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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién es obtener carbones porosos, a partir del bagazo de cafia de
azlcar, usando activacion &cida, asi como su caracterizacion, lo que incluye la cinética de su
pirdlisis. Para ello, se utilizaron técnicas de analisis de solidos como: analisis inmediato,
elemental, andlisis térmico (termogravimetria, termogravimetria derivada y calorimetria
diferencial de barrido), microscopia Optica y espectroscopia infrarroja con transformada de fourier.
A través del analisis inmediato y elemental, se evidencia que el bagazo de cafia puede ser
empleado como fuente de carbono. La termdlisis demuestra la influencia del activante quimico, y
a través del estudio cinético, se identifican que los modelos cinéticos D3 y F1 determinan la
velocidad de la reaccién, para las etapas involucradas. Los espectros FTIR y la imagen de
microscopia Optica demuestran la mayor extension de la reaccion y las bondades de la activacion
acida.
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ABSTRACT

The objective of this research is to obtain porous coals from sugar cane bagasse, using acid
activation, as well as its characterization, which includes the kinetics of its pyrolysis. For this
purpose, solid analysis techniques were used, such as: immediate and elemental analysis, thermal
analysis (thermogravimetry, derived thermogravimetry and differential scanning calorimetry),
optical microscopy and infrared spectroscopy with fourier transform. Through immediate and
elemental analysis, it is evident that sugarcane bagasse can be used as a carbon source. The
thermolysis shows the influence of the chemical activator and through the Kkinetic study it is
identified that the kinetic models D3 and F1 determine the reaction rate for the stages involved.
The FTIR spectra and the optical microscopy image demonstrate the greater extent of the reaction
and beneficit of the acid activation.

Key words: sugarcane bagasse, coal; acid activation; characterization.
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INTRODUCCION

El uso de biomasa para la produccion de energia cobra
importancia, porque reduce su impacto ambiental. De
esa forma se aprovechan desechos solidos, y se
contribuye a la recuperacion de la energia presente en
ella, para lo que se utilizan procesos termoquimicos.
La pirdlisis ofrece una ruta rapida para descomponer
la estructura polimérica de la biomasa.?) Este
procedimiento, ampliamente usado, tiene como objeto
la mejora de las propiedades del combustible, entre
ellas, la densidad energética, debido a que la biomasa
a diferencia del carbon, presenta un menor poder
calorifico por unidad de kilogramo, lo que significa
que se requiera de grandes volimenes de
almacenamiento. Por esta razon, la pirélisis es muy
usada para la produccién de biocombustibles liquidos
y s6lidos. ¢34

La conversion de bagazo de cafia de azlcar en
carbones activados, resulta una opcion de interés, no
solo por su versatilidad para la remocién de tintes,
olores y contaminantes en fase liquida y gaseosa, sino
también porque son utilizados en dicho proceso de
refinacion de azlcar, para eliminar impurezas
coloreadas, pigmentos y constituyentes inorganicos
presentes en el jugo clarificado.® Ademas, segln las
propiedades que presenten, pueden utilizarse en
aplicaciones eléctricas, medioambientales, como
soportes de fotocatalizadores, y como remediadores
de suelos.6789

Para dicha conversion se puede utilizar el proceso de
activacion  quimica de residuos  biomasicos,
empleando é&cidos como agente activante para la
obtencion de carbones porosos.1%112  En este
contexto Yakout y col. utilizaron como precursor el
hueso de olivo, para ello pesaron aproximadamente 50
g del mismo y lo impregnaron en 200 mL de
disoluciones de &cido fosférico a 60, 70 y 80 % en
peso, agitando a 85 °C por 4 h. Posteriormente, se
carboniza en un horno cilindrico vertical de acero
inoxidable a una temperatura de 500 °C en flujo
de nitrégeno (200 mL/min). La velocidad de
calentamiento fue 3 °C/min y el tiempo 2 h. El
sistema fue enfriado hasta temperatura ambiente en
flujo de nitrogeno y el producto obtenido se lavd con
agua destilada hasta pH igual a 6 y se secO a una
temperatura de 120 °C. Los carbones activados
preparados se identifican con OS6, OS7 y OS8. Los
rendimientos de las reacciones de obtencion de los
carbones fueron 36.8, 33.8 y 31 % respectivamente.9

