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RESUMEN
1. TITULO"

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA PALMERA MEDIANTE LA
OBTENCION DE CARBON ACTIVADO A ESCALA LABORATORIO

2. AUTORES ™

Oscar Mauricio Mejia Miranda
Sandra Rocio Patifio Villamizar

3. PALABRAS CLAVES
Carbon activado, cuesco de palma, aprovechamiento de residuos, carbonizacion, pirélisis.
4. DESCRIPCION

El cuesco de fruto de palma se us6 para la preparacion de carbén activado. En primer lugar
el cuesco fue sometido a un proceso de pirolisis; el carbén resultante se tratdé mediante un
proceso de activacion fisica. Se compar6 la influencia de la activacion fisica a nivel de
laboratorio, con los resultados del carbén activado comercial; los resultados se compararon
con base en la actividad con el respecto al numero de yodo y la actividad con respecto al
azul de metileno. La pirdlisis se realizdé en un horno con capacidad de 500 Kg de carga a una
temperatura de 380° C y un tiempo de carbonizacién de 10 dias. La activacion fisica se llevo
a cabo con vapor de agua sobrecalentado a 350° C en un tubo de vidrio en lecho fijo. Se
encontré que el carbén activado obtenido posee un area superficial de 520 m2/g y una
distribucion de poro en su mayoria microporosa.

Con este trabajo se pretende buscar una alternativa para el uso del cuesco de la palma de
aceite, utilizandolo como materia prima para producir carbén activado, ya que con una
moderada transformacién de la materia prima se consigue un producto de mayor valor
agregado.

* Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero quimico
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ABSTRACT

1. TITLE®

UTILIZATION OF PALM KERNEL SHELL TO PRODUCE ACTIVATED CARBON AT
LABORATORY SCALE

2. AUTHORS ™

Oscar Mauricio Mejia Miranda
Sandra Rocio Patifio Villamizar

3. KEY WORDS

Activated carbon, palm kernel shell, waste usage
Carbén activado, cuesco de palma, aprovechamiento de residuos, carbonizacion, pirélisis.

4. DESCRIPTION

Palm kernel oil shell was used in the activated carbon preparation. In the first step, shell
was treated by thermal pyrolysys; the resulting charcoal was activated physically in the
presence of superheated steam. The influence of the physical activation at laboratory scale
was compared with the results of the commercial activated carbon; the properties were
compared by determination of iodine activity and methylene blue activity. Pyrolysys was
carried out at temperature of 380° C and carbonization time of 10 days, in a 500 kg
capacity furnace. The physical activation was carried out with superheated steam up to
350° C, in a glass tube in a fixed bed. The activated carbon obtained had a surface area of
520 m2/g and microporous pore distribution.

With this work it is tried to look for an alternative for the use of palm kernel oil shell, like a raw
material to produce activated carbon, since with a moderate transformation of the raw
material a product of greater added value is obtained.
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INTRODUCCION

El aceite de palma ha logrado una importante presencia en la economia
mundial especialmente en paises del sureste asiatico como Malasia e
Indonesia. En Colombia el cultivo de la palma de aceite ha venido creciendo
durante las ultimas décadas, a tal punto que actualmente en el pais se tienen
mas de 243.037 hectareas sembradas de las cuales se tuvo una produccion
de aceite en el 2004 de 631.000 toneladas, como puede apreciarse en la
tabla 1.1 (3).

Tabla 1.1 ACEITE DE PALMA EN COLOMBIA (Toneladas)

% Crecimiento

2004 2005
(2004-2005)

Siembra de Palma Aceitera

243.037 | 253.557 | 4,3
(Ha)
Produccion 631.000 | 671.000 | 6,3
Consumo 390.000 | 397.000 | 1,8
Exportacién 244.000 |284.000 | 16,4

Fuente: FEDEPALMA y MADR-Direccién de Cadenas Productivas

Durante el procesamiento del fruto de la palma africana, su fraccionamiento
permite la generacion de una gran variedad de productos como la oleina y
la estearina, que son materias primas necesarias para la fabricacién de
aceites refinados de cocina y para la elaboraciéon de margarinas. Ademas,
se utiliza para la produccion de mantecas y jabones, asi como en procesos
oleoquimicos. Los productos de desecho, como son los efluentes liquidos
del proceso también son aprovechados en la produccion de biogas o como

alimento para animales (ganado), parte de los residuos sélidos se utilizan



como biomasa que sirve de combustible en las calderas usadas en las

plantas extractoras ().

Con este proyecto se pretende buscar una alternativa para la utilizacion de
los cuescos de palma utilizdndolos como materia prima para producir
carbén activado a nivel de laboratorio, buscando establecer una
metodologia para su fabricacion y estudiando las variables que afectan

directamente el proceso de carbonizacion y de activacion.

