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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de Carbones y de Productos Forestales, de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Esta se orienté hacia la seleccién de un método para
obtener carbon activado a partir de las especies forestales pino pdtula (Pinus patula), chingalé
(Jacaranda copaia), pino tecunumani (Pinus tecunumanii) y roble (Quercus humboldtii). Cada una de
las maderas se caracterizo, determinando sus propiedades fisicas de densidades y contracciones.

Se experimentaron siete métodos; activacion quimica, activacion quimico — fisica con CO,, activacion
quimico — fisica con CO; y vapor de agua, activaciéon quimico — fisica con vapor de agua, activacion
fisica con CO,, activacion fisico con vapor de agua y activacion fisica con CO; y vapor de agua. Las
variables que se estudiaron fueron el tiempo de residencia y la temperatura.

Tomando como pardmetro el indice de yodo se selecciono el método de activacion quimico — fisica con
vapor de agua, obteniéndose indices de yodo, por encima de 800 para todas las especies estudiadas, a

excepcion del roble que solo alcanzo 764, que aun es aceptable para el tratamiento de aguas.
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ABSTRACT

SELECTION OF A METHOD TO PRODUCE ACTIVATED CHARCOAL USING FOUR FOREST
SPECIES.

This investigation was conducted in the Coal and of Forest Products Laboratory of the Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. It was oriented towards the selection of a method to obtain
activated carbon form the following forest species; pino pdtula (Pinus patula), chingalé (Jacaranda
copaia), pino tecunumani (Pinus tecunumanii) and roble (Quercus humboldtii). The wood of each was
characterized determining their physical properties of density and contraction.
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Seven different methods were tested; chemical activation, chemical-physical activation with CO,,
chemical-physical activation with CO, and water vapor, chemical-physical activation with water vapor;
physical activation with CO;, physical activation with water vapor, and physical activation with CO, and
water vapor. The variables studied were residence time and temperature.

Taking as a parameter the iodine index, the chemical-physical activation with water vapor was selected,
obtaining an iodine index of over 800 for all the species studied, with the exception of roble that only

attained 764, which is still acceptable for water treatment.

Key words: Activation, iodine index, pétula, tecunumani, chingalé, roble.

INTRODUCCION

La demanda internacional de carbdn activado es creciente siendo la madera el principal precursor utilizado
para su produccién. Esta es una oportunidad para el aprovechamiento de los recursos forestales en
Colombia, que han sido utilizados en forma desintegrada, aprovechdndose para elementos estructurales en
la construccién, construccién de muebles y plantas de pulpa sin contemplar una utilizacién adecuada de
los productos secundarios que fundamentalmente se han destinado a la produccién de carbén de lefia.

El carbén activado es un material de origen biolégico de amplia estructura porosa, con grandes
propiedades adsortivas; se utiliza principalmente en el tratamiento de aguas residuales, purificacién
azucareras, la industria cosmética y la produccién de farmacos. La presente investigaciéon apunta a
aumentar el rendimiento econémico, la productividad y el valor agregado de los productos forestales.

MATERIALES Y METODOS

Equipo utilizado para la activacion. FEl proceso de activacion fue realizado en tres hornos verticales
cilindricos marca OVELMA, de 220 V y 800 W de potencia cada uno, de una pulgada de didmetro interno y
45 cm de largo. Los tres tenfan la misma configuracién para pruebas paralelas, donde eran introducidas las
probetas de madera dentro de un portamuestra de acero inoxidable 316 de %2 pulgada de didmetro interno y
con acoples para la entrada de gas; en este caso el gas activante es CO, 6 CO, saturado con agua y para las
activaciones quimicas se hacia pasar N, como gas inerte. El tren de recorrido de los gases, que partian de
cilindros, uno de 25 kg para CO, y otro de 6,5 m’ de N,, pasaba a través de un horno que contenia viruta de
cobre para eliminar las posibles trazas de oxigeno en los gases. Cada horno contaba con medidores de flujos
(rotdmetros entre 0 — 1000 ml/min) y un sistema de saturacién que constaba de un termdstato en cuyo interior
habian tres burbujeadores (para cada horno) en los cuales se saturaba el CO, con vapor de agua a 75°C (para
el caso de activacidn fisica o quimica con esta combinacion activante) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del montaje experimental para la activacion de carbon a partir de especies forestales.