En la Figura 1 se observan los espectros infrarrojos
(FTIR) de los productos obtenidos. Todos los
espectros muestran una banda de transmitancia ancha
a 3 200-3 600 cm?, asignada al modo de estiramiento
del OH y agua absorbida. La posicion y asimetria de
la banda indica la existencia de fuertes enlaces por
puente de hidrégeno. La banda entre 1 600- 1 580 cm”
! se asigna a vibraciones carbono-carbono en anillos
aromaticos. 19

Tzong y col. 2 reportaron para el bagazo de cafia
77,80 % de materia volatil; 3,63 % de humedad; 14,75
% de carbdn fijo, y 3,82 % de cenizas. A través del
analisis elemental, se determind también para esta
biomasa: 45,03 % como carbono; 6,08 % de
hidrogeno; 44,33 % de oxigeno, y 0,24 % de
nitrdgeno. La estrategia experimental para la
obtencion de los carbones activados se describe a
continuacion: El bagazo de cafia fue impregnado con
la disolucion del agente activante (H3POa) utilizando
una razén 1g-4mL y posteriormente, fue secado por
24 h para eliminar el agua residual. La calcinacién se
realiz6 en un reactor de lecho fijo de cuarzo y se
utilizé una atmosfera inerte de nitrdgeno con pureza
de 99.95 %. Este reactor fue insertado en un horno
eléctrico que se calentd en un rango de temperatura
entre 400-800 °C por 1 h. Los productos fueron
enfriados a temperatura ambiente para luego ser
lavados con agua y secados a 105 °C por 24 h. El
andlisis elemental del carbon activado obtenido
mostré un 63.68 % de carbono, 4.67 % de hidrdgeno,
27.72 % de oxigeno, 0.08 % de nitrogeno y 3.85 % de
cenizas. 12
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Fig. 1- Espectros FTIR de carbones activados obtenidos con
diferentes concentraciones de HsPO4
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Este carbon fue caracterizado por FTIR,
identificandose una banda amplia cerca de 3 425 cm™
correspondiente a vibraciones del grupo hidroxilo,
mientras que la que aparece entre 900-1 200 cm™,
puede ser atribuida a la presencia de especies de
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fosforo en la muestra. El pico de 1 175 cm®
corresponde al estiramiento C-O en un enlace C-O-P
y en 1 053 cm™ a vibraciones de una cadena P-O-P.12
A partir de estos antecedentes, esta investigacion tuvo
como objetivo obtener carbones porosos a partir del
bagazo de cafia de azlcar, aprovechando las
potencialidades de la activacion con acido sulfdrico,
asi como su caracterizacion, lo que incluye la cinética
de su pirdlisis.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el equipamiento disponible en los
laboratorios de quimica de la Facultad de Ciencias
Naturales y Exactas, de la Universidad de Oriente.
Los reactivos empleados todos son puros para analisis
marca Panreac.

El bagazo de cafia de azlcar objeto de investigacion,
proviene de Holguin, Cuba. ElI mismo fue secado en
Estufa Venticell de procedencia espafiola, segin la
norma UNE-EN-14774-1:2010,%% y posteriormente se
aplicO el método de cuarteo, segin procedimiento
utilizado.!® La biomasa estudiada se activd
quimicamente empleando disolucién de &cido sulfurico
de concentracion 0,5 mol.L? y una relacion solido:
disolucion de 1 g:6 mL. El bagazo fue impregnado con
esta disolucion por 24 h, y después filtrado y secado en
la estufa a 105 °C.

Los procedimientos experimentales aplicados y los
equipos utilizados para la caracterizacion inmediata del
bagazo de cafia impregnado con acido sulfarico son
descritos en Bahin-Deroncelé et al. @9 A través
de estos analisis, se determinaron los porcentajes de
humedad, materia volatil®®, cenizas®® y el carbon fijo
por diferencia. La composicion elemental (% C, % H'y
% O) se calculd preliminarmente, a partir de las
expresiones matematicas propuestas por Parikh vy
col.®  empleando  los  datos  obtenidos
experimentalmente en el analisis inmediato.

Los valores de pH de la muestra analizada se tomaron
en un pH-metro marca FISHER de Estados Unidos,
con electrodo combinado Hanna Instruments,
previamente calibrado con una solucion bufferapH 7y
T=26°C.