De acuerdo con los balances de masa de una planta extractora de aceite se
estima que en promedio por cada 100 Kg. de racimos frescos de fruto de
palma se producen 22 Kg. de aceite crudo y 8.5 Kg. de cascarilla o cuesco
de palma como parte de los residuos solidos (), considerando la produccion
nacional de aceite se estima que aproximadamente al afilo se generan cerca
de 243.000 toneladas de cuesco; parte de este material tiene aplicacion
como combustible en los generadores de vapor de las plantas extractoras
pero este tipo de combustién puede generar sustancias gaseosas que no son
ambientalmente deseadas; otra parte del cuesco que se produce se usa en
construccién de caminos rurales como material de relleno y también triturado,

en un tamafio fino, puede servir como complemento alimenticio de animales

(18)-

El carbén activado se fabrica a partir de cualquier material carbonico como la
madera, el carbdn mineral, la cascara de coco, e incluso el cuesco de palma
de aceite entre otros materiales, este es clasificado segun el tamafio,
carbonizado y activado para crear la enorme é&rea de superficie y la
estructura interna del poro que define al carbdon activado. Son las altas

temperaturas (1,800-2,000° F), la atmosfera especial del horno y la inyeccion



de vapor al proceso de fabricacion del carbén activado lo que “activa” y crea

la porosidad, dejando mayormente una “esponja’ de esqueleto de carbon.

El carb6n activado es un excelente adsorbente universal, que también tiene
algunas propiedades cataliticas. Se utiliza ampliamente para purificar agua y
corrientes de aguas residuales para remover organicos, cloro y algunos
inorganicos. EIl carbén activado es el mejor adsorbente de uso general para
remocion/reduccion de muchos compuestos organicos y aun algunos

inorganicos del agua y de aguas residuales (7).



1. GENERALIDADES

El término carbén activado, en su sentido mas amplio, incluye gran variedad
de materiales de carbon no cristalino que presentan alto grado de porosidad
y area superficial muy extensa. Su estructura es microporosa y esta
caracteristica lo hace absorber moléculas organicas tanto gaseosas como
disueltas en liquidos.

Se obtienen por combustidn, o combustion parcial, y descomposicion térmica
de diversas sustancias que contengan carbono. La estructura del carbén
activo se ha comparado, a menudo, con la del grafito y se dice que el carbén
activo es microcristalino. Sin embargo, con la microscopia electrénica se ha
demostrado que es muy distinto del grafito. Se le debe imaginar como
hojuelas planas de anillos arométicos distribuidos en desorden (Figura 1.1).
Dependiendo del material de origen, varian las caracteristicas del carbon

activo obtenido (Figura 1.2).

{a) (b} {c)

Figura 1.1. Red cristalina (a) del diamante (cubica), (b) del grafito (hexagonal)

y (c) del carbon activo (no cristalina) (s, 29).
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Figura 1.2. Distribucion del tamafio de poro en algunos carbones activos

obtenidos a partir de diferentes materiales (zg).

Basicamente se consigue dos tipos de carbon activado: los de lignito, que es
sintético y producido de sustancias bituminosas; y los de coco, hechos a
partir de madera del arbol de coco. Por supuesto que también hay carbén de
maderas duras, pero es mucho mas escaso en el mercado de los carbones

activado.



1.1. PROCESOS DE ACTIVACION

Las caracteristicas especificas de los distintos tipos de carbones activados
dependen principalmente de (. 4:

a) La materia prima

b) El proceso de activacion utilizado

Es importante mencionar que una misma materia prima que sea activada por
procesos diferentes dard como resultado carbones con propiedades

diferentes.

El proceso de activacion consiste basicamente en reordenar los atomos de
carbono en anillos tipo benceno para lograr una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito, en otras palabras, la activacion consiste en
"multiplicar" la cantidad de poros de un carbén dando como resultado una
estructura extremadamente porosa de gran area superficial disponible para
llevar a cabo el proceso de adsorcion de impurezas que provocan olor, color
0 sabor indeseable.

Existen basicamente dos procesos a través de los cuales se puede lograr la

activacion:

1.1.1. Proceso Fisico

La activacion fisica consiste en oxidar la materia prima a altas temperaturas
en presencia de un agente oxidante, usualmente, vapor de agua. Debido a
que la reaccion es endotérmica es necesario generar una temperatura
constante, normalmente y dependiendo de la materia prima, ésta es de
800°C.



1.1.2. Proceso Quimico

La activacion quimica se basa en la deshidratacion de la materia prima,
mediante substancias quimicas y a una temperatura media (400 a 600 °C.),
ésta depende de la sustancia quimica a utilizar para activar el carbon.
Los agentes quimicos normalmente utilizados son el acido fosférico, el

cloruro de zinc y el acido sulfurico.

