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GLOSARIO

ACTIVACION FISICA: proceso termoquimico que desarrolla, la pirolisis y la
posterior reaccidn de pirolisis con una atmésfera de gases oxidantes como vapor de
agua, CO2 o mezcla de estos a una temperatura entre 800°C y 1000°C para extraer
atomos de carbono de la estructura y favorecer la formacién de poros en el material
carbonoso.

ACTIVACION QUIMICA: la activacién quimica solo involucra un paso, ya que se
usan sustancias quimicas como ZnClz, HsPO4, KOH o K2COs, que modifican el
proceso de carbonizacién. Para este, la biomasa se impregna con dichas sustancias
y posteriormente es carbonizada a temperaturas entre 400°C y 900°C.

ADSORCION: fenémeno por el cual un sélido o un liquido atraen y retiene en su
superficie gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

BAMBUSOIDEAE: es el nombre de una subfamilia de plantas que pertenecen a
la familia de las poiceas 0 gramineas, una de las familias botanicas mas extensas y
reconocidas por su rapido crecimiento. Cuando el culmo es lefioso (una cafia) su
nombre vulgar es bambul. La tribu Arundinarieae €s conocida como "los bambues
lefiosos de climas templados”, la tribu Bambuseae contiene "los bambues lefiosos de
clima tropical”, y Olyreae es la tribu de "bambues herbaceos".

CARBON: material combustible sélido, fragil y poroso con un alto contenido
en carbono (del orden del 98 %). Se produce por calentamiento de maderay
residuos vegetales, hasta temperaturas que oscilan entre 400y 700 °C, en ausencia
de aire.

CARBON ACTIVADO: carbén activo es un término genérico que describe una
familia de adsorbentes carbonaceos altamente cristalinosy con una porosidad
interna altamente desarrollada.

CHUSQUEA SCANDENS KUNTH: plantas que suele formar extensas colonias, con
cafias hasta de 7 m de largo y 1,5-3 cm. de diametro, entrenudos sélidos; hojas
hasta de 18 cm de largo y 1-2, 5 cm. de ancho, pequefias en las ramificaciones.

CULMO: bambu obtenido de bosques naturales dominados por esta especie y
localizado en dos sitios con condiciones ecolégicas diferentes, fueron evaluados
para determinar cambios en propiedades fisicomecanicas y lignina.

ESPIGUILLA: es un tipo de inflorescencia que crece en ramificacion
caracterizandose porque las flores mas jovenes aparecen en el principio de la
espiga mientras que las mas desarrolladas se encuentran en la base de la espiga.

INFLORESCENCIA: se denomina al conjunto de flores que crecen en conjunto
desde una misma ramificacion
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LINEA NODAL: es una caracteristica intrinseca de las plantas herbaceas, ya que
poseen un anillo en el tallo por el cual se formas las yemas y asi dar paso a las
ramas.

NEMATICIDA: es un tipo de plaguicida especial para exterminar con las especies
de nematodos que se consideran plaga en un cultivo.

PERENNE: se dice que una planta es perenne cuando a vivir mas de dos afos.

YEMA: es el extremo joven de un tallo, por el cual la planta puede seguir creciendo,
formando mas tallo o normalmente ramificaciones caulinares, o ramas con hojas.
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RESUMEN

Este trabajo de grado define las propiedades fisicas y quimicas del carbon activado
obtenido del Bambu a partir de los estudios realizados a la especie Chusquea
Scandens Kunth, Bambu herbaceo, de la familia Poaceae proveniente de la region
de Tabio Cundinamarca, edad entre 3 a 5 afios, encontrado en una altitud de 2.759
msnm, donde se realizé una evaluacion de variables a partir de la obtencion de
carbon activado mediante activacion fisica. El carbon activado posee una estructura
porosa, y una alta area superficial que le permite ser adsorbente, presentando un
diverso campo de aplicacion en el sector industrial, utilizando los culmos de la planta
para la carbonizacion, donde se tuvo en cuenta las mejores condiciones de
temperatura y tiempo para compararlo a nivel de costos con carbones de otras
especies de Bambu y asi determinar el aprovechamiento de este material para la
produccioén de carbon activado.