El registro térmico se obtuvo en equipo de analisis
térmico simultaneo de NETZSCH STA 449 F3
Jupiter®, con velocidad de calentamiento de 10
°C/min, flujo de nitrogeno de 60 mL/min, que
garantizo la atmosfera inerte y una muestra de 0,5 mg.
Los datos de termogravimetria (ATG),
termogravimetria derivada (TGD) vy calorimetria

diferencial de barrido (CDB), se procesaron con el
software Origin 8.1, 2019.

El estudio cinético se llevo a cabo a traves del método
de ajuste de las funciones, y se utilizaron ecuaciones
integrales (Coats) y diferenciales (Achar). La
determinacion de los coeficientes de correlacion lineal
(r) se realizo utilizando el software Microsoft Excel
2007, con lo que se verificO el ajuste de los datos
experimentales a los modelos tedricos y permitio
identificar el o los modelos cinéticos que determinaron
la velocidad de reaccion. Se seleccionaron los modelos
que alcanzaron mejores ajustes (r=1l) para ambas
ecuaciones. Una vez seleccionado el modelo cinético,
se calculd la energia de activacion (pendiente de la
recta) y el factor preexponencial (intercepto de
la recta), con el software Origin 8.1. La metodologia
de célculo aplicada se describio detalladamente en
Bahin-Deroncelé et al. &%

Para la obtencion del carbon, el bagazo modificado con
acido sulfurico se introdujo en una camara de pirdlisis,
en presencia de helio, como gas inerte. Posteriormente,
se calentd entre 700-950 °C, y se mantuvo la
temperatura entre 30-90 min. La muestra se enfrio
dentro del horno en atmdsfera inerte, y posteriormente
se coloco en desecadora. El solido obtenido se lavo con
agua hasta pH aproximadamente neutro. El
equipamiento empleado fue presentado previamente en
Bahin-Deroncelé et al. %

Los espectros infrarrojos se registraron entre 4000 cm™
y 400 cm™ en un FTIR modelo Perkim Elmer FTIR
BX. Las datas fueron procesadas para la confeccion de
los gréficos en el software Origin 8.1.

Para la caracterizacion Optica, se empleé un
microscopio  Optico marca OLYMPUS CX43
procedente de China con lampara de sodio (589,0 nm)
y una apertura numeérica (An) igual a 0,50 de 580 nm.
Se utilizaron aumentos x400 y x1000. El microscopio
permitio visualizar tamafios de particulas, menores que
0,58 micrometros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la biomasa utilizada
Propiedades organolépticas del bagazo de cafia

El residual posee olor a jugo de cafia de azucar, un
ligero sabor dulce y color blanco amarillento. Los
valores de pH de la muestra tienen valor medio de
5,91 unidades, lo que se debe a los lavados con agua
del carbon obtenido, para eliminar la disolucién &cida
remanente. Yakout y col. reportaron valores de pH
similares en sus carbones. 49
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La caracterizacion inmediata y elemental de la
biomasa estudiada se presentan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1- Analisis inmediato del bagazo de cafia impregnado con
acido sulfdrico

Valores experimentales Valqr S

medio
Humedad (%0) 7,25 749 7,04 7,26 0,22
Cenizas (%) 1,33 121 141 1,31 0,12
Mate‘;'(;);""at" 8466 8420 8440 8442 0,23
Carbén fijo(%) 7,05 6,75 7,35 7,05 0,28

Las cenizas son la materia inorgénica presente en la
biomasa. El valor medio de 1,31 % es bajo, lo que
resulta idoneo desde el punto de vista ambiental, y
similar al reportado por Tzong 2. El valor
experimental de la materia volatil fue mayor que el
reportado por dicho autor. Se conoce, que en la
biomasa entre el 60-80 % se volatiliza durante
la pirdlisis.® El porcentaje de humedad en este
material debe ser menor al 10 %, cuando se pretende
utilizar en procesos termoquimicos,® y el valor
experimental medio es de 7,26 %. EIl carbon fijo se
calculd utilizando los parametros anteriores, y el valor
precisado fue de 7,05 %, mucho menor que el
reportado por Tzong de aproximadamente 15 %, por
lo que se precisa aplicar métodos de activacion
quimica.