1.2. UTILIDAD DE LOS SOLIDOS POROSOS DE CARBON

Los sélidos porosos se utilizan ampliamente en el campo de la adsorcion
tanto en fase gaseosa como en fase liquida, debido a esto y a que pueden
retener contaminantes tanto en aguas como en aire, el uso de estos

materiales se ha incrementado en las dos Ultimas décadas.

Como las disposiciones ambientales tratan de reducir los niveles de
contaminacion, el uso de los adsorbentes es indicado en muchos de los
procedimientos. Una de las formas comerciales en que se consiguen los
adsorbentes de carbon, es la forma granular. Sin embargo, también se

disponen en polvo, fibras, impregnados y otros.

Los carbonos activados se utilizan para purificar, decolorar, desodorizar y
purificar agua; recuperar solventes o purificar el aire viciado en espacios
cerrados como los restaurantes y purificar los productos quimicos o
alimentos. Su uso es creciente en campos como la hidrometalurgia, la
recuperacion del oro o de la plata. Sin embargo, muchos de estos usos

requieren de ciertas caracteristicas de la superficie adsorbente (o).

Algunos de los sectores en los cuales el carbén activado tiene aplicacion, son

presentados a continuacion:



» Aeronautica. En cabinas de pintura usada, se utilizan en sistemas de
recuperacion de solventes y de tratamiento de efluentes

» Agroindustria. En purificacion de jugos, remocion de cenizas del jarabe
de maiz, purificacion de azucar de remolacha, decoloracion de
endulzantes. También en la remocién de pesticidas y herbicidas de
corrientes de agua.

» Automotriz. En remocion de emisiones de compuestos organicos
volatiles (COVs) del terminado de superficies durante las operaciones
de formado de metal. En el tratamiento de soluciones desengrasantes
y solventes.

» Biotecnologia. En aplicacion optimizada de enzimas y separaciones
cromatogréficas.

» Quimica. En purificacién, decoloracion, separacion, recuperacion y
catalisis.

» Militar. En el tratamiento de emisiones de pintura de vehiculos navales
y militares; en la purificacion de aguas superficiales.

» Termoplasticos. En la captura de emisiones fugitivas de COVs de las

operaciones de formado del plastico.

1.3. EVALUACION DE DESEMPENO DEL CARBON ACTIVADO

En el laboratorio es posible evaluar la capacidad del carbon activado para
remover sustancias de una solucion por el mecanismo de adsorcion,
mediante la construccion de “isotermas de adsorcion”. Las isotermas son
expresiones de equilibrio que relacionan la cantidad de soluto removido por
unidad de masa de carbon activado adicionado (carga del carbon, q) con la
concentracion residual de soluto en la solucién (Ce). Esa condicién de

equilibrio ha sido estudiada y, bajo algunas suposiciones, se han



desarrollado varios modelos de isotermas con varios pardmetros que se
determinan empleando datos experimentales de procesos de adsorcion y
haciendo un ajuste por minimos cuadrados. Los modelos de isotermas mas

comunmente empleadas son los de Langmuir y de Freundlich (11, 12, 13,15).

Isoterma de Langmuir &:i+& ()
g, QK Q

Donde:

Ca: concentracion de equilibrio del soluto en el liquido.

ga: capacidad de intercambio en el equilibrio.

Q: constante relacionada con los lugares ocupados y libres en la superficie
del adsorbente.

K: constante de equilibrio de la reaccion.

Isoterma de Freundlich q, = K(C, ) 2)
Donde:

ga: capacidad de intercambio en el equilibrio.

Ca: concentracion de equilibrio del soluto en el liquido.

K: constante.

n: constante adimensional.



2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Caracterizacion de la materia prima

A
Montaje del horno

A
Carbonizacién

\ 4
Caracterizacioén del carbonizado

\ 4
Reduccion del tamafio de particula del carbonizado

A

Activacion del carbonizado

A
Caracterizacion del carbdn activado obtenido

A
Analisis de resultados

\ 4
Andlisis de mercados

Figura 2.1 Diagrama de Bloques de la Metodologia

A continuacion se describe cada una de las fases que comprendi6 el
desarrollo metodoldgico y las respectivas actividades que se requirieron para
alcanzar los objetivos propuestos.



2.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en el trabajo fue cuesco del fruto de la palma (ver
anexo A). La caracterizacion fue realizada a una sola muestra de cuesco, la
cual se escogi6é luego de un cuarteo de toda la carga disponible como
materia prima (50 Kg.). La cantidad de muestra fue de 200 gramos, la cual se
someti6 a un proceso de caracterizacion con el fin de conocer sus
propiedades y determinar las condiciones de operacion del proceso de
transformacion del cuesco. Esta caracterizacion consistié en la medicion de
la densidad, analisis elemental, calorimétrico y termogravimétricos con base

en las normas ASTM para materiales carbonosos:

e Andlisis elemental

El analisis elemental es una técnica que proporciona el contenido total de
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre presente en un amplio rango de
muestras de naturaleza organica e inorganica tanto solidas como liquidas. La
técnica estd basada en la completa e instantanea oxidacion de la muestra
que transforma todos los compuestos en productos de combustién a una

temperatura aproximada de 1000 °C (,7).

