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RESUMEN

En este trabajo se obtienen carbones con fines energéticos, a partir de la impregnacion del
bagazo de cafia de azucar con hidréxido de sodio. Para su caracterizacion, se realiz6 analisis
inmediato, elemental, técnicas de analisis térmico y estudios cinéticos. Se identifica la
composicion del bagazo de cafia modificado, y que por sus menores contenidos de
humedad y cenizas puede ser pirolizado. Se demuestra la menor influencia de la activacion
con hidréxido de sodio en el perfil térmico, con respecto al bagazo sin modificar, y se
explica por la menor interaccion del mismo con la biomasa, segin mecanismos propuestos
por otros autores. Se precisaron los parametros cinéticos que determinan las reacciones
estudiadas, demostrando la complejidad cinética del proceso. Se demuestra y explica la
conductividad del carbén obtenido.

Palabras claves: cinética de la pirdlisis; activacion con NaOH; carbones.
ABSTRACT

In this work, coals are obtained for energy purposes by impregnating sugarcane bagasse
with sodium hydroxide. For its characterization, immediate, elemental analysis, thermal
analysis techniques and kinetic studies were carried out. The composition of the modified
sugarcane bagasse is identified and that, due to its lower moisture and ash content, it can
be pyrolyzed. The lower influence of activation with sodium hydroxide on the thermal
profile is demonstrated, with respect to unmodified bagasse and is explained by its lower
interaction with the biomass, according to mechanisms proposed by other authors. The
kinetic parameters that determine the reactions studied were specified, demonstrating the
kinetic complexity of the process. The conductivity of the carbon obtained is demonstrated
and explained.

Keywords: Kinetics of pyrolysis; activation with NaOH; carbons.
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INTRODUCCION

La biomasa es una fuente de energia renovable y
disponible localmente, lo que la convierte en
econOdmica, ambiental y socialmente sostenible.
Por estas razones se pueden reemplazar, tanto
combustibles, como productos quimicos, a traves
de su aprovechamiento, lo que presupone ahorros
materiales, energéticos y cierta contribucion a la
mitigacion del cambio climatico.®

Para su utilizacién, se aplican procesos de
termoconversion que involucran la
desvolatilizacion pirolitica de la biomasa, la que
mejora las propiedades de los biocombustibles
liqguidos y solidos, obtenidos en dicho
proceso. 34

Los paises latinoamericanos tienen un enorme
potencial de recursos bioenergéticos,
principalmente en los residuos del sector
agroindustrial. Sin embargo, estos son bastante
heterogéneos y escasamente caracterizados.

El bagazo de cafia de azlcar es un residuo
lignocelulésico y fibroso que representa el 28 %
en peso de la cafia que se procesa, por lo que es
el coproducto de mayor tonelaje y volumen de
esta industrial, constituyendo su principal
desperdicio. Su composicién morfoldgica consta
de cuatro fracciones: fibra (50 %), parénquima
(30 %), vasos (15 %) y epidermis (5 %). Es un
material versatil para utilizarlo como alimento
para animales domesticos, fertilizante natural o
combustible de la propia industria, en la
produccién de papel, carton, endulzante para
diabéticos, tableros aglomerados y tablas de
fibras prensadas, entre otros.®®

La composicion quimica de este residuo
agroindustrial depende de las condiciones
edafoclimaticas donde se desarrolla la cafia de
azucar, y del proceso agroindustrial que lo
genera,®® por lo que su caracterizacion resulta
siempre imprescindible. Altamirano reportd la
siguiente composicion quimica del bagazo de
cafia: humedad 4 %, carbono 48,58 %, hidrdgeno
5,97 %, oxigeno 38,94 % y nitrogeno 0,20 %.
Ademas de celulosa (41-44 %), hemicelulosa
(25-27 %), lignina (20-22 %) y otros
componentes (8-10 %), entre ellos extractivos,
solidos solubles, cenizas, etcétera.®