Palabras claves: Bambu, Carboén, Carbon activado, Carbonizacion, Activacion,
Licor pirolefioso.
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ABSTRACT

This bachelor project defines the properties of the Bamboo from the chemical studies
carried out on the Chusquea Scandens Kunth species, Herbaceous bamboo, of the
Poaceae family from the Tabio region of Cundinamarca, aged between 3 to 5 years,
found at an altitude of 2,759 meters above sea level. Where an evaluation of
variables was carried out by obtaining activated carbon by physical activation,
activated carbon has a porous structure, and a high surface area that allows it to be
adsorbent, presenting a diverse field of application in the industrial sector, using the
culms of the plant for carbonization, which took into account the best conditions of
temperature and time to compare it at the cost level with coals of other species of
Bamboo, and then to determinate the harnessing of this material for activated
charcoal production

Keywords: Bamboo, Charcoal, activated carbon, carbonization, activation,
pyroligneous liquor.
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INTRODUCCION

El bambu es considerado un producto forestal no maderable de gran importancia
para el desarrollo de las economias a nivel mundial en paises asiaticos donde tiene
gran interés comercial debido a los beneficios que esta planta presenta. De igual
forma en las Ultimas décadas se ha presentado interés por esta planta en América
Latina, Colombia ha sido uno de ellos ya que se encuentra avances en la
investigacion de Guadua Angustifolia Kunth un tipo de Bambu nativo de paises que
se encuentran sobre la linea del ecuador, es el caso de Peru, Ecuador, Colombia
Venezuela.

Uno de los principales usos del bambu es el carbén vegetal, el cual es reconocido
por sus aplicaciones en la medicina, cosmetologia y a nivel del tratamiento de aguas,
en la eliminacion de olores y sabores, como agente decolorante en la industria del
azucar, en mascaras para la adsorcion de gases toxicos, para eliminar o recuperar
compuestos organicos como tintes, disolventes o compuestos organicos téxicos de
las aguas.*

Igualmente, el licor pirolefioso llamado también vinagre es obtenido como co-
producto de la obtencién de carbén de bambu, una vez refinado puede procesarse
para obtener diversos productos como aromas, antisépticos, pesticidas y
preservantes, ademas de tener algunos otros usos como medicinales y agricolas?

Estas caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los atomos de carbono que
lo conforman, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas
moléculas de gran tamafio que entran en contacto con el carbon gracias a su alto
contenido de micro, meso y macro poros y de esta manera puede retener particulas
indeseadas sin problema alguno, esta propiedad se le llama adsorcion; desde el
punto de vista de la composicidbn quimica, el carbén activado es carbdn
practicamente puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de humo, y
los diversos carbones minerales, o de lefia.?

De esta manera en este trabajo de grado se determinan las caracteristicas éptimas
para evaluar si se puede obtener carbon activado a partir del bambu de la especie
Chusquea Scandens Kunth, especie plantada en las zonas de Cundinamarca, y al
evaluarlas, analizar si es rentable a partir de los costos de produccion.

WALDES,H, Zaror. Influencia de la composicién quimica superficial del carbén activado en la adsorcién de
benzotiazoles. En: Revista Chilena de Ingenieria. Chile. Septiembre, 2010 vol.18, no.1. p.38-43. ISSN 0718-
3305

2 MEJIA GALLON, Amanda Inés, et al. Identificacion de compuestos volatiles del vinagre de Guadua
angustifolia Kunth.(guadua). En: Revista Cubana de Plantas Medicinales, 2011, vol. 16, no 2, p. 190-
201. ISSN 1028-4796