Tabla 2.1 Analisis Elemental del cuesco de palma

Parametro | Método o Norma
Carbono ASTM D3178-73
Hidrégeno | ASTM D3178-73
Azufre LECO IR-33
Nitrégeno ASTM D3179




e Analisis Calorimétrico

El andlisis calorimétrico se realizé en una bomba calorimétrica la cual se usa
para determinar el poder calorifico de un combustible cuando se quema a

volumen constante, siguiendo la norma 4809 (2g).

e Analisis Termogravimeétrico

Este andlisis se basa en la medida de la variacion de la masa de una
muestra cuando dicha muestra se somete a un programa de temperatura en
una atmaosfera controlada. La técnica utilizada fue TGA y como atmoésfera
controlada se utilizé oxigeno en circulacion natural. ElI analisis
termogravimétrico estudia el comportamiento térmico de los materiales, por
medio del cual se determiné la estabilidad térmica de la materia prima asi

como su descomposicion al elevarse la temperatura (7

2.2. MONTAJE DEL HORNO

Con los datos de la caracterizacion fisica y quimica del cuesco, se continu6
en el siguiente paso de la metodologia, que consistié en el estudio y disefio
del horno para la carbonizacion o pirolisis, proceso de descomposicion
térmica de la materia organica en ausencia de o con poco oxigeno de modo
que no hay combustion directa 5. Al finalizar el disefio se procedio a la
construccién del horno con una capacidad de 500kg, en ladrillo y con
recubrimiento refractario en su interior. La construccion se llevé a cabo en la

Empresa Multiservicios de Ingenieria 1A en la ciudad de Barrancabermeja.



2.3. CARBONIZACION

Finalizada la etapa de caracterizacion, se llevo a cabo la carbonizacion en el
horno construido en el paso anterior. Esta etapa se realizé de la siguiente
manera: la muestra (200 Kg. de cuesco) se introdujo en un horno a
temperatura ambiente; una vez cargada se elevo la temperatura hasta 380°C
que es la temperatura de carbonizacién para llevar a cabo la pirolisis de
acuerdo con los resultados de los analisis de caracterizacion de la materia
prima y a los reportados en la literatura (s, 7, 10, 15, 16, 19, 20). Al alcanzar esta
temperatura, la carbonizacién continué durante 10 dias y al finalizar este
tiempo se retiré el carbonizado (ver anexo B), para ser sometido luego a una
caracterizacion como se presenta en la siguiente seccion. El seguimiento de

la carbonizacion fue realizado a diario.

2.4. CARACTERIZACION DEL CARBONIZADO

El material carbonizado obtenido fue caracterizado por medio de analisis

inmediatos para carbones:

Tabla 2.2. Andlisis inmediato del carbonizado

Pardmetro Norma

Humedad ASTM D3173-87
Materia Volatil ASTM D3175-82
Cenizas ASTM D31 74-89
Carbono fijo ASTM D3172-89

10



2.5. REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA DEL CARBONIZADO

Luego de la caracterizacion, este carbonizado se sometié a un proceso de
reduccion de tamafio de particula y granulometria. La reduccién de tamafio
se realizo por medio de un molino de mandibulas para obtener el sélido de
un tamafio granular, a continuacion se realiz6 la granulometria
correspondiente, escogiéndose el solido que represente a la malla de mayor

porcentaje en peso para facilitar su activacion (ver anexo C).

2.6. ACTIVACION DEL CARBONIZADO

El método de activaciéon escogido fue el de activacion térmica, donde el
carbon vegetal resultante se somete a temperaturas cercanas a los 1000°C,
en una atmosfera inerte o reductora, saturada con vapor de agua. En estas
condiciones, y a lo largo de un cierto tiempo, algunos atomos de carbén
reaccionan y se gasifican en forma de CO,, y otros se recombinan y
condensan por medio del paso de vapor de agua a elevada temperatura a
través del carbonizado 24y Esto se llevo a cabo por medio del montaje de una
pequefia muestra de carbonizado (10 g.), como lecho fijo, dentro de un tubo
al cual se conect6 un flujo de vapor sobrecalentado a 300 °C, que atraveso el
lecho de una manera continua; esta activacion se llevo a cabo durante 4

horas. Las reacciones que ocurren durante la activacion son las siguientes:

Figura 2.2. Reacciones en la activacion

C+H20<==>H,;+CO

11



2.7. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO

El carbon activado producido por activacion térmica fue caracterizado bajo

los siguientes parametros:

Tabla 2.3. Caracterizacion del carbén activado

Andlisis Norma o técnica
Azul de metileno ASTM D3860
Numero de yodo | ASTM D4607

Area superficial BET

Humedad ASTM D2867
Cenizas ASTM D2866
Acidez ASTM D3838

e Determinacion de la capacidad adsortiva del carbon activado por
medio de la técnica de isoterma en fase acuosa.