Seleccion de las muestras en el campo. Se sigui6 la norma 458 de la Comision Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT), 1972. Esta norma evita el efecto de borde para obtener una muestra representativa
de especimenes sanos y de las diferentes partes del arbol. Se utilizaron tres arboles por especie, de los
cuales se seleccionaron las tres primeras trozas de 2,50 metros de largo desde su base.

Propiedades fisicas. Para la obtencion de las probetas en cada uno de los ensayos, se tom6 una probeta o
pedazo de maderade 3 cm x 3 cm x 10 cm de cada una de las trozas, para obtener un total de 9 probetas
por ensayo.

Para las propiedades fisicas de la madera se trabajé en tres etapas: madera verde, con una humedad por
encima del 30%; madera en estado seco al aire, con una humedad del 14%, para ello se sometieron las
muestras a un secado natural, dejandolas al aire libre protegidas del sol y la lluvia y madera seca al horno, con
una humedad cercana al 0%, lo cual se logr6 sometiendo las probetas a secado en una mufla a 103°C por
tiempo de 24 horas.

Para hallar las diferentes densidades se procedié a pesar y establecer el volumen mediante el método de
inmersién en agua destilada de las probetas para cada uno de los tres estados; luego se calcul6 la densidad
mediante las formulas:

DMV = peso de la madera verde / volumen de la madera verde.

DMSA = peso de la madera seca al aire / volumen de la madera seca al aire.
DMSH = peso de la madera seca al horno/ volumen de la madera seca al horno.
DB = peso de la madera seca al horno/volumen de la madera verde

DMV = densidad de la madera en estado verde.

DMSA = densidad de la madera en estado seco al aire.

DMSH = densidad de la madera en estado seca al horno.

DB = densidad bdsica.

Para determinar las contracciones normales, se procedié de la siguiente forma; se midieron en 9 probetas las
diferentes caras de la madera (radial, tangencial y longitudinal) con contenido de humedad por encima del
30%, las cuales son para dicho ensayo las “medidas verdes”, después de someterlas al secado al aire libre se
volvieron a medir las mismas caras, siendo estas las “medidas secas al aire” y con estos datos se realizé el
siguiente cdlculo para cada una de las caras de las probetas:

Contraccion = (medida verde - medida seca al aire/medida verde) * 100

Para cuantificar las contracciones totales, se procedié de la siguiente forma, se midieron en otras 9 probetas
las diferentes caras de la madera (radial, tangencial y longitudinal) con contenido de humedad por encima del
30%, las cuales son para dicho ensayo las “medidas verdes”, después de someterlas al secado en la mufla se
volvieron a medir las mismas caras, siendo estas las “medidas secas al horno” y con estos datos se realizo el
siguiente cédlculo para cada una de las caras de las probetas:

Contraccion = (medida verde - medida seca al horno / medida verde) * 100

Todos los ensayos se realizaron de acuerdo a la metodologia sefialada en las normas establecidas por
COPANT (1983). Se hizo un andlisis estadistico mediante un disefio completamente al azar, haciendo uso del
programa Statgraphics. La informacién se procesé teniendo como base la metodologia descrita por Gdmez
(1989).



Para la obtencién de las muestras se utilizaron 20 tablas de 2,5 centimetros de espesor, 9 cm de ancho y 120
cm de largo, de cada una de las especies forestales Pinus patula (pino patula), Pinus tecunumanii (pino
tecunumani), Jacaranda copaia (pino chingalé) y Quercus humboldtii (roble).

Una vez preparadas las tablas, se seleccionaron al azar dos testigos por especie, los cuales correspondieron
a una muestra del 10%. A estos se les determiné el contenido de humedad inicial, tomando de cada una
de las tablas una submuestra de 2,5 cm (a los 15 cm de sus extremos). Se realizé a esta medida para evitar
encontrar un contenido de humedad menor, debido a que la madera seca mds ripido en el sentido
longitudinal; con ello se obtuvo mediante el método de secado en estufa, el contenido de humedad inicial
de las tablas de madera.