3 TECHNOLOGIES GROUP, Water Global. Carbon activado granular. MéxicoD.F. [en linea]. Disponible en:

http://www.ciberteca.net/equipos-para-purificadoras-y-embotelladoras-de-agua-purificada-y-
mineral/medios-filtrantes-de-filtos/carbon-activado.htm
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Dicho proyecto presenta una metodologia de desarrollo del proceso la cual se divide
en dos fases, la primera fase tedrica define la seleccion del bambu segun sus
caracteristicas fisicas, composicion quimica y edad de la planta, para obtener una
mayor eficiencia en el proceso de carbonizacion; la fase experimental, que define
las condiciones de carbonizacién y activacion con el fin de obtener un carbon
activado proveniente del bambu Chusquea Scandens Kunth, donde, al finalizar esta
segunda fase se determina la eficiencia del carbon activado a partir de una serie de
pruebas descritas por la norma técnica colombiana 4467. Productos quimicos
industriales, métodos de ensayo. Para luego pasar a la parte financiera en donde
se habla de costos directos e indirectos de obtener carbdén activado de la especie
de bambu anteriormente mencionada, llegando a la conclusion de un haber
evaluado un carbon activado con potencial en competencia dentro del mercado.

A través de esta investigacion se encontraron algunas limitaciones, debido a pocos
referentes investigativos de esta planta en América, la mayor parte de la informacién
fue reconocida de autores en paises asiaticos, ya que han sido pocas las opciones
institucionales interesadas en patrocinar este tipo de investigacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la obtenciéon de carbon activado mediante activacion fisica utilizando
bambu de la especie Chusquea Scandens Kunth.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Seleccionar el bambu segun su maduracién para la obtencion del carbén activado.

-Establecer las condiciones adecuadas de temperatura y tiempo de residencia en
las etapas de carbonizacion y activacion.

-Determinar las caracteristicas del carbén activado obtenido del bambd.

-Establecer las especificaciones técnicas del proceso de obtencion de carbén
activado.

-Realizar un andlisis de costos del proceso de obtencion de carbén activado
proveniente del bambl chusquea scandens Kunth.
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1. MARCO TEORICO

El Bambu es una planta que presenta caracteristicas importantes a nivel forestal e
industrial, es conocido a nivel mundial como una planta con caracteristicas muy
particulares, y por esto se han realizado investigaciones acerca de los beneficios
integrales que esta planta presenta sobre todo en paises como Japén, Tailandia y
China que son paises en los cuales abunda eta planta.

Para Colombia el Bambu cuenta con algunos avances cientificos que son de aporte
en la ciencia, y puede ser de utilidad en regiones donde se destaca su produccion
como el Valle del Cauca, la zona del Eje Cafetero y Cundinamarca. Es catalogada
como una graminea que a través de los afios ha prestado grandes beneficios para
el hombre, presentando este reconocimiento en paises desarrollados como Japon,
China, Singapur, entre otros; aunque en Latinoameérica, ha iniciado estudios con
esta especie, se han conseguido avances significativos, a nivel de la construccion
sostenible, clasificacion taxondmica, investigacion Bioldgica e industrial en paises
como: Brasil, Chile, Pera, México y Colombia.

1.1 CONTEXTO HISTORICO DEL BAMBU

El Bambu nativo de China y sus usos datan de tiempos ancestrales. Desde ese
entonces el bambu juega un rol importante dentro de la cultura china, el uso data de
los tiempos neoliticos desde 12.000-2.000 A.C siendo usado en construcciones en
armas y cestas, en la creacion de utensilios y herramientas de trabajo, se sabe
también que en la cultura asiatica regularmente comian brotes de bamblu como
parte de su dieta. Durante la dinastia Tang (618-907) se utilizé el bambu para
preservar el té, mientras que la ultima dinastia Song (960-1.279) fue el primer
gobierno en emitir papel impreso.# . Actualmente los brotes de bambu son un
producto popular de la cocina asiatica y uno de los mas rentables de la cadena del
Bambu en China donde se producen 5 millones de toneladas de brotes entre 1990
y 2006, de los cuales el 60% se venden a EEUU y Japon. ®

1.2 DESCRIPCION Y MORFOLOGIA DEL BAMBU

El bambl es una hierba perenne, gigante, que pertenece al grupo de las

angiospermas, del orden de las monocotiledoneas, Se clasifica en dos grandes

grupos:

- Bambul lefioso: se encuentra especialmente en la cordillera de los Andes
observdndose una mayor concentracion de especies entre los 2.000-3.000
metros sobre el nivel del mar. Por debajo de los 1.000 metros de altitud.