Adinaveen refiere, que el bagazo de cafa
contiene lignina, celulosa, hemicelulosa, cenizas

y materia volatil. Dicho autor obtiene un carbon
poroso a partir de dicho precursor a traves de dos
etapas: la primera, de precarbonizacion a 400 °C
por 4 h, y otra de activacion quimica con
calentamiento entre 600-800 °C. EI solido
obtenido muestra por difraccion de rayos X un
pico en 23,13° en 20 e indices de miller (002),
que se debe a una estructura grafitica hexagonal,
cuyas capas Se encuentran  orientadas
aleatoriamente.(”

Las propiedades fisico-quimicas de los carbones
obtenidos dependen del precursor, del tipo de
agente activante 'y de los parametros
operacionales de la pirdlisis, tales como: tiempo
de impregnacion, temperatura maxima, Yy
velocidad de calentamiento, entre otros, por lo
que es una tematica frecuentemente abordada en
la actualidad.®°19

El término “carbon activado” se aplica a un
grupo de carbones porosos preparados mediante
reaccion de un material con alto contenido de
carbono con gases oxidantes o mediante la
carbonizacion de materiales lignocelulsicos
impregnados con agentes quimicos
deshidratantes. Son solidos  desordenados
constituidos por carbono, con un elevado grado
de porosidad y una alta superficie interna, que se
aplican, fundamentalmente, a procesos de
adsorcion, catalisis y energéticos.?

La sintesis de carbon activado aplicando el
método quimico, es bastante utilizada. Aungue el
uso de agentes activantes béasicos como los
hidroxidos de potasio y sodio, es mas reciente, y
se aplican méas a carbones minerales que a la
biomasa. Algunos autores han preferido
aplicarlos directamente a esta Gltima.tY El
carbén obtenido es microporoso, con elevado
volumen de poro y superficie especifica. Para
esta activacion se admite un mecanismo en el que
ocurre la descomposicion del KOH para dar K20,
que se reduce con el carbon. Los atomos de K
metalico pueden intercalarse entre las laminas de
los microcristales grafiticos, aumentando su
espaciado, el que incrementa la porosidad final
cuando se eliminan dichos atomos durante los
lavados.™?

Siguiendo esta estrategia de sintesis, la presente
investigacion tiene como objetivo caracterizar el
bagazo de cafia modificado con hidroxido de
sodio, utilizando analisis elemental, inmediato y
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andlisis térmico y su aprovechamiento para la
sintesis de carbon, lo que incluye el estudio
cinético de su craqueo pirolitico.

MATERIALES Y METODOS

Los equipos utilizados se encuentran disponibles
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Naturales y Exactas de la Universidad de
Oriente. Los reactivos utilizados todos son puros
para analisis.

La muestra objeto de estudio, bagazo de cafa de
azucar, procede de la provincia Holguin, Cuba.
El bagazo de cafia se sometid a secado en Estufa
Venticell (MMM) de procedencia espafiola,
segn la norma UNE-EN-14774-1:2010,1? y
posteriormente se somete a método de cuarteo
hasta obtener 250 g, para lograr una muestra
representativa, segun procedimiento.®?)

Para la activacion quimica de la biomasa objeto
de estudio, se usa disolucion de hidroxido de
sodio de concentracion 0,5 mol.L?, y una
relacion solido: disolucion de 1 g:6 mL. El
bagazo fue impregnado con esta disolucién por
24 h, y después filtrado y secado en la estufa a
105 °C.

Los procedimientos establecidos y los equipos
utilizados para la caracterizacion inmediata y
elemental del bagazo de cafia impregnado con
hidroxido de sodio, son descritos en %, La
primera incluye contenidos de humedad, materia
volatil,™ cenizas™ vy el carbon fijo por
diferencia. La composicion elemental (% C, % H
y % O) se calcul6 preliminarmente, a partir de las
expresiones matematicas propuestas por Parikh y
col.,®® empleando los datos obtenidos
experimentalmente en el analisis inmediato.