Esta técnica también es conocida como Actividad respecto al azul de
metileno o numero de azul de metileno, en el trabajo nos referiremos a
ella como azul de metileno. Este método es una forma facil y sencilla
para estimar la actividad del carbdn; el azul de metileno es el compuesto
mas usado en la evaluacion del poder decolorante del carbén activado y
su adsorcion da indicios de la presencia de macro y mesoporos. Para la
realizacion de esta prueba se empleo la norma técnica ASTM D3860,
variando Unicamente el porcentaje de carbdn utilizado

El objetivo de esta técnica es el trazado de una isoterma de adsorcion

siguiendo la Ecuacion de Freundlich:

12



=KC"

3| x

X: mg de Azul de Metileno
M: gramos de carbon empleado
C: color que permanece, en unidades de concentracién ppm

Ky n: constantes

e Determinacion del nimero de yodo en el carbén activado

La adsorcibn de yodo se realiz6 con el propésito de establecer la
capacidad del carbén activado obtenido por activacion térmica, de
adsorber moléculas no polares de didmetro pequefio. Para esta

determinacioén se utilizé la norma ASTM D4607.

e Area superficial

Para la determinacion del area superficial se utilizdé la isoterma de
adsorcion (BET). Ademas del area superficial, el andlisis permite
determinar (23):

e Distribucién de tamafios de microporos

e Porosidad total
e Humedad
Se determiné la humedad del carbon activado aplicando la norma ASTM

D2867.

e Cenizas

Esta prueba se obtuvo aplicando la norma ASTM D2866.
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2.8. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se tomaron los resultados obtenidos de la caracterizacion del
carbon activado obtenido y se analizaron con el fin de clasificar el carbén
activado experimental con respecto al que encontramos en el mercado.
Ademas, con este analisis podemos realizar un estudio del mercado del

carbdn activado en el pais.
2.9. ANALISIS DE MERCADOS
Se realiz6 un estudio del mercado del carbon activado en Colombia, para asi

conocer la demanda del pais, utilizacion del carbén activado, produccion en

Colombia y en el mundo, importaciones y precios.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

A continuacion se presentan los datos correspondientes a la caracterizacion
del cuesco:

Densidad Aparente: 1,47 g/cm?®

¢ Analisis elemental y Calorimetria

Tabla 3.1. Caracterizacion del Cuesco

Carbono 61 %
Hidrégeno 5.91 %
Nitrégeno 1.06 %
Azufre 0.022 %
Oxigeno 29.14 %
Cenizas 1.76 %
Capacidad Calorifica | 25.46 MJ/Kg.

Es facilmente observable el alto contenido de carbono en el cuesco de
palma, y es en este elemento en el que se basa la produccion de carbén
activado, ya que el procedimiento posterior es la modificacion de la estructura

porosa de ese carbono fijo.

e Termogravimetria
En este andlisis se realizaron dos corridas: la grafica 3.1. se refiere al analisis
con circulacion forzada de oxigeno y la grafica 3.2. corresponde al analisis

con circulacion natural de oxigeno.

De acuerdo a la grafica 3.1. se nota el aumento rapido de la temperatura

hasta alcanzar los 402 °C, y luego su disminucion hasta los 369°C; esto

15



indica el encendido con generacion de llama en el cuesco. En la gréafica 3.2.,
existe el aumento de temperatura pero de una manera mas controlada y sin
disminucion de esta, lo cual indica que al carbonizar el cuesco con una
circulacion natural de oxigeno, es poco probable la generacion de llama, que
es contraproducente ya que genera un mayor contenido de cenizas en el

carbonizado.

Con base en los resultados de este andlisis se determiné la temperatura de
carbonizacién del cuesco en el horno, la cual es a 380°C, ya que en ambas
gréficas se aprecia que a partir de esta temperatura el porcentaje de pérdida

de peso se mantiene de una manera asintotica.

3.2. MONTAJE DEL HORNO

Para realizar la carbonizacion del cuesco de palma se construyé un horno
tipo colmena, en forma clbica y con un volumen de 1m? este se construy6
en ladrillo refractario con capacidad para 500 kg de cuesco, el horno conté
con dos orificios pequefios en la parte inferior mediante los cuales se controlo
el flujo de aire y se le cerrd en la parte superior permitiendo la salida de los

gases de combustion.