4 FARRELLY, David. The Book of Bamboo: A comprehensive guide to this remarkable plant, its uses and its
history. 1 ed. Washington: Ed. Springer International Publishing. 2015.

> MEJIA, Amanda, et al. Plantas Del Género Bambusa: Importancia Y Aplicaciones En La Industria
Farmacéutica, Cosmética Y Alimentaria. En: Rev Vitae. Mayo, 2009.vol.16, no 3, p.397.
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- Bambu herbéaceo: de la familia Poaceae, Para los autores el cultivo de bambu,
por su crecimiento radicular, tiene efectos benéficos en el suelo, como evitar o
detener la erosion, e incrementa la retencion de agua en el subsuelo; ademas,
se ha reportado su gran potencial como captador del dioxido de carbono
atmosférico.®

Segun Londofio en el mundo existe un total de 90 géneros, 1.100 especies,
distribuidas desde los 51° de latitud Norte (Japdn) hasta los 47° de latitud Sur (Chile)
y desde el nivel del mar hasta los 4.300 metros de altura. Los bambues prefieren
los habitats himedos de las selvas nubladas y selvas bajas tropicales, aunque
algunos crecen en habitats secos. En América, existen 41 géneros y 451 especies,
casi la mitad de la diversidad mundial, los cuales se distribuyen desde los Estados
Unidos, hasta el sur de Chile, con la especie Chusquea Culeou. En América latina
se reconoce la "mata littoranea" del sur de Bahia, Brasil con presencia del 48% (22
géneros) de todos los géneros americanos, cinco (5) de los cuales son endémicos.
La diversidad de esta planta se encuentra en la cordillera de los Andes desde
Venezuela hasta Bolivia, Taxon6micamente los bambues pertenecen a la familia
Poaceae y a la subfamilia Bambusoideae, se cataloga como una especie que habita
las montafias, entre 2.000-3.000 metros sobre el nivel del mar. En la Region andina,
esta especie se encuentra entre los 2.000-3.000 metros.” La especie Chusquea
sobresale por sus excelentes propiedades fisicas, mecanicas y por el tamafio de
sus culmos que pueden alcanzar hasta 8 metros de altura con un diametro de 1.5 a
5 centimetros. En Colombia existen especies plantadas desde los 0 metros hasta
los 3.000 metros de altura, como se evidencia en la tabla 1.

6 lbid. p. 398.

7 COLOMBIA. LONDONO, Ximena. morfologifa, Taxonomia, anatomia silvicultura y usos de los bambues del
Nuevo Mundo. Maestria en Construccion. Mddulo Guadua, Arquitectura. En: Rev. Mddulo Guadua,
Arquitectura.Agosto,2002. p.12.
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Tabla 1. Especies de Bambues existentes en Colombia.

Altitud (m) Especies Habitat
0-500 Guadua amplexifolia, Bosque seco tropical a orilla de
G. macrospiculata, rios y quebradas; bosque de
G. angustifolia galeria; bosque montano y
Rhipidocladum racemiflorum montano bajo; valle interandino y
selva amazonica.
500 - 1500 G. angustifolia, R. racemiflorum Bosque montano y montano bajo;
Otatea fimbriata valle interandino humedo y seco
1500 - 2000 G. angustifolia Bosque montano, a orilla de rios y
gquebradas; valle interandino.
2000 - 2500 R. harmonicum, R. geminatum Bosque montano y montano alto.
Chusquea antioguensis, C. subulata
2500 - 3000 Aulonemia quek o, C. subulata, Bosque montano alto.

R. longispiculatum, R. geminatum

Fuente: LONDONO, Ximena, 1. Distribucién altitudinal de las especies de bambues prioritarias en
Colombia. Colombia: Resefia Cientifica. 2011.p.145.