El registro térmico se obtuvo en equipo de
andlisis térmico simultaneo de NETZSCH STA
449 F3 Jupiter®. Se utiliz6 una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min, con flujo de
nitrogeno de 60 mL/min, para garantizar la
atmosfera inerte y una muestra de 0,5 mg. El
procesamiento de los datos de termogravimetria
(ATG), termogravimetria derivada (TGD) vy
calorimetria diferencial de barrido (CDB) se
realiza con el software Origin 8.1. Se estudiaron
por estas técnicas tanto el bagazo natural, como
el modificado con hidroxido de sodio.

El estudio cinético se lleva a cabo al aplicar el

método de ajuste de las funciones, tanto en su
forma integral como derivada. Para la
determinacion de los coeficientes de correlacion
lineal (r) se utiliza el software Microsoft Excel
2007, lo que permite identificar los modelos
cinéticos que determinan la velocidad de
reaccion. Para el calculo de los pardmetros
cinéticos: energia de activacion y modelo
cinético, se emplea el software Origin 8.1 y la
metodologia de céalculo empleada por otro
autor.®®

Para la obtencion del carbon experimentalmente
se emplea el equipamiento presentado.®® ElI
bagazo modificado con hidréxido de sodio se
introduce en la camara de pirdlisis, y se hace
pasar una corriente de gas inerte, en este caso
helio. Posteriormente, se calienta entre 700-950
°C y se mantiene la temperatura entre 30-90 min.
La muestra se enfria dentro del horno,
manteniendo  la  atmosfera  inerte, y
posteriormente se coloca en una desecadora.

La medicion de la conductividad eléctrica del
carbdn obtenido se realiza con equipamiento y
procedimiento utilizados por Bahin
Deroncelé,*® y  propuestos por Muné
Bandera."

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis inmediato y elemental del bagazo de
cafia de azucar modificado con hidroxido de
sodio

La biomasa es heterogénea y sus fuentes son
diversas, de ahi la importancia de su
caracterizacion 18- En la tabla 1 se resumen los
resultados del anélisis elemental e inmediato.

El valor medio de humedad determinado para el
bagazo modificado con hidroxido de sodio, fue
de 6,83 £ 0,09 %. EI mismo es bajo, y esta
condicionado por el secado de la biomasa,
durante el proceso de preparacion de la muestra.
Macias report6 un valor de 7,6 %.% En general,
ofrece criterio para seleccionar la pirélisis, como
proceso de termodescomposicion.

Los compuestos volatiles son predominantes en
la biomasa, y junto al carbon fijo son las
fracciones que almacenan su energia quimica.*®
El valor experimental fue de 83,57 + 4,0 %, el
que resulta similar al reportado por Macias de
82,55 %.19 Se conoce que la biomasa en general
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tiene entre 60-80 % de esta fraccion.®

El valor experimental de carbdén fijo para el
bagazo estudiado fue de 11,89 + 1,03 %, mayor
que el reportado por Macias de 8,30 % para un
bagazo sin modificar.!® Una de las principales
funciones de los agentes activantes, en este caso
el NaOH, es la deshidratacion del material que
dara como consecuencia una reduccion en la
produccion de bioaceites y gas de sintesis, y un
aumento de la masa de carbonizados.®V)

Los contenidos de cenizas en el bagazo estudiado
son de 1,62 %, representan la materia inorganica
contenida en el mismo, y son bajos; por lo que
disminuyen la formacion de incrustaciones en los
hornos de pirdlisis, entre otras ventajas; Macias

reporté 3,9 %.

Los resultados del anélisis elemental del bagazo
de cafia modificado con base, se presentan en la
tabla 1, y se encuentran entre los limites
propuestos por Parikh.*® El contenido de carbon
es algo inferior al reportado por Macias de 46,6
%, para un bagazo de cafia no modificado,"® y
esta en consonancia con el contenido de carbon
fijo también encontrado. En funcién de la
aplicacion que se pretende como electrodo en
bioceldas de combustibles, estos son los
parametros fundamentales. Este autor reporta
5,92 % de hidrégeno y 43,35 % de oxigeno
comparables a los resultados experimentales
presentados en esta investigacion.

