyapor 98%

kj kj
AH = 2793,5— — 2 741,69 —
kg kg

kJ
AH = 51,81 —
kg

Ql'ltll = mvapor * AH

kg kJ
Qucu = 51691,28 T * 51,81@

k]
Qe = 2 67812522

Queir

Qrear = %
2678 125,22 %

Qreat = 0,92
kj

Qreat = 2911 005,67 m

220
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3) Economizador

AH = Hl 90°C — HlZS‘—’C

kJ kJ
AH = 376,92 — — 104,89 —
kg kg

kj
AH = 272,03 —
kg

Qﬁtll = mvapor * AH

kg kJ
Quen = 51691,28 — 2766,67 - * 272,03E

k]
Qe = 13308 961,66 —-

Qutit

Qrear = l:l
13 308 961,66 k—h]

Qrear = 0.8
kj

Qreqs = 16 636 202,07 m

4) Para el Precalentador de aire

AH = Haire 100°C — stgc
AH =m* Cp * AT

kj

AH = 1,0079
m 1,00 kg °C

* 100 — 25 °C

kj
AH = m % 75,59 —
kg

AH
AH,pq) = T

m * 75,59ﬂ

kg
AH,oq) = T



kJ
AHypq; = m * 83,99 —

5) Caélculo del aire real

C+0,-CO,
1
2H+502_)H20

S+0, - S0,
N+ 0, - NO,

1kmolC 1kmol0O, 32kgO,

87,3 kg C 12kg C "TkmolC 1 kmol 0, = 2328kg 0z
12,6kg H » 1kmol H = kmol 0,  32kg0; _ 1008 kg 0,
lkgH 2kmolH 1kmolO,
022 kg S * 1 kmol S . 1 kmol 0, ) 32 kg 0, 022 kg 0,
32kgS 1kmolS 1kmolO,
0,006 kg N * 1 kmol N . 1 kmol 0, . 32kg 0, — 0,014 kg 0,
14kgN 1kmolC 1kmolO,
333,83 kg 0, B kg 0,
100 kg combustible '~ kg combustible

6) Aire tedrico

1 kmol 0, 100 kmol aire 28,96 kg aire
* *
32 kg 0, 21 kmol 0, 1 kmol aire

3,34 kg 0, * = 14,39 kg aire

7) Aire real = 20 % exceso

) kg aire
W, = 14,39 kg aire * 1,20 = 17,27

kg combustible
We = Wo x W,

222
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Para el Precalentador:

Qtotar = 83,99 x 17,27
Qtotal =1 450,51 * [/VC

8) Calor total del sistema (Q)

kj kj kj
1 = 132867 378,5—+2 911 005,67 -+ 16 636 202,07 -+ 1450,51 « W
kJ
Q. = 152414 586,2 -+ 1 450,51« W,

9) Caélculo de Q;

Q; = Wg * AHgases
AHygqses = AHggses TC, Tr — AHggges Tgs, Tr

AHggses Tgs, Tr = CPgases T9s, Tr

PC * Ry

AH,

ases 1¢,Tr =
g

RH=95%

0,

%0
PC = 84%C + 290 %H —% + 25%S — 6%H,0

0,04
PC =84%873+290 12,6 — 5 +25%0,22

PC =10991,25 keal =46 018,17 K
- """ kg combustible """ kg combustible

A partir de los datos de la Tabla AXI.7 se realizaron los calculos para determinar

la entalpia de los gases
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Tabla AXI.7. Composicion de los gases

Elemento | Composicion
CO, 11,45
H,O 9,91
SO, 0,011
NO; 0,001

0, 3,30
N, 75,31

87,3kgC 1kmolC 1kmolCO, 44kgC(CO,

= 0,07 1CO, =32
100kg ~12kgC ~ LkmolC *Tkmolco,  »073kmolC0, =3,20kg €O,

126 kgH 1kmolH 1kmolH,0 18 kg H,0

= 0,06 lH,0 =11 H
100kg ~ ThkgH * ZkmolH *ThkmolH,o ~ »003 kmolHy0 =113 kg H,0

022kgS 1kmolS 1kmolSO, 64kgSO,
* * *
100kg 32kgS 1kmolS 1kmolSO,

= 4,40 x 1073 kg SO,

= 6,88 x 107> kmol SO,

0,006 kgN 1kmolN 1kmolNO, 46kgNO,
k * k
100 kg 14 kg N 1kmolN 1kmolNO,

=1,97x10"* kg NO,

= 4,29 x 1076 kmol NO,

17,27 kg airereal 14,39 kg aire teérico 0,23 kg O, 1kmol O,
— * *
kg combustible kg combustible 1kgaire 32kgo,

= 0,021 kmol 02 = 0,66 kg 02

17,27 kg airereal 0,77 kg N, 1kmol N,

= 0,48 kmol N, = 13,30 kg N
kg combustible i 1 kg aire " 28 kg N, moti g

TOTAL = 0,64 kmol = 18,30 kg gases = W

kj
kg eC

Cp=  X.Cp; =1,087



kJ
46 018,17 kg combustible * 0,95
AHgases Te,Tr =
kg gas
18,30

kg combustible

kj

AH
kg gas

gases Tc,Tr = 2 388,92

kj

AHgases Tgs, Tr = 1,087 kg o

* 125-—100 °C

kj

AH
kg gas

gases TgS, Tr =27,18

kJ
kg gas

AHggses = 2 361,74

Q2 = Wy x AHyges

Y W, «2 361,74 K
* *
kg combustible € ""“kg gas

QZ = 18)30

k]