El principio usado para la carbonizacién de la materia organica presente en el
cuesco, fue usar este mismo material como combustible en condiciones
controladas de flujo de aire, que permitieron eliminar por combustion los
compuestos volatiles y dejar el carbono fijo formando una estructura
carbonadcea para su posterior activacion. Esta combustion debe ser
deficiente en aire para impedir que el cuesco genere llama y el material se

gueme completamente reduciéndose a cenizas.
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Dentro del proceso, el cuesco se sometid a eliminaciéon de la humedad
mediante su exposicion al sol por tres dias, posteriormente se dispuso en el
horno de carbonizacion donde se cubri6 y se inici6 la ignicion de una
pequefia porcion del material en la parte inferior. El cuesco se dejo en
proceso de carbonizacion durante diez dias, trascurrido este tiempo se
descarg6 el horno observando que la cantidad de cuesco alimentada no se
carboniza completamente en la regién central inferior, puesto que es el sitio

donde se presenta mayor deficiencia de aire.
3.3 MATERIAL ALIMENTADO AL HORNO

El horno de carbonizacion fue cargado con 200 Kg de cuesco de palma seco,
con una densidad aparente de 550 Kg/m®, este material fue encendido y se

garantizé el suministro de aire por flujo natural.

Para determinar la cantidad de aire necesario para la combustién incompleta
del cuesco se parti6 de datos reportados en la literatura g en donde se
establecen que el requerimiento estequiométrico de aire para lograr la
combustion completa del cuesco de palma es de 6,31 Kg de aire seco por Kg
de cuesco a ser quemado. En donde esta combustién desprende 25,46
MJ/Kg.

Con esta informacion se determind la cantidad de aire necesaria en el horno

para producir la combustion completa del cuesco.

Una vez determinada la cantidad de aire para combustion completa y
suponiendo condiciones relativamente constantes en el clima durante los 10
dias de experimentacion, se consultaron datos climaticos promedios de la

ciudad de Barrancabermejaigs, durante el mes de experimentacion, como
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son: temperatura promedio, porcentaje de humedad relativa y velocidad
promedio del viento. Con base en estos datos se hizo un estimativo del area
maxima de los orificios que permiten la entrada de aire al horno a fin de

controlar la deficiencia de oxigeno y obtener el material carbonizado.

Cuesco: 200 Kg

Humedad Relativa: 80%

Temperatura promedio: 27,9 ° C

Densidad del aire: 1,175 kg/m?®

Velocidad promedio del viento: 2,5 Km/h

Requerimiento estequiométrico de aire para combustion completa: 6,31 Kg

aire/ Kg cuesco

Con estos datos se estimé que el flujo mésico (F) necesario para la
combustion total del cuesco debe ser de 5,37 Kg/h, considerando que el aire

tiene una humedad absoluta de 0,021 kg H,O/ kg aire seco.

Partiendo del flujo F se estimo el diametro (D) maximo posible que pueden

presentar los orificios del horno mediante la ecuacioén siguiente.

4F
TV p

Resolviendo la ecuacion anterior, en donde v es la velocidad del viento y p
es la densidad promedio del aire, se encontr6 que el diametro maximo
permitido para los orificios del horno es de 4,8 cm.

Se realizaron tres experimentos variando el diametro del orificio asi: 5 cm., 4

cm., y 3 cm. En la prueba con diametro de orificio de 5 cm. el material se
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incinerd casi completamente, en la prueba de diametro de orificio de 3 cm. el
material se carbonizo parcialmente quedando gran cantidad de cuesco sin
carbonizar. Con el didmetro en 4 cm. el material obtenido presenté buena
carbonizacioén y eliminacion de la materia volatil por combustién. Se obtuvo el

siguiente analisis proximo:

Tabla 3.2.  Andlisis proximo del carbén vegetal
Humedad (%) | Volatiles (%) Carbon Fijo (%) Cenizas (%)
4 13.5 81 15

Haciendo una relacion con respecto al peso del cuesco alimentado se
observa que el carbonizado tiene un peso de 63,7 Kg lo cual indica que el

31,8% del cuesco se transforma en carbonizado.

En cuanto a los gases de chimenea, se considera que el horno no debe
presentar acumulacién de masa, por ello todos los gases generados durante
la pirolisis del cuesco seran emitidos, segun la literatura, los gases producto
de la descomposicidén térmica de materiales como el cuesco de la palma

presentan la siguiente composicion:

Tabla 3.3. Gases de combustion

Gases Condensables |% Vol |Gases No Condensables |% Vol
Vapor de agua 67,9 Di6xido de Carbono 16,4
Acético 1,9 Monoxido de Carbono 11,9
Alquitran 0,8 Metano 0,6
Acetona 0,1 Etileno 0,3
Metanol 0,1
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En cuanto a la cinética de la reaccién de pirolisis de acuerdo con estudios
sobre el tema, se ha encontrado experimentalmente, por medio de analisis
termogravimétricos que el orden de la reaccion se aproxima a 2 cuando la
reaccion se realiza cercana a 400° C obteniéndose un rendimiento en

carbonizado entre 34% y 39% (»y).