Tabla 1. Andlisis inmediato y elemental del bagazo de cafia modificado con NaOH.
Anélisis Inmediato

BIOMASA VALORES vm S % CV
EXPERIMENTALES
Cenizas (%) 0.92 2.33 1.40 1.55 0.51 0.71
Materia volatil (%) 79.26 87.31 84.15 83.57 16.45 4.06
Humedad (%) 6.75 6.93 6.81 6.83 0.01 0.09
Carbon fijo (%) 13.07 11.20 1140  11.89 1.05 1.03
Composicién Elemental Valor calculado Intervalo
%C 45,62 36,2% < C<53,1%
% H 5.79 4,36% <H<8,3%
%0 42.99 31,37%<0<49,5
Influencia de la activacion basica en los 00002
perfiles térmicos del bagazo de cafia de azlcar ool o
modificado 00002 N
Con la finalidad de demostrar esta influencia, se 00004 ] .‘

comparan las curvas TGD y ATG para el bagazo
de cafa modificado con NaOH vy sin modificar,
lo que se representa en las figuras 1y 2.

Los perfiles térmicos TGD (figura 1) tienen la
apariencia tipica de biomasa lignocelul6sica
sometida a procesos piroliticos. Aspecto
ampliamente abordado en la literatura, que ha
revelado que la degradacion de sus
constituyentes principales, tienen lugar en rangos
de temperaturas muy concretos, indicando
ocurren etapas claves en dichos procesos de
descomposicion, relacionadas con la
deshidratacion del material y la degradacion
térmica de la hemicelulosa, celulosa y lignina,
dado su diferente estabilidad quimica y térmica,
sin negar la gran complejidad que encierra el
craqueo pirolitico de los mismos. 2%
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Fig. 1. Curvas de termogravimetria derivada del bagazo sin
modificar (curva roja) y el modificado con NaOH.

Coincidentemente, en la curva TGD del bagazo
de cafia sin modificar (trazo rojo), se distingue un
pico inicial relacionado con la deshidratacion y
otros tres picos que corresponden a la
degradacion de los constituyentes principales. En
cambio, en dicha curva para el bagazo
modificado con hidroxido de sodio (trazo negro),
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se distingue el pico de deshidratacién y
esencialmente un unico pico fino y grande que
indica predominio de celulosa. En TGD, el area
del pico se relaciona con la masa del
constituyente. Este es el pico mas grande, debido
al predominio de la celulosa en la composicion
quimica del bagazo. Lo anterior no excluye la
menor presencia de hemicelulosa y lignina que
pueden identificarse por los cambios de
pendientes en la curva.

En la figura 2 se muestran las curvas ATG del
bagazo sin modificar (roja) y el modificado
(negra). Inicialmente se observa que la
deshidratacion de ambos es similar, lo que
demuestra que el NaOH como agente activante,
no contribuye mucho a la deshidratacion del
material, a diferencia de la activacion con sales y
4cidos.®®

En el rango cuasi isotérmico de la curva ATG,
tampoco se distingue que el perfil térmico del
bagazo modificado se corra a temperaturas
inferiores, lo que demuestra la menor influencia
del agente activante en el mismo.
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Fig. 2. Curvas de analisis termogravimétrico del bagazo sin
modificar (roja) y el modificado con NaOH (negra).