1.3 ESTRUCTURA DEL BAMBU

Los bambues se caracterizan por tener la misma composicion estructural, y esta
clasificacion se propone con el objetivo de caracterizarlo en términos taxonémicos
y también para definir los diferentes usos para su aprovechamiento como material,
ya sea de uso diario, para construccion, o bien, para transformacion y produccion.
Se puede observar que en la figura 1. Se clasifican las partes principales de un
bambu lefioso, el cual la parte mas utilizada para su aprovechamiento es el tallo, o
mejor llamado, el culmo que se compone por los nudos y entrenudos que le otorgan
esa particular rigidez de la cual se caracteriza del bambd.
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Figura 1. Estructura de bambu segun su edad.
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Fuente: MARTINEZ, Samuel. Bambu como material
estructural: generalidades, aplicaciones y
modernizacion de una estructura tipo. Universidad
politécnica de Valencia. Espafia. 2015. p.5.

1.3.1 Rizoma. Presenta un eje segmentado y subterrdneo que constituye la
estructura de soporte de la planta y es responsable de la absorcion de nutrientes,
es subterraneo y se caracteriza por la presencia de yemas. La especie Chusquea
posee un rizoma central donde se desprenden varias ramificaciones que dan origen
a los diferentes culmos como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Rizoma de Chusquea Scandens Kunth

e

Fuente: elaboracion propia

1.3.2 Culmo o tallo. Los tallos son el soporte de toda la planta, conforma todo el
cuerpo de ella, son lefiosos y esta conformado por nudos y entre nudos. Se clasifica
segun su estado de madurez en: brotes nuevos, culmos jévenes, culmos maduros
y culmos secos, su estructura desde el suelo es recto y ligeramente arqueado en la
punta, como se observa en la figura 3.

Figura 3. Patron de crecimiento de la yema y brotes nuevos

Fuente: CHI‘NESE'A'C’A’DEMY OF FORESTRY. Bamboo A Feasible Biomass Energy [diapositivas].
Hangzhou, 2018. 29 diapositivas, color, 26 min, sin sonido

1.3.3 Follaje. Las ramas se originan en la linea nodal con mas de 100 ramas por
nudo, la ramificacién se puede encontrar cuando emerge a través de la base de la
hoja caulinar como ocurre en la casi todas las especies de Chusquea.? El follaje
esta conformado por hojas con apéndices como auriculas especialmente en las

8 COLOMBIA. LONDONO, Ximena. morfologia, Taxonomia, anatomfa silvicultura y usos de los bambues del
Nuevo Mundo. Maestria en Construccion. Mddulo Guadua, Arquitectura. En: Rev. Mddulo Guadua,
Arquitectura.Agosto,2002. p.4.
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subfamilias Bambusoideae. Segun McClure (1966) citado por Londofio, la
inflorescencia de los bambues se presenta como un eje o0 un sistema de ejes (ramas
asociadas), que emergen de un eje comun llamado raquis primario. Tanto el raquis
primario como los demas ejes finaliza en una espiguilla, la longitud del ciclo de
floracién varia en cada especie, con un rango de fluctuacién entre 3-60 afios,
después de florecer y producir semillas, el culmo se seca, la planta se debilita y
muere con el rizoma, la floracion puede darse en grandes manchas aisladas como
sucede con Chusquea tessellata. La longitud del ciclo de floracion es irregular,
puede ser anual, o presentar intervalos mayores y puede presentar floracion
esporadica donde la planta se torna de un color amarillento con emision de brotes
nuevos, aunque no se conoce con exactitud la forma de los frutos, algunos autores
precisan que la mayoria de los frutos de los bambues son de tipo cariopsis con
pericarpio seco delgado, y tiene la forma de un grano de trigo o de arroz; existen
unos pocos géneros con pericarpio carnoso.®

Figura 4. Hojas de Bambd

Y

Fuente: CHINESE ACADEMY OF FORESTRY. Bamboo A Feasible Biomass Energy.
[Diapositivas]. Hangzhou, 2018. 29 diapositivas, color, 26 min, sin sonido