Tabla 2- Andlisis elemental del bagazo modificado con &cido
sulfdrico

Composicion Valor calculado Intervalos &0
elemental
% C 42,90 36,2% <C<53,1%
% H 5,60 436 % <H<83%
%O 42,33 31,37 % <0<49,5

30

25 as

Uno de los analisis mas importantes relacionados con
la caracterizacion de la biomasa es el analisis
elemental, pues cuantifica la composicion quimica
que constituye la materia organica esencialmente. Los
valores calculados son presentados en la Tabla 2, y se
encuentran entre los intervalos propuestos por Parikh
y col.4D y similares a los propuestos por Tzong para
un bagazo de cafia obtenido en otras condiciones
edafoclimaticas.?

Curvas térmicas de la pirdlisis del bagazo de cafia
impregnado

con acido sulfurico

En la Figura 2 se muestran las curvas obtenidas en un
equipo de analisis térmico simultaneo, el que registra
analisis termogravimétrico (ATG), termogravimetria
derivada (TGD) y calorimetria diferencial de barrido
(CDB).

A partir de la informacion que ofrecen,
fundamentalmente, las dos primeras técnicas, se
distinguen cuatro efectos principales en la curva TGD.
El primero ocurre a una temperatura menor que 50 °C,
una variacion de masa inferior a 2 %; y esta asociado
a la pérdida de humedad. EIl segundo efecto tiene un
méaximo a 80 °C, una variacién de masa de 8 %, y
corresponde a una deshidratacion mas profunda
y pérdida de volatiles ligeros. Asociado a este efecto,
aparece un pico exotérmico pequefio. El tercer efecto
aparece en un intervalo de temperatura entre 128-287
°C, con una variacion de masa de 21 %, y esta
relacionado con la degradacion de la hemicelulosa y
celulosa. A diferencia de otras biomasas modificadas
0 no, en esta no aparece el hombro en la curva TGD,
lo que demuestra el predominio de uno de estos dos
constituyentes. Este tercer efecto tiene un pequefio
pico exotérmico asociado en la curva CDB.

|w!|\|\|\\\\I\I\I\\I\I\I\\I\I\I\\III\I\\\\I\I\\\\I\III\\I\I\I\\I\I\I\\I\I\I\\\\I\III\\I\I#
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Fig. 2- Curvas térmicas de la pirdlisis del bagazo de cafia: ATG (trazo negro), TGD (trazo azul) y CDB (trazo rojo)
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El cuarto efecto en la curva TGD, aparece en un
intervalo de temperatura entre 287-753°C, y tiene una
variacion de masa de 33 %, que corresponde a la
degradacion de la lignina. EI mismo tiene un pequefio,
pero amplio, efecto endotérmico. La curva DSC
presenta a 900 °C un intenso pico endotérmico que no
tiene variacion de masa asociada. Almansa reporto,
que las temperaturas a las cuales se desarrolla, de
manera Optima, la porosidad, estan a partir de los 700
°C, valores superiores a las necesarias para la
carbonizacion de la biomasa. Cuando las temperaturas
estan entre los 850 °C y 900 °C, se alcanza el mayor
grado de activacion, considerandose este rango como
critico para la activacion. @8

Todo lo anterior permite proponer en la Tabla 3, los
intervalos de temperatura precisados para la
degradacion térmica de los constituyentes principales
del bagazo de cafia objeto de estudio, que son la base
para el estudio cinético. Existe consenso en que el
orden de descomposicion de los principales
constituyentes de la biomasa, con el aumento de la
temperatura, son hemicelulosa, celulosa y lignina, <9
debido a que cada uno de ellos posee una complejidad
estructural diferente, que condiciona su estabilidad
térmica y quimica.

Tabla 3- Intervalos precisados para las diferentes etapas de la
pirélisis de las biomasas en estudio

Etapas Intervalos de temperatura

)
Descomp_osmlon de la 128-164
hemicelulosa
Descomposicién de la celulosa 164-287
Descomposicidn de la lignina 287-753

Termolabilidad del bagazo de cafia modificado con
acido sulfarico

Las Figuras 3 y 4 muestran las curvas ATG y TGD
del bagazo de cafia, modificado con &cido sulfirico, y
del bagazo sin modificar; las que se comparan para
conocer la influencia del activante quimico en la
termolabilidad del bagazo de cafia modificado.