3.4. REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA DEL CARBONIZADO

La granulometria obtenida luego de la trituracion en el molino de mandibulas
fue la siguiente: el 65% corresponde a la malla 120 y el 35% eran particulas

de un tamafio menor, que no se pudieron evaluar.

3.5. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO

Para complementar el analisis de la calidad adsorbente del carbon activado
experimental, se realizaron las pruebas de Azul de Metileno y Numero de

Yodo a un carbén analitico producido por Merck.

e Actividad con respecto al azul de metileno
Se trazo0 una isoterma de adsorcion que sigue la ecuacion de Freundlich:

X _yer
m

X: mg de Azul de Metileno
M: gramos de carbon empleado
C: color que permanece, en unidades de concentracion ppm

Ky n: constantes
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Gréfica 3.3. Isoterma de adsorcion de Azul de metileno

Isoterma de Adsorcion de Azulde

1000 Metileno del carbon experimental

<©

100 ‘ ‘
10 100 C(ppm) 1000

Gréfica 3.4. Isoterma de Adsorcion de Azul de Metileno para el carbdén
MERCK

Isoterma de Adsorcion de Azul de Metileno

para el carbon Merck
1000 -

XIm (mg AM /gC)

100 | |
10 100 C (ppm) 1000
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e Actividad con el respecto al nUmero de yodo

Aplicando la norma correspondiente que obtuvo los siguientes datos:

Numero de Yodo (carbon experimental) = 308.52mg l./gC
NUmero Yodo (carbon merck) = 450.65 mg I,/ g C

Los valores de nimero de yodo de los dos carbones activados son cercanos
y permiten calcular la actividad relativa del carb6n obtenido

experimentalmente, la cual es del 68.46 %.
e Determinacion del Area Superficial
Los resultados obtenidos del andlisis de area superficial por medio del equipo

BET, son los siguientes:

Tabla 3.4. Area superficial del carbén activado experimental.

Area BET Volumen Area de Volumen de
(m?/g) Total (cm®g) | Microporo (m?/g) | Microporo (cm®g)
521 0.346 366 0.173

El &rea superficial obtenida es de 521 m?/g, siendo esta, un area superficial
alta y corresponde a los requerimientos minimos que debe tener un carbén

activado para garantizar su capacidad adsortiva (is).
El carbon activado obtenido experimentalmente posee una estructura

microporosa en su mayor parte que es la esperada para un carbon activado

de origen vegetal.
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e Humedad
Se determind la humedad del carbon activado y se obtuvo un resultado del
5%.

e Cenizas
Aplicando la norma correspondiente del andlisis de cenizas se obtuvo un
valor de 1.5%.

e Acidez
Se realiz6 la prueba de pH y se determind que el carbdén activado
experimental es neutro.
El carbén activado experimental presenta un bajo contenido de cenizas y

humedad, al igual que es neutro

3.6. ANALISIS DEL MERCADO DE CARBON ACTIVADO

A continuacion se presenta el andlisis del mercado del carbén activado,
considerando tanto el ambito nacional como el internacional, se expone una
perspectiva de las tendencias para los préximos afios; se analizan la oferta,
demanda y consumo de este producto para determinar su comportamiento a
nivel comercial y se realiza un andlisis en cuanto a produccién y

disponibilidad.

Mercado Mundial

El mercado mundial del carbén activado alcanza aproximadamente 595
millones de dolares, con una tasa de crecimiento de 8% anual (en volumen)
durante el periodo 1999-2003.
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La demanda mundial de carbdn activado crecera al 5,2 % anualmente hasta
el 2007, debido al crecimiento industrial y las aplicaciones en el tratamiento
de agua, los mejores prospectos se dan en las economias emergentes, y se
espera que esta industria mueva alrededor de 882 millones de dolares;
puesto que la capacidad instalada ha pasado de 750.000 ton/afio en 2002 a
cerca de 840.000 ton/ afio en el 2005.

Mercado Comunidad Andina de Naciones

Como se puede observar en las siguientes figuras en los paises de la
Comunidad Andina el consumo de carbdn activado se ve satisfecho
principalmente por importaciones. Venezuela es el pais con mayor volumen
de importacion del producto, alcanzando cerca de 4000 toneladas en 2002.
Los principales origenes de las importaciones son Estados Unidos y Asia.

En cuanto a las exportaciones que se generan desde los paises de la
comunidad andina estas se encuentran en un nivel bastante inferior en
comparacion con las importaciones. Colombia es el pais que presenta mayor
nivel de exportaciones, siendo sus principales destinos los paises
Centroamericanos y alcanzando hasta 200 toneladas al afio, pero en
promedio las exportaciones no son superiores a las 30 toneladas anuales, en

tanto que Bolivia no registra comercio de este producto.