El Bambu Chusquea es una especie que reune dos 2 géneros, con 155 especies.
Chusquea y Neurolepis esta se encuentra plantada desde México hasta Argentina
y Chile, con algunas especies en Venezuela, ambos géneros habitan las selvas
hiamedas Andinas, desde los 2.000 metros hasta los 4.300 metros de altura, esta
planta se caracteriza por la presencia de multiples yemas en la regiéon nodal del
tallo, y los culmos pueden medir hasta 18 metros de altura y 6 centimetros de
diametro, Los culmos de la especie Chusquea son utilizados por las comunidades
de clima frio para la construccién de sus viviendas, utilizando el sistema conocido
como “bahareque”, y como poder calorifico en las cocinas, el follaje es utilizado para
alimento de animales; para los indigenas Arahuacos de la Sierra Nevada de Santa

®MCCLURE, F. The bamboo: A fresh perspective. Citado por LONDONO, Ximena. Distribucién,
morfologia, taxonomia, anatomia, silvicultura y usos de los bambues del Nuevo Mundo. {En linea}.
Colombia: Universidad Nacional de Colombia.2002, p.5. Disponible en http://www.hof-
landlust.de/scb/taller.html
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Marta en Colombia, este bambu es muy importante, es utilizado en sus ceremonias
religiosas y en la construccion de viviendas y templos.*°

Figura 5. Bambu Dendroclamaus Maximulslamina originaria China — Bambus

a Vulgaris asiatica

Fuente: elaboracién propia
Figura 6. Bambu Chusquea Scandens Kunth,
Tabio-Cundinamarca, Colombia.
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1.4 SIEMBRA

La mayoria de los bambues se pueden cultivar facilmente segun el objetivo de uso
gue se tiene planeado, si es a nivel comercial, conservacionista u ornamental.
Cuando los fines se utilizan con un propdésito comercial se recomienda realizar la
siembra a distancias amplias entre surcos, con el fin de lograr una mayor incidencia

10 FONDO DE FOMENTO AL DESARROLLO CIENTIFCIO Y TECNOLOGICO. Carbén de Bambui y Productos
Derivados, Desarrollo Tecnoldgico y Comercial. Proyecto Fondef de Investigacion y desarrollo.,2008. Copia
No. 1.
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de los rayos solares sobre la planta, sin embargo, lo ideal seria realizar la siembra
entre surcos de 6 a 10 metros y distancias entre plantas de 3 a 5 metros. Cuando el
fin es de conservacion la siembra se debe llevar a cabo a una distancia de 4 0 5
metros entre surco y de 2 o 3 metros entre planta.'! Las condiciones climéticas en
las que crece especificamente en Colombia es la region andina de piso térmico frio
y paramo.

1.5 UTILIDAD DEL BAMBU

Teniendo en cuenta la oportunidad de formacion en la Republica Popular de China,
Hangzhou, Provincia de Zhejiang en el aiho 2018, en el curso llamado “Training
course on Bamboo Technologies for the Belt and Road countries” patrocinado por
el Ministerio de comercio y organizado por el centro de investigacion nacional de
bambu de China por sus siglas en inglés (CBRC), se reconoce las utilidades del
bambu segln sus propiedades en el aprovechamiento a partir de:

1.5.1 Fibra de Bambu. En investigaciones recientes se conocen nuevos usos y se
han disefiado nuevos productos de alto valor agregado en diferentes sectores
industriales, especialmente el farmacéutico, el cosmético y el alimentario. Los
nuevos productos atienden especialmente a las propiedades medicinales de sus
subproductos, como el carbon y el vinagre de bambu, en los compuestos activos
contenidos en las hojas de bambu o en las propiedades nutracéuticas de los
bambues comestibles. En los paises asiaticos lo utilizan en la elaboracion de
papel, textiles en prendas de vestir, cosméticos, revestimientos para vehiculos,
tapices, actualmente se adelantan investigaciones en el reforzamiento de matrices
poliméricas con fibra de Bambu, dando paso a la elaboracion de materiales
innovadores, dichas fibras naturales son utilizadas en paneles como tableros de
particulas, fibras de aislamiento con un material aglutinante organico como la
lignina y el tanino.*? “Las fibras naturales pueden ser usadas con resinas sintéticas
termoestables, termoplasticas y elastoméricas, ademas se pueden combinar con
polimeros naturales como lignina y hemicelulosa resultando un compuesto
totalmente biodegradable.’®