En ambas figuras se distingue la mayor termolabilidad
del bagazo modificado con é&cido sulfarico,
especialmente durante las etapas de deshidratacion y
de degradacion de los constituyentes mas volatiles. En
la Figura 4 se demuestra, que la activacion quimica
provoca un aumento de la carbonizacién de la muestra
y una disminucion de la materia volatil. En la Figura 5
se evidencia que la misma afecta mas al perfil
térmico, que al intervalo de temperatura en el que
ocurren las diferentes etapas de la pir6lisis de la

biomasa. Almansa 1® refiri6, que el agente activante
influye en la descomposicion pirolitica, e inhibe la

formacion de alquitranes y materia volatil,
incrementando el rendimiento del carbdn. Los
activantes quimicos desplazan a temperaturas

inferiores las etapas involucradas en la pirélisis. ¢1®
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Fig. 3- Curvas ATG del bagazo de cafia modificado con acido

sulfarico (trazo negro) y del bagazo sin modificar (trazo rojo)
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Fig. 4- Curvas TGD del bagazo de cafia modificado con acido
sulfarico (trazo negro) y del bagazo sin modificar (trazo rojo)

Analisis cinético de la pirolisis del bagazo de cafia
de azucar modificado
con acido sulfurico

A continuacion, se discuten los resultados obtenidos
al abordar la cinética de las tres etapas involucradas
en la degradacion de la biomasa, tomando como base
la metodologia de célculo presentada en materiales y
métodos, y los intervalos de temperatura presentados
en la Tabla 3, en los que prevalece la degradacion de
los constituyentes principales de la biomasa. En la
Tabla 4 se muestran los resultados del analisis
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cinético de la degradacion de la hemicelulosa,
celulosa y lignina, presentes en el bagazo de cafia
impregnado con acido sulfurico que, por su analogia,
se discutird de manera conjunta.

En las dos primeras etapas se identifican los modelos
difusivos tridimensionales con simetria esférica (D3),
como los que determinan la velocidad de la reaccion y
valores de energia de activacion entre 252-339 kJ.mol
! para la hemicelulosa, y 195-245 kJ.mol?, para la
celulosa, caracteristicos de estos procesos. Durante
la degradacion de la lignina, el modelo F1 es el que
predomina, cuyo significado fisico es crecimiento
unimolecular de la capa de producto. Los valores de
energia de activacién calculados se encuentran en el
intervalo entre 125-283 kJ.mol™, y son similares a los
reportados por otros autores.

En investigaciones cinéticas de este tipo,
frecuentemente se asume, que el proceso completo
estd determinado por modelos F1. Un ejemplo de ello
es el trabajo de Cardoso y colaboradores, que aplican
modelos para reacciones simples, y el de reacciones
paralelas e independientes (IPR), e infieren que el
modelo cinético es F1.29 Con este trabajo se
demuestra, que este modelo no es el que prevalece
durante las primeras etapas del craqueo pirolitico.
Rendimiento de la reaccion de obtencion del
carbon, a partir de bagazo de cafla impregnado
con acido sulfurico

Una vez obtenido el carbdn, segun procedimiento ya
especificado en materiales y métodos, se calcula el
rendimiento de dicho proceso (Tabla 5).

En general, ambos rendimientos obtenidos son altos,
si se considera que cuando se trabaja en pirdlisis de
biomasa, los mayores valores a obtener estan entre 20-

40 %, porque toda biomasa contiene entre 60-80 % de
materia volatil. Ademas, se demuestra la influencia
de la activacion acida en el rendimiento del producto
final. Almansa refiere, que el activante quimico
provoca procesos de deshidratacion, degradacion y
fragmentacion de los biopolimeros que constituyen la
biomasa. Plantean, ademas, que los productos de estas
reacciones no escapan como materia volatil a bajas
temperaturas, Sino que se retienen e incorporan a la
estructura del sélido, incrementando el rendimiento
del carbon activado. ® Los rendimientos alcanzados
cuando se utiliza la activacion quimica, son similares
a los reportados por Yakout.29

Tabla 5- Comparacién de % de rendimientos durante la
obtencién del carbdn a partir de la pirolisis del bagazo
modificado con &cido sulfurico y sin modificar

Bagazo sin Bagazo modificado
modificar con acido
Rendimiento 1 (%) 22,56 30,52
Rendimiento 2 (%) 20,32 30,24
Rendimiento 3 (%) 20,60 30,14
Valor promedio 21,16 30,30
Caracterizacion del carbon obtenido por

espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR)

En la Figura 5 se presenta el espectro FTIR del carbon
obtenido a partir del bagazo de cafia modificado con
acido sulfurico. Se identificaron esencialmente dos
bandas pequefias, lo que es un reflejo de la gran
degradacion que experimentd la biomasa durante el
craqueo pirolitico, lo que coincide con el alto
porcentaje de rendimiento alcanzado durante este
proceso. La banda que aparece en el registro
experimental en 3465 cm™ corresponde al modo