Q. =4321984 kg combustible *

c

Q=0

kg combustible *We =1208359076 -+ 145051 « W

43 219,84
h

W, = 28 929,34 9
©< 7 dia

10) Temperatura de Combustion

PC % Ry

W

AHgases = — Cpgases Tgs —Tr
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Dimensionamiento de tanques de reserva de combustibles

Los 2 tanques seran construidos para un abastecimiento semanal. Para el tanque
de reserva de GLP se establecidé que la mejor forma es un cilindro horizontal de
1,6 m de alto como se muestra en la Figura AXL.7.

A

[
»

L
Figura AXI.7. Diagrama del tanque de reserva de GLP

Para el disefio del tanque de GLP se partidé de la ecuacién de los gases a las
condiciones de Esmeraldas.

PV = nRT

- R % 2982(C % 28 379,03 mol
N 100 atm
vV =213m3

h -
Vxf=L ricos ! 1- -t h+r h2r—nh

h -
3m3 =1L r?cos !t 1— " + h+r h2r—nh

L=2m3
Para el dimensionamiento del tanque de combustible se establecié que fuera un

cilindro vertical. Los calculos se muestran a continuacion:

Vxf=m*xr?xh
1,4m3=mx*r?xh
h=16m
r=053m



Dimensionamiento de la camara de post combustion
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Se determind la cantidad de oxigeno que se necesita. También se determiné la

cantidad de oxigeno necesario para quemar el GLP, el flujo de aire y la

composicion final de los gases.

a) Oxigeno necesario

50403 mol H, 1mol 0, 252 02 mol 0,
* =
’ h 2 mol H, ’
50403 mol CO 1mol 0, 252 02 mol 0,
* =
’ h 2mol CO ’
mol C3Hg
cong3 MOLGLP 4969 kg _ ... kg 30,24 ——
* * = —_— -
’ h mol GLP 1000 g " h mol C,Hy,
’ h
30.24 mol C;Hg 4 mol 0, 120.97 mol 0,
* =
’ h 1 mol C3Hg ’
mol C,H,;, 11mol 0, mol 0,
20,16 = 110,89
h 2mol C.Hyg h
mol 0,
noy, TOTAL = 735,88 A
b) Flujo de aire que ingresa
mol 0,
n,,Ingresa = n, TOTAL 1,20 = 883,06 A
883 06 mol 0, 100 mol aire 28,96 g aire 12178 kg aire
* * =
' h 21 mol 0, 1 mol aire ’ h
c) Composicion final de los gases de salida
Dioxido de carbono (COy)
mol C3Hg 2 mol CO mol CO
30,24 3l1g 2 2

=6048 —=
R Tmolcm, 0% Ty



mol C,H 6 mol CO mol CO
20,16 altio 2 2

= 60,48 ———
h 2mol C,Hq h

mol CO, kg CO,
——=5,32
h h

nco, TOTAL = 120,97

Vapor de agua (H20)

mol C;Hg 3 mol H,0 mol H,0

30,24 =90,73 — 2~
h 1mol C3H, h

mol C,H 8 mol H mol H
20,16 41119 2 2

= 80,64
R Tmol Gy o0t

mol H,0 kg H,0
ny,oTOTAL = 171,37 T — = 3,09 A
Oxigeno (Oy)

ng,No Rx = ngy, Ingresa —ng, Rx

mol 0, kg O,
no,No Rx = 883,06 — 735,88 = 147,18 =471

h h

Nitrégeno (N2)
mol 0,

h
mol 0, 79 mol N, mol N, kg N,
= 3321,99 = 93,02
n 2imolo, S h 02—

no,Ingresa = ny,Total * 1,20 = 883,06

883,06

d) Oxigeno necesario

mol H, 1mol 0, mol 0,

n Tmolh, - 20202

mol CO 1mol 0, mol 0,
504,03 = 252,

n Zmorco - 22202 T

504,03

mol GLP 4969  1kg kg 30,24

= 2520 -2 - h

504,03 * *
h mol GLP 1000 g h 2016

h
mol C;Hg 4 mol 0, mol 0,

30,24 = 120,97
h *1Tmol C3Hg

mol C3Hg
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Dimensionamiento del lavador de gases de combustion

mol C,kH;;, 11 mol 0, mol 0,
* = 110,89
h 2mol C,Hq
mol 0,
no,TOTAL = 735,88 A
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A partir de las Tabla 3.28 y de las capacidades caldricas se construyd la Tabla

AXI.8. A partir de la Tabla AXI.8 se establecidé el flujo de agua necesaria, por

medio de un balance de energia.

Qe = Qs
95 006,10 <% = s 14 L 90— 25 o¢
’ h kg °C
kg

= 1461,63 -2
m h

Tabla AXI.8. Balance de energia de los gases de salida

Gas Flujo (kg/h) | Cp (Kcal/kg °C) | Calor (Kcal/h)
CO, 58,55 0,27 12 015,08
H,O 33,94 0,5 12 895,30
N, 337,24 0,27 69 200,83
0, 4,71 0,25 894,90
TOTAL 434,43 95 006,10