Se establecié después un apilado de la madera en el horno experimental; donde se ubicaron las tablas
separadas entre si por listones de madera, en direccion paralela con respecto al flujo del viento.

Se aplicé para cada una de las maderas de las especies forestales el horario de secado catalogado como
severo (Tabla 1) propuesto por la Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC) (1989), el cual consiste en
variar las condiciones de humedad relativa y temperatura dentro de una cdmara de secado, a medida que
va disminuyendo la humedad del madera que se encuentra dentro de esta; con el cual se dejaron las
maderas con una humedad final del 10%.

Tabla 1. Condiciones para el secado de las maderas empleadas para producir carbén activado a partir de
especies forestales.

Contenido de humedad Temperatura Humedad relativa
(%) ) (%)
> 60 60 80
60 - 50 65 70
50 - 40 70 70
40 - 30 75 50
30 - 20 80 40
<20 80 35

Luego de ser secados los materiales, se procedié a dimensionar probetas de cada una de las tablas de 1 cm
de ancho, 1 cm de espesor y 9,5 cm de largo, para todas las especies forestales.

Activacion. De acuerdo a las metodologias propuestas en la revision de literatura para seleccionar el
mejor método de activacion para las maderas de las especies forestales investigadas, se experimentaron
siete métodos, los cuales se describen a continuacion.

Quimica. Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, fueron previamente
impregnadas con &cido fosférico al 85 % (tipo industrial) durante una hora y 48 horas a temperatura
ambiente. Posteriormente se sometieron a un proceso de pretratamiento a 170°C por 30 minutos, con flujo
del gas inerte de nitrégeno en el montaje experimental de lecho fijo horizontal; transcurrido este tiempo se
activd, cada una de las maderas, variando la temperatura y tiempo de activacion. Las temperaturas
utilizadas fueron 400°C y 500°C con tiempos de media hora y una hora. También se realizaron
activaciones a 800°C, por media hora, sin ningtin pretratamiento.

Quimico - fisica con CO,. Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, fueron
previamente impregnadas con dcido fosférico al 85 % (tipo industrial) durante una hora a temperatura
ambiente. Después se sometieron a un proceso de pretratamiento a 170°C por media hora, con flujo de



CO, ; transcurrido este tiempo se varié para cada una de las maderas las condiciones de temperatura y
tiempo de activacion, en 400°C por media hora y para 500°C por media hora.

Ademds se realizaron activaciones con temperaturas de 300°C por un tiempo de cuatro horas y 800°C
durante media hora, en madera tratada con impregnacion de dcido fosférico durante una hora a
temperatura ambiente.

Quimico - fisica con CO, y vapor de agua. Las probetas de las maderas de cada una de las especies
forestales, fueron previamente impregnadas con dcido fosférico al 85 % (tipo industrial) durante una hora
a temperatura ambiente. Luego se sometieron a un pretratamiento a 170°C por media hora, con flujo de
CO, ; transcurrido ese tiempo se varid para cada una de las maderas la temperatura final en 400°C por
media hora bajo flujo de CO, saturado con vapor de agua.

También se realizaron activaciones con temperaturas de 500°C por un tiempo de una hora; 700°C durante
cuarenta minutos y 800°C media hora, todos en madera tratada con impregnacién de dcido fosférico
durante una hora a temperatura ambiente.

Quimico - fisica con vapor de agua. Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales,
fueron previamente impregnada con 4cido fosférico durante una hora a temperatura ambiente.
Posteriormente se sometieron a un pretratamiento a 170°C por media hora, con flujo del gas inerte de
nitrégeno saturado con vapor de agua; transcurrido ese tiempo se varié para cada una de las maderas la
temperatura final en 400°C por media hora. Se realizaron adicionalmente activaciones con temperatura de
800°C por un tiempo de media hora con el mismo flujo de Nitrégeno saturado con vapor de agua.

Fisica con CO, Las probetas se sometieron a 170°C por 30 minutos, con flujo de CO, ; transcurrido ese
tiempo se vari6 para cada una de las maderas la temperatura final en 400°C por media hora. Se realizaron
adicionalmente activaciones con temperatura de 800 °C por un tiempo de media hora con el mismo flujo
de C02 .