Tabla 4- Parametros cinéticos determinados durante la pirdlisis de los constituyentes del bagazo de cafia (hemicelulosa, celulosa y

lignina)
Hemicelulosa Celulosa Lignina
M Coats M Achar M Coats M Achar M Coats M Achar
M R Ea R Ea M R Ea R Ea M R Ea R Ea
D1 0,81 255 0,77 103 D1 0,81 196 0,75 102 D1 0,79 394 0,74 172
D2 0,85 294 0,92 169 D2 0,85 217 0,89 143 D2 0,83 445 0,74 176
D3 0,90 339 0,95 252 D3 0,90 245 0,95 195 D3 0,88 509 0,75 179
D4 0,87 304 0,70 196 D4 0,87 225 0,05 76 D4 0,85 462 0,99 36
F1 0,92 189 0,75 128 F1 0,92 132 0,83 100 F1 0,91 283 0,98 125
R1 0,79 123 0,94 28 R1 0,79 92 0,06 0,62 R1 0,78 190 0,99 32
R2 0,87 152 0,61 49 R2 0,86 109 0,89 21 R2 0,85 230 0,09 28
R3 0,90 165 0,69 76 R3 0,89 117 0,86 67 R3 0,88 247 0,98 27
A0,5 0,71 226 0,95 330 A0,5 0,72 174 0,95 245 A0,5 0,69 346 0,76 183
Al 0,05 28 0,75 128 Al 0,13 30 0,83 100 Al 0,08 49 0,98 25
A2 0,42 70 0,10 33 A2 0,29 41 0,23 29 A2 0,36 99 0,08 129
A3 0,65 103 0,02 0,65 A3 0,54 65 0,02 5 A3 0,59 148 0,85 163
A4 0,72 120 0,03 15 A4 0,63 77 0,04 6 A4 0,68 173 0,84 181
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estiramiento del OH (intervalo 3 400-3 600 cmY), que
por ser una banda ancha indica, que estan asociados.
La segunda banda aparece en 1620 cm™ se asocia a la

flexion del enlace O-H.&
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Fig. 5- Espectro FTIR del carbon obtenido cuando se utiliza

4cido sulfdrico (CBAS) como activante quimico

Caracterizacion del carbon obtenido
microscopia dptica

La Figura 6 muestra las imagenes visualizadas a
través del microscopio Optico del bagazo sin
modificar (A) y del bagazo impregnado con &cido

sulfarico y, posteriormente pirolizado (B).

por

Fig. 6- Imagenes obtenidas a través de microscopia dptica. 7A)
bagazo de cafia sin modificar, 7B) bagazo impregnado con acido
sulfdrico y pirolizado

El bagazo de cafia (Figura 6A) presenta particulas
preferentemente alargadas en una direccion, lo que
recuerda las microfibras de la biomasa. En la Figura
6B se distingue una disminucion del tamafio de las
particulas, que evidencia la ocurrencia del craqueo
pirolitico de la biomasa durante la carbonizacion. Este
resultado corrobora los altos rendimientos alcanzados,
y se complementa con el espectro FTIR, donde
también se demuestra la extensiva transformacion del
bagazo de cafa.

CONCLUSIONES

El bagazo de la cafia de azUcar impregnado con acido
sulfarico, fue caracterizado por analisis inmediato y
elemental evidenciando que, dado su baja humedad y
contenido de cenizas, puede ser empleado como
fuente de carbono. El estudio de termdlisis demostrd
la influencia del activante quimico en la obtencion de
mayor masa de carbon fijo y menor materia volatil,
asi como la mayor modificacion del perfil térmico. A
través del estudio realizado, se identificoé que los
modelos cinéticos que determinan la velocidad de la
reaccion durante las tres etapas, fueron: D3y F1 y se
calcularon los intervalos de energia de activacion. Se
demostro el error de presuponer a priori que el
modelo F1 es el que determina la velocidad de
reaccion. Los porcentajes de rendimientos alcanzados
en la reaccién de obtencidn del carbon y los resultados
de espectroscopia FTIR y microscopia &ptica,
demuestran la mayor extensién de la reaccion cuando
se utiliza una activacion acida.
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