A pesar de no pertenece a la CAN, en el caso de Chile, alrededor del 70%
del carbon activado que se consume en el pais es importado, lo que
representa un monto de importacion de 1,8 millones de USD CIF/afio, por
volumen anual de 1230 toneladas afio. Y en Chile se han realizado trabajos

sobre la factibilidad de produccién de carbdn activado a partir de bambdu.
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Gréfica 3.5. Historico de importaciones de carbon activado CAN
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Grafica 3.6. Histérico de exportaciones de carbon activado CAN

Mercado Nacional

Se encontré6 que la demanda total de carbén activado en Colombia se
acerca a los 2.000.000 kilogramos por afio, con una tendencia creciente
desde 1990. Esta demanda es practicamente satisfecha en su totalidad
mediante importaciones. Los precios del material importado se encuentran
entre $6.500 y $7.500 por kilogramo y los del nacional entre $4.000 y $5.000.
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Los paises de origen del carbon activado son México, Reino Unido y China
con el 45.09%, 17.75% y 13.78% de participacion en las importaciones

colombianas.

Estos indicadores permiten concluir que en Colombia y los paises vecinos
existe un nicho de mercado para el carbén activado, el cual potencialmente
seria el cliente directo de una planta de produccion de carbon activado en la

region.
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CONCLUSIONES

El carbén activado preparado por pirolisis del cuesco de palma y
activado fisicamente presenta una cercana capacidad de adsorcion de
azul de metileno y yodo con respecto a la adsorcion presentada por el

carbén Merck.

Se obtuvo que el area superficial del carbon activado experimental es
de 521 m%*g la cual sobrepasa levemente los requerimientos
comerciales, los cuales son de mayores de 500 m?/g; mostrando que

el carbén activado obtenido posee un cierto grado de utilidad

Analizando las caracteristicas obtenidas por medio del equipo BET,
puede ser establecido que se obtienen una porosidad micro porosa

aceptable por medio de la pirolisis de cuesco de palma de aceite.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del carbon activado que
se obtuvo ha permitido mostrar una opcion interesante para convertir
residuos de la industria palmera en producto de mayor valor agregado,
considerando que la materia prima es de bajo costo y ademas la

demanda de carbén activado es alta.
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RECOMENDACIONES

Se considera conveniente realizar el estudio de produccion de carbén
activado utilizando un horno de lecho fluidizado en el cual se realice el
proceso de pirolisis y activacién en el mismo equipo.

Para mejorar la estructura porosa del carbdon activado, se hace
necesario la utilizacion de vapor de agua sobrecalentado a una

temperatura superior a 300°C que fue la usada en el presente estudio.

Seria conveniente la realizacién de pruebas a escala piloto a fin de
obtener datos confiables para realizar un analisis financiero para
evaluar la factibilidad econémica de la produccion de carbon activado

a partir de cuesco de palma.
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ANEXO A

Cuesco del fruto de la palma

PR A

Fuente: Los autores
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ANEXO B
Cuesco Carbonizado

Fuente: Los autores
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ANEXO C

Carbon Activado Experimental

.“

Fuente: Los autores
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ANEXO D

Termograma con circulacion natural de oxigeno

Sample: Cuesco de Aceite de Palma _— o~ File: D:\TA\DATA 691
Size:  33.6920 mg [ il A Operator: GAM
Method: cUESCO DE PALMA ! Run Date: 18-Jul-06 15 01
Comment: EN PRESENCIA DE OXIGENO
100+
10
C g gaay
(3 248mg)
1 118.06°C 263.31°C
\ 16.16%
(5 445mg)
504 281 QSGC.X

— Residue
E | 26.52%

| 8 935m
£ 60 347 10°C ¢ 3)
& |
2 | 27 18%
= | (9.158mg)

377 .74°C
404 200, TFSE
4 604 25°C
20 T T T T T
0 200 400 600 8200 1000

o

Temperature (°C)
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ANEXO E

Termograma con circulacion forzada de oxigeno

Sample  Cuesco guemado

~ A
Size: 25 9110 mg W_ 7 }%

File: D

Operator .

\TA\DATA 893
GAM

Method: cUESCO DE PALMA Run Date: 19-Jul-06 13:56
Comment: EN PRESENCIA DE OXIGENO
100 -
48.87°C g po%
(2.073mg) 252 8B3°C
1 96 52°C
‘ 18 12%
80+ 268 79°C (4 694mg)
= 897 Le\gg 56°C 43 01% Loss
= |
| 350 B4°C 45 94%
o ¥ -
%
404 \\
'%F-’w:/ 73°C 33.04% B
- / 3 332%
/ {0 B633mg)
jLa?a 27°C 21.68%
20 [
{
369 .89°C 5. 410%
O T T T 1 1
0 200 400 600 200 1000

Temperature (°C)
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