Fisica con vapor de agua. Las probetas se sometieron a un proceso de activacién con temperatura de
800°C por un tiempo de media hora con flujo de nitrégeno saturado con vapor de agua.

Fisica con CO;y vapor de agua. Las probetas se sometieron a un proceso de activacién con temperatura
de 800°C por un tiempo de media hora con flujo de CO, saturado con vapor de agua.

Al material obtenido se le caracterizé su porosidad, mediante los métodos denominados indice de yodo,
azul de metileno y niimero de melaza. Todos los anteriores andlisis se realizaron de acuerdo a la
metodologia sefialada en las normas establecidas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas. La determinacion de las propiedades mecénicas se realizé en condicion seco al aire
(Contenido de humedad 12%). Los resultados para cada uno de los ensayos de cada una de las especies se
presentan en las Tablas 2 a 5, bajo el siguiente esquema:




donde:

X: promedio

+q: intervalo de confianza al 95 %
K: nimero de arboles ensayados
n: nimero de probetas

Cv: coeficiente de variacién

Tabla 2. Propiedades fisicas de la madera de la especie forestal pino patula (Pinus patula).

Contenido de humedad Densidad Densidad Densidad Densidad
(%) verde seca al aire anhidra basica
(g/eny’) (g/eny’) (g/eny’) (g/eny’)
11,69 £0,78 0,95 +0,037 0,53 +0,037 0,49 +£0,036 0,42 £0,033
3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
1,46 8,69 11,57 12,29 12,38
Contraccién normal (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco al aire) 3,74 £4,51 1,8 +£3,06 0,05 0,03 5,54 £0,52
3 9 3 9 3 9 3 9
15,87 23,86 12,87 11,23
Contraccién total (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco horno) 7,76 +7,63 4,26 +3,51 0,19 £0,11 11,26 £ 0,69
3 9 3 9 3 9 3 9
8,91 20,40 42,10 8,37

De acuerdo a estos resultados obtenidos (densidad anhidra 0,49 g/cm3) y teniendo en cuenta la clasificacion
de la ASTM; se puede apreciar que la madera de la especie forestal pino patula se ubicé dentro del grupo
de las medianamente pesadas con una densidad anhidra que oscila entre 0,46 — 0,75 g/cm3 .

Tabla 3. Propiedades fisicas de la madera de la especie forestal chingalé (Jacaranda copaia).

Contenido de humedad Densidad Densidad Densidad Densidad
(%) verde seca al aire anhidra basica
(g/en?’) (g/en?’) (g/eny’) (g/eny’)
11,31 £6,32 0,66 +0,045 0,37 £0,043 0,35 £0,044 0,32 £0,042
3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
24,07 10,91 18,38 20,00 20,94
Contraccién normal (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco al aire) 5,33 £2,99 2,94 +1,19 0,04 +0,03 8,13 £6,24
3 6 3 6 3 6 3 6
41,65 68,80 17,50 21,52
Contraccién total (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco horno) 6,83 +5,18 3,72 1,88 0,24 +0,50 10,81 £ 7,77
3 6 3 6 3 6 3 6
23,00 27,04 33,30 26,73




En la tabla anterior se evidencia con base en los resultados de densidad anhidra 0,35 g/cm? y teniendo en
cuenta la clasificacién de la ASTM; que la madera de la especie forestal chingalé se ubica dentro del
grupo de las livianas con una densidad anhidra baja que oscila entre 0,31 — 0,45 g/cm3.

Tabla 4. Propiedades fisicas de la madera de la especie forestal pino tecunumani (Pinus tecunumanii).