Almansa propone un mecanismo para la
activacion bésica, donde el NaOH no degrada
sustancialmente a la biomasa, a diferencia de la
activacion salina y acida,***® sino que se reduce
en presencia del carbon a Na2O y luego a sodio
metalico.!? Esta menor interaccion entre el
agente activante y la biomasa, explica la menor
influencia sobre el perfil térmico, ya demostrada.
Se manifiesta, a partir de la forma de la curva,
que cuando se piroliza el bagazo de cafia activado
con base, se obtiene menor cantidad de materia
volatil y mayor masa de carbén fijo, con respecto
al bagazo sin modificar, lo que coincide con los
resultados del anélisis inmediato. Aunque vuelve

a ser evidente que son inferiores a los calculados
por activacion salina y acida.®®
Interpretacion cualitativa de las cuevas
térmicas

A partir del analisis integrado de las curvas
térmicas ATG y TGD, se distinguen tres etapas
fundamentalmente. La primera, en un intervalo
de temperatura entre 40-135 °C y una variacion
de masa asociada de 6,29 %, corresponde a la
pérdida de humedad, valor que coincide con lo
precisado para esta biomasa por analisis
inmediato (6,83 %), y que se relaciona por las
bajas temperaturas en que se desprende, con el
agua exterior del material, aprovechando el
término propuesto por Nogués.®

La segunda etapa ocurre en un intervalo de
temperatura entre 143-407 °C, con una pérdida de
masa de 58,45 %, y tiene que ver con la
degradacion inicialmente de la hemicelulosa (lo
anuncia el hombro en la curva ATG), y
posteriormente de la celulosa. La tercera etapa
aparece en un intervalo de temperatura entre 408-
800 °C y una variacion de masa de 10,47 %
corresponde a la degradacion de la lignina.

Los aspectos antes referidos, permiten proponer
los intervalos de temperatura en los que
predomina la termodescomposicion de los
constituyentes principales de la biomasa, y que
son la base del estudio cinético (tabla 2).

Tabla 2. Intervalos precisados para las etapas de la pirdlisis
del bagazo modificado estudiado.

Etapas Intervalos de
temperatura(°C)

Bagazo de cafia activado

Descomposicion  de  la 143-259

hemicelulosa

Descomposicién de la 259-407

celulosa

Descomposicidn de la lignina 407- 800

Analisis cinético de la piro6lisis del bagazo de
cafla modificado con hidroxido de sodio

Cuando se estudian productos naturales
formados por varios componentes, como es la
biomasa, algunos autores prefieren considerar
que el proceso ocurre en varias etapas, aplicando
modelos cinéticos de reacciones paralelas e
independientes.®? Una forma similar de abordar
este estudio, a partir del conocimiento que se
tiene del comportamiento térmico de la biomasa,
es considerar intervalos de temperatura, en los

5
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que prevalece la degradacién de cada uno de los
constituyentes principales de la biomasa.??
Estos intervalos de temperatura referidos, para la
biomasa objeto de estudio, son presentados en la
tabla 2.

En las tablas 3 y 4, se representan los resultados
del estudio cinético de la pirolisis del bagazo de
cafia modificado con hidroxido de sodio; cuando
se aplican las ecuaciones de Coats y Achar, para
las diferentes etapas de descomposicion de la
biomasa, a la velocidad de calentamiento de 10
°C/min.

En el caso de la tabla 3, se presentan los
resultados cinéticos de la degradacion de la
hemicelulosa. Esta etapa presenta una cinética
compleja, porque varios modelos muestran
coeficientes de correlacion muy cercanos a uno,
por ambos métodos. Tanto para la ecuacién de
Coats, como para la de Achar, se distinguen
varios modelos cinéticos entre los probables
(marcados en negritas), de ellos se escogen D1,
D2, D3, F1, R1, R2, R3 y A 0,5 (marcados en
rojo) como los que determinan el proceso
cinético. Estos modelos estan relacionados con
procesos difusivos (D), avance de la interfase de
reaccion (R) y de nucleacion (A), no lograndose
discriminar entre ellos, lo que se reconoce como
la inconsistencia del método de ajuste de las
funciones.