Contenido de humedad Densidad Densidad Densidad Densidad
(%) verde seca al aire anhidra bésica
(g/eny’) (gleny’) (g/eny’) (g/em’)
12,02 £ 0,63 0,95 £0,028 0,57 £0,024 0,48 £0,066 0,42 £0,063
3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
1,35 2,84 9,47 11,39 13,69
Contraccién normal (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco al aire) 2,81 £3,56 1,60 £8,16 0,05 £0,02 4,48 0,32
3 9 3 9 3 9 3 9
12,27 13,25 11,37 10,25
Contraccion total (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(Verde - seco horno) 6,35 £6,89 3,16 £2,54 0,29 £0,25 9,21 + 0,74
3 9 3 9 3 9 3 9
9,39 20,18 22,20 9,17

De acuerdo a los resultados anteriores (densidad anhidra 0,48 g/cm?3) y teniendo en cuenta la clasificacién de
la ASTM; se puede apreciar que la madera de la especie forestal pino tecunumani se ubica dentro del
grupo de las medianamente pesadas con una densidad anhidra que oscila entre 0,46 — 0,75 g/cm3 .

Tabla 5. Propiedades fisicas de la madera de la especie forestal roble (Quercus humboldtii).

Contenido de humedad Densidad Densidad Densidad Densidad
(%) verde seca al aire anhidra basica
(g/em?) (glem?) (g/em?) (glem?)
12,09 £ 0,59 0,99 0,059 0,76 £ 0,036 0,68 +0,018 0,63 £0,056
3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
2,66 6,14 10,34 11,36 10,69
Contraccién normal (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(verde - seco al aire) 2,73 +1,54 1,63 £2,16 0,09 £0,02 3,90 £0,82
3 9 3 9 3 9 3 9
11,36 12,84 15,37 14,53
Contraccién total (%) Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica
(verde - seco horno) 436 +5,64 3,78 +2,54 0,13 £0,18 8,13 + 0,56
3 9 3 9 3 9 3 9
3,52 16,12 25,14 9,17




Para las propiedades fisicas de la maderas de la especie forestal roble, se observa con base en los
resultados arrojados de la densidad anhidra 0,68 g/cm? y con la clasificacién de la ASTM; dicha madera se
ubica dentro del grupo de duras o pesadas con una densidad anhidra alta que oscila entre 0,76 — 1,0 g/cm3 .

Para seleccionar el mejor método de activacién para las maderas de acuerdo a las metodologias propuestas
en la literatura; se experimentaron siete métodos cuyos resultados y andlisis se presentan a continuacion.

Activacion. Inicialmente se analizo el efecto de los tratamientos en las diferentes especies y luego la
eficacia de cada método. Como indice de referencia se utiliza un nivel de 500, en el indice de yodo, como
valor minimo para que un carbdn activado tenga algin valor comercial.

Respuesta de las especies. En los resultados obtenidos a partir de la madera pino patula, (Tabla 6); se observa
que para el método de activacién quimica con una impregnacion previa de la madera con 4cido fosférico por
una hora y aplicacién de temperatura de 170°C por media hora, no se dieron resultados satisfactorios; el
indice de yodo estuvo por debajo de 400. El pretratamiento con una impregnacion previa de la madera con
cido fosférico por 48 horas, arroj6 un indice de yodo (505), alcanzando el minimo comercial; sin aparente
pérdida de peso.

Con el método de activacién quimico-fisico con CO, para el pino pétula, se observa que para las diferentes
condiciones (temperatura y tiempo), no se alcanzaron los minimos indices de yodo comerciales; algunos
incluso muy bajos como en las de 300°C y 4 horas con 287 de indice; y 800°C y 0,5 horas de 232.

Tabla 6. Indices de yodo y pérdida de peso del carbén obtenido a partir de la madera de la especie forestal
pino pétula (Pinus patula).

Indice Pérdida de

Activacién Muestra ~ Temperatura Tiempo de yodo peso (%)
°C) (horas)  (mgl/g)
Quimica (impregnado 1 hora) 1 170-400 0,5 394 24,58
Quimica (impregnado 1 hora) 2 170-400 1,0 359 35,82
Quimica (impregnado 1 hora) 3 170-500 0,5 370 31,45
Quimica (impregnado 1 hora) 4 170-500 1,0 282 34,93
Quimica (impregnado 48 horas) 5 170-400 0,5 505 0,00
Quimica 6 800 0,5 365 56,21
Quimico - fisica CO, 7 170-400 0,5 438 22,23
Quimico - fisica CO, 8 170-500 0,5 421 44,14
Quimico — fisica CO, 9 300 4,0 287 16,78
Quimico — fisica CO, 10 800 0,5 232 49,49
Quimico — fisica CO, y vapor 11 170-400 0,5 360 48,28
Quimico — fisica CO, y vapor 12 500 1,0 331 54,37
Quimico — fisica CO, y vapor 13 700 0,5 409 67,29
Quimico — fisica CO, y vapor 14 800 0,5 720 69,59
Quimico — fisica con vapor 15 170-400 0,5 402 26,87
Quimico — fisica con vapor 16 800 0,5 750 67,76
Fisica CO, 17 170-400 0,5 140 77,78
Fisica vapor 18 800 0,5 495 86,88

Fisica C O, y vapor 19 800 0,5 487 82,64




Aplicando el método de activacién quimico-fisico con CO, y vapor de agua, se evidencia en el pino péatula
una mejor respuesta bajo la condicidn de operacién a 800°C durante media hora, con reporte de indices de
yodo de 720; lo que no sucede con las otras condiciones que no superan los 400 de indice de yodo.

El método de activacién quimico-fisico con vapor de agua aplicado en el pino patula, para una temperatura
de 800°C durante media hora, reporta resultados de un indice de yodo de 750 y con una pérdida de peso muy
baja; lo que se considera un resultado aceptable desde el punto de vista comercial.

Entre tanto las activaciones fisicas con CO,, y fisicas con CO, y vapor de agua, arrojaron resultados
inferiores a los comerciales.

La activacién fisica con vapor de agua, para el pino pdtula apenas alcanza el minimo indice de yodo
comercial; pero con un pérdida de peso de mas del 80%, que no lo hace atractivo econémicamente.

En la Tabla 7, se observan los resultados obtenidos para el carbén de la madera de pino tecunumani; se
evidencia que para los procesos de activacién quimica; activacién quimico-fisica con CQO,; activacion fisica
con CO,, activacion fisica con CO,y vapor de agua y activacion fisica con vapor; se obtuvieron resultados
poco atractivos para todas las combinaciones de operacion, con valores en la mayoria muy inferiores al indice
comercial de 500.

Las activaciones con los métodos quimico-fisica con CO, y vapor de agua y quimico-fisica con vapor de
agua, mostraron los mejores resultados en la condicién de operacién 800°C y 0.5 hora. La aplicacién del
método quimico-fisico con vapor de agua, arroja indice de yodo 757 y la activacién quimico-fisica con CO, y
vapor de agua 594.

Tabla 7. Indices de yodo y pérdida de peso del carbén obtenido a partir de la madera de la especie forestal
pino tecunumani (Pinus tecunumanii).

Meétodo Muestra Temperatura  Tiempo Indice Pérdida de
°O) (horas) de yodo (mgl,/g) peso (%)
Quimica 1 170-400 0,5 403 21,58
Quimica 2 170-400 1,0 381 8,34
Quimica 3 170-500 0,5 357 38,28
Quimica 4 170-500 1,0 293 47,70
Quimica (impregnado 48 horas) 5 170-400 0,5 355 31,12
Quimica 6 800 0,5 308 25,69
Quimico — fisica CO, 7 170-400 0,5 448 12,13
Quimico - fisica CO, 8 170-500 0,5 451 27,97
Quimico - fisica CO, 9 300 4,0 320 14,41
Quimico — fisica CO, 10 800 0,5 304 63,66
Quimico — fisica CO, y vapor 11 170-400 0,5 319 47,52
Quimico — fisica CO, y vapor 12 500 1,0 380 33,39
Quimico — fisica CO, y vapor 13 700 0,5 457 67,74
Quimico — fisica CO, y vapor 14 800 0,5 594 64,93
Quimico — fisica con vapor 15 170-400 0,5 446 26,62
Quimico — fisica con vapor 16 800 0,5 757 70,08
Fisica CO, 17 170-400 0,5 136 77,94
Fisica vapor 18 800 0,5 491 86,75

Fisica CO, y vapor 19 800 0,5 470 87,31




Los resultados obtenidos para la madera de chingalé, se presentan en la Tabla 8; en la cual se observa que el
método de activacion quimica tanto para las condiciones de pretratamiento, asi como de 800°C y 0.5 hora, no
mostraron resultados satisfactorios comercialmente.