Tabla 3- Resultados cinéticos de la degradacion de la
hemicelulosa en el bagazo de cafia modificado con
hidréxido de sodio

Hemicelulosa
Método de Coats Método de Achar
Modelos R Ea R Ea
D1 0.96 194 0.98 174
D2 0.96 201 0.98 198
D3 0.97 209 0.98 198
D4 0.96 204 0.82 55
F1 0.97 104 0.95 97
R1 0.95 93 0.99 72
R2 0.96 98 0.98 85
R3 0.97 101 0.97 89
A0.5 0.95 192 0.98 210
Al 0.87 79 0.95 97
A2 0.43 23 0.77 41
A3 0.02 4 0.48 22
Ad 0.02 4 0.23 13

Esta dificultad para escoger un modelo cinético
anico en esta etapa de descomposicion de la
hemicelulosa, fue reportada en otros trabajos,
donde se estudio la cinética de la descomposicion

pirolitica del bagazo de cafia sin modificar y de
maderas ecuatorianas.?? Esto esta atribuido a
que, simultaneamente a la desvolatilizacion de la
hemicelulosa, como constituyente mas inestable
térmicamente de la biomasa, se empiece a
descomponer en menor proporcion fragmentos
mas volatiles de la lignina.

Otros autores® han simulado tedricamente estos
procesos de descomposicion pirolitica de los
principales constituyentes de la biomasa por
separado y han propuesto intervalos para la
lignina entre (200-700 °C); sin descartar, que
pueda iniciarse también el proceso de
descomposicion de la celulosa, asi como otras
reacciones que ocurren al margen de la
desvolatilizacion de  los  constituyentes
principales. Esta diversidad de reacciones
quimicas transcurre a través de modelos cinéticos
diferentes y hacen de esta primera etapa, la mas
compleja.

El intervalo de energia de activacion calculado
para esta etapa esta entre 72-210 kJ/mol, el que
se encuentra en el rango energético propuesto por
otros autores. 122

En la tabla 4 se presentan los resultados cinéticos
de la degradacion de la celulosa y la lignina, los
que se discutiran juntos por la similitud entre
ellos.

Tabla 4. Resultados cinéticos de la degradacion de la
celulosa y lignina en el bagazo de cafia modificado con
hidréxido de sodio.

Celulosa Lignina
M. Coats M Achar M. Coats M Achar
Modelos R Ea R Ea M R Ea R Ea
D1 0.84 731 0.84 359 D1 0.81 119 0.74 54
D2 0.88 840 0.94 529 D2 0.85 135 0.93 86
D3 0.92 957 0.97 73 D3 0.91 157 0.96 129
D4 0.90 861 0.76 346 D4 0.87 142 0.64 69
F1 094 531 083 368 F1 092 83 0.73 69
R1 084 360 093 12 R1 0.76 52 044 13
R2 090 438 0.82 177 R2 0.86 65 0.65 28
R3 092 472 0.82 241 R3 0.88 71 0.70 42
A0.5 0.77 679 0.96 924 A0.5 0.66 99 0.93 169
Al 0.87 463 0.83 367 Al 0.01 0.2 0.73 69

A2 0.28 134 0.20 110
A3 0.58 224 0.03 20
A4 0.68 270 0.03 25

A2 048 49.1 0.16 21
A3 0.63 65 0.005 4
A4 069 74 477 4

Para ambas etapas, tanto por Coats como por
Achar, se identifican varios modelos probables
(marcados en negrita), pero solo dos de ellos D2
y D3 (marcados en rojo) son los que determinan
la velocidad de reaccion, porque se repiten entre

6
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los probables por ambos métodos. EI menor
numero de modelos cinéticos seleccionados
demuestra su menor complejidad cinética. Los
valores de energia de activacion calculados para
ambas etapas son: 529-957 kJ/mol para la
degradacion de la celulosa y 86-157 kJ/mol para
la degradacion de la lignina. Estos son similares
a los reportados por otros autores.?1:22)
El estudio cinético realizado permite generalizar
los siguientes aspectos:
» Es valida la metodologia de calculo
utilizada, sobre todo para la cinética de celulosa
y lignina, porque ayuda a identificar un menor
namero de modelos.
»  Se demuestra la complejidad cinética del
craqueo pirolitico de la biomasa, la dificultad
de identificar un unico modelo cinético y el
error de suponer a priori que F1 (reaccion de
orden 1), como la Unica etapa que determina la
cinética de la reaccion.
»  Los valores de energia de activacion para
las tres etapas de degradacion de los
constituyentes principales, son similares a lo
reportado por otros autores.