En la activaciéon quimico-fisica con CO, tampoco se logr6 obtener buen indice de yodo, ya que en todas las
condiciones experimentadas se obtuvieron indices por debajo de 500.

En cuanto a la activacién quimico-fisica con CO, y vapor de agua, se observa para la madera de chingalé que
los mejores resultados de indice de yodo se obtienen con la condicién de operacién 500°C y 1 hora (514) y
800°C y 0.5 hora (562), las demas con valores muy inferiores en sus indices de yodo. A los métodos de
activacion fisica con COy; activacidn fisica con vapor de agua y activacion fisica con CO, y vapor de agua, no
se obtuvo respuesta

El mejor método de activacion que se encontrd fue el de la activacion quimico-fisica con vapor de agua, con
indice de yodo de 685; que es atractivo comercialmente.

Tabla 8. Indices de yodo y pérdida de peso del carbén obtenido a partir de la madera de la especie forestal
chingalé (Jacaranda copaia).

Meétodo Muestra  Temperatura  Tiempo Indice Pérdida de
°C) (horas) de yodo (mgl,/g) peso (%)
Quimica 1 170-400 0,5 382 41,78
Quimica 2 170-400 1,0 336 28,38
Quimica 3 170-500 0,5 335 50,69
Quimica 4 170-500 1,0 328 43,39
Quimica (impregnado 48 horas) 5 170-400 0,5 464 4,26
Quimica 6 800 0,5 308 57,06
Quimico - fisica CO, 7 170-400 0,5 410 34,57
Quimico — fisica CO, 8 170-500 0,5 409 45,47
Quimico - fisica CO, 9 300 4,0 283 17,44
Quimico — fisica CO, 10 800 0,5 392 66,62
Quimico — fisica CO, y vapor 11 170-400 0,5 353 37,82
Quimico — fisica CO, y vapor 12 500 1,0 514 29,98
Quimico — fisica CO, y vapor 13 700 0,5 497 65,22
Quimico — fisica CO, y vapor 14 800 0,5 562 71,89
Quimico — fisica con vapor 15 170-400 0,5 394 31,13
Quimico — fisica con vapor 16 800 0,5 685 67,60
Fisica CO, 17 170-400 0,5 281 94,06
Fisica vapor 18 800 0,5 472 83,73
Fisica CO, y vapor 19 800 0,5 435 79,17

En la Tabla 9, se observa que para la madera de roble; solo con los métodos de activacién quimico-fisica con
CO, y vapor de agua, y activaciéon quimico-fisica con vapor de agua, se obtuvieron valores de interés
comercial.

En lo que respecta al método de activacion fisica con CO, y vapor de agua, apenas alcanza (498) y con una
pérdida de peso de mas del 80% lo cual no es alentador.



Tabla 9. indices de yodo y pérdida de peso del carbén obtenido a partir de la madera de la especie forestal
roble (Quercus humboldtii).

Meétodo Muestra ~ Temperatura Tiempo Indice Pérdida de
°O) (horas) de yodo (mgl,/g) peso (%)
Quimica 1 170-400 0,5 254 59,90
Quimica 2 170-400 1,0 258 56,27
Quimica 3 170-500 0,5 243 65,19
Quimica 4 170-500 1,0 248 65,27
Quimica (impregnado 48 horas) 5 170-400 0,5 320 52,15
Quimica 6 800 0,5 191 59,03
Quimico — fisica CO, 7 170-400 0,5 349 60,30
Quimico - fisica CO, 8 170-500 0,5 301 60,80
Quimico - fisica CO, 9 300 4,0 174 31,84
Quimico — fisica CO, 10 800 0,5 291 72,82
Quimico — fisica CO, y vapor 11 170-400 0,5 180 59,41
Quimico — fisica CO, y vapor 12 500 1,0 275 68,75
Quimico — fisica CO, y vapor 13 700 0,5 366 72,28
Quimico — fisica CO, y vapor 14 800 0,5 542 78,37
Quimico — fisica con vapor 15 170-400 0,5 218 62,46
Quimico — fisica con vapor 16 800 0,5 510 73,12
Fisica CO, 17 170-400 0,5 170 83,99
Fisica vapor 18 800 0,5 416 84,08
Fisica CO, y vapor 19 800 0,5 498 85,74

Eficacia de cada método. Para el método de activaciéon quimica al comparar los indices de yodos de los
carbones obtenidos a partir de maderas (Figura 2), es claro que fue pobre el efecto de activacion, reflejado
en su desarrollo superficial, con la mayoria de los indices de yodo inferiores a 500; solamente el pino
patula alcanz6 indices comerciales (505) sometido a un proceso de impregnacién previa de 48 horas, el
chingalé arrojo resultados escasos a los 500 de indices de yodo, lo que podria mejorarse con un estudio
mas detallado, para esta especie.
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Figura 2. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
quimica.



Para el quimico-fisico con CO, y vapor de agua se observa pobre desarrollo superficial con una clara
excepcion en la condicién de activaciéon 800°C y media hora, donde se presentaron Indices de yodo
superiores a 500 en todos los carbones (Figura 3).
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Figura 3. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
quimico-fisico con CO, y vapor de agua.

El mayor desarrollo de area superficial se encontré con el método quimico - fisico con vapor de agua,
seleccionado para la optimizacién, evidenciando indices de yodo mayores para las especies en general

(Figura 4).
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Figura 4. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacion
quimico-fisica con vapor de agua.

Ninguno de los siguientes métodos superd el indice de yodo de 500 para las diferentes condiciones de
operacién Quimico - fisico con CO, (Figura 5), activacidn fisica con CO, (Figura 6), activacion fisica con
vapor de agua (Figura 7), fisico con CO, y vapor de agua (Figura 8).
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Figura 5. indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
quimico-fisico con CO,.
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Figura 6. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
fisica con CO,.
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Figura 7. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
fisica con vapor de agua.
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Figura 8. Indices de yodo obtenidos, en maderas de especies forestales, mediante el método de activacién
fisica con CO, y vapor de agua.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una clara correlacion entre los carbones activados y cada
especie forestal estudiada. Maderas con densidades altas requieren para el proceso de activacion
temperaturas altas y tiempo de residencia de activacién mayor; en relacion con maderas de densidades
desde bajas a medianas, las cuales requieren menor temperatura.

El comportamiento mostrado por el método de activacién quimica con impregnacién previa de las
maderas con dcido fosférico durante 48 horas, presentd un excelente rendimiento que estuvo por encima
del 90% y con indices de yodo de nivel comercial, en las especies forestales pino patula (Pinus patula) y
chingalé (Jacaranda copaia), a temperaturas de activacion bajas.

En cuanto al método de activacién quimico-fisica con CO2 y vapor de agua, todas las especies superaron
el indice de yodo minimo comercial (500), evidenciando el mejor resultado en la madera de la especie
forestal pino patula (Pinus patula).

La activaciéon mediante el método fisico con vapor de agua, solo alcanza los niveles minimos comerciales
de indices de yodo en todas las maderas, a alta temperatura; presentando bajos rendimientos que las hace
poco atractivas para su aplicacion industrial.

Los carbones obtenidos de las maderas de pino pétula, pino tecunumani y chingalé pueden ser usados
como decolorante de jarabes simples, azucar liquido y en aplicaciones que requieren alta velocidad de
filtracidn y tratamiento de aguas.

Una de las grandes bondades del tratamiento con 4cido fosférico en las maderas de las especies forestales
investigadas, es la baja pérdida de peso.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede pensar en la posibilidad utilizar los desechos industriales
de la madera para la obtencién de carbén activado para el mercado nacional e Internacional. Podria
utilizarse parte, también como el generador del calor necesario para el proceso productivo, con lo cual se
podria tener un producto final de bajo costo de produccidn.



Estos resultados son de un impacto positivo, a nivel forestal , debido a que aportan solucién a la
generacion de desechos, constituyendo una oportunidad para aumentar la productividad de dichas
especies, en forma sustentable, representando un valor agregado para los productos secundarios del
bosque.
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