Caracterizacion del carbon por microscopia
Optica

Las figuras 3 A, B y C muestran las imagenes
obtenidas al visualizar las biomasas estudiadas,
utilizando un microscopio Optico. Las mismas,
ademas de permitir caracterizar la morfologia de
las particulas, se aprovechan para mostrar la
ocurrencia del proceso pirolitico.

Fig. 3. Microscopia Optica. Bagazo de cafia sin modificar
(A), Bagazo impregnado con NaOH (B), Bagazo de cafia
pirolizado previa impregnacion con NaOH (C).

El bagazo de cafia sin modificar (figura 3 A)
presenta particulas de diferentes tamafos,
generalmente alargadas en una direccion, que

recuerdan las microfibras de la biomasa. En el
bagazo modificado con NaOH (figura 3 B) no se
observan cambios significativos en la superficie
de las particulas y en el pirolizado previa
activacion con NaOH, en general, disminuyen las
particulas mas largas, lo que es un indicio de la
ocurrencia del craqueo pirolitico de la biomasa.

Caracterizacion eléctrica preliminar

Dada la posible aplicacion de estos materiales
carbonosos como electrodos en bioceldas de
combustible, es interesante precisar su
conductividad eléctrica. Con estos fines se
presenta, la dependencia del cociente de la
resistividad/densidad masica (p/pm) en funcioén
de la presion de compactacion del polvo en el
momento de la medicion, para el bagazo de cafia
de azucar pirolizado previa impregnacion con
NaOH (figura 4). Se comparan los resultados
obtenidos con un carbon activado comercial. "
A presiones bajas dentro del intervalo estudiado,
la caida del cociente de la resistividad/densidad
masica (p/pm) es brusca porque se mejora el

contacto intergranular, la densidad maésica
aumenta 'y la resistividad  disminuye.
Posteriormente se observa cierto

comportamiento asintético mas relacionado con
el comportamiento de las particulas del polvo
ante el aumento de la presion.

o
=
E a
sS40 .
B A
;—-— L] A A
B . L4 a4, A A
05 F L s 4
® 8 e s e s .
0.0 L
0.0 76.5 1532 229.8
PMP2]
Fig. 4. Dependencia del cociente de la

resistividad/densidad masica (p/pm) en funcion de la
presién de compactacion del polvo, para el bagazo de cafia
de az(car pirolizado previa impregnacion con NaOH A 'y
Carbén Comercial @

El valor del cociente (p/pm) para el bagazo
activado con hidroxido de sodio fue de 1,2
Q.cm?/g, y demuestra la efectividad del proceso
de activacion realizado, porque los chars
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presentan valores del mismo muy superiores.®?
Ademas, el carbon activado obtenido tiene mejor
conductividad que el bagazo sin modificar, por lo
que preliminarmente es un buen candidato como
electrodo para celdas de biocombustible. La
aparicion de sodio metalico entre los planos
grafiticos, por reduccion del NaOH a NazO, y
luego a Na metalico, segun mecanismo propuesto
Almansa,*Y  puede explicar su  mejor
conductividad.

CONCLUSIONES

Los analisis inmediato y elemental, demostraron
la composicion del bagazo de cafia modificado
con hidroxido de sodio. Se expone la menor
influencia de la activacion con hidroxido de
sodio en el perfil térmico, y se explica por la
menor interaccion del mismo con la biomasa,
segin los mecanismos propuestos por otros
autores. Se precisaron los parametros cinéticos
que determinan el craqueo pirolitico del bagazo
de cafia modificado con NaOH, demostrando en
general la complejidad cinética del proceso
estudiado y el error de presuponer a priori, que
el modelo F1 es el que determina la velocidad de
reaccion. Se demuestra y  explica
preliminarmente, la mejor conductividad del
material carbonoso obtenido.
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