Debido a que la fibora de Bambu parte de la pared del culmo esta se encuentra
formada por células de parénquima representando el 50% de volumen de la planta,
contiene haces vasculares que también se comportan como tejidos conductores
representados por un 10% y el 40% lo representan las fibras. Los haces vasculares

11 ONDONO.Op.cit.,p.25.

12 VALAREZO JARAMILLO, Luis. obtencién experimental de un material biocompuesto a base de una matriz
polimérica y reforzada con fibras naturales de guadua angustifolia proveniente del ecuador. Trabajo de grado
profesional en Ingenieria Mecdanico. Ecuador. Universidad Politécnica Salesiana. Facultad de Ingenieria.
2013.p.4.

3 bid., p4
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formados por células de parénquima, con tubos de xilema y floema rodeados por
fibras, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Seccidén de la pared del
culmo del Bambu
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Fuente: VALAREZO, Luis. Obtencion
experimental de un material
Biocompuesto a base de una matriz
polimérica y reforzada con fibras
naturales de guadua Angustifolia
proveniente del ecuador. Ecuador:
Universidad Politécnica Salesiana.
2013.

1.5.2 Madera. La utilizacién de la madera del Bambu se presenta como materiales
de madera alternativos utilizados en paises asiaticos, son Utiles para la construccion
cuya importancia resalta en Colombia las construcciones sostenibles del Arquitecto
Simén Vélez, debido a las propiedades fisicas que esta planta posee, ya que es un
material ligero con propiedades de flexibilidad y sismo resistencia, utilizado en
estructuras civiles, en paises como Asia, Africa y Latinoamérica donde se destacan
investigadores que han avanzado en estudios con grandes beneficios para las
comunidades debido a la produccién de productos homogéneos como moldes para
molduras de hormigdn en construccion.

La madera es utilizada en productos para el hogar, incluyendo instrumentos
agricolas, en utilizacion de artesanias como muebles de excelente calidad y disefio.
Otro de los beneficios de la madera se encuentra en el Carb6n de lefia mas de 200
especies que sustituye el carbon vegetal, donde en algunos lugares como en China
es utilizado en las cocinas para uso doméstico, donde consumen los brotes de
bambu debido a que contienen alto contenido de fibra, ademas de ser utilizado para
potabilizar el agua.*

14 CHAOWANA Pannipa. Bamboo: An Alternative Raw Material for Wood and Wood-Based Composites. En:
Rev. Journal of Materials Science Research. Marzo, 2013.vol. 2, No. 2, p. 90-102
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1.6 ESPECIE DE BAMBU CHUSQUEA SCANDENS KUNTH

Esta especie posee caracteristicas debido a las condiciones vegetativas de la planta
como es el caso de la porosidad y alta superficie especifica en sus paredes
interiores; y la sustentabilidad que esta posee a nivel comercial ya que en paises
asiaticos la utilizan para fabricacion de carbones activados, o sin activar orientados
a funciones de adsorcion. Carbon de bambu producido a nivel operativo en horno
metélico, con mayor capacidad de adsorcion de gases y fluidos. Es ademas utilizado
en empresas mineras, industria de alimentos, utilizada para la elaboracion de filtros
industriales, en purificacibn de aguas, procesos de produccion limpia y usos
domésticos; el carbon activado de bambu se destaca por su disponibilidad y
eficiencia al contar con una eficiente produccién de biomasa.'®

1.7 CARBON PROVENIENTE DEL BAMBU

El carbon se origina por la descomposicién de vegetales terrestres que se acumulan
en zonas pantanosas, lagunares o marinas. El carbén es un mineral de origen
organico constituido basicamente por carbono. Su formacion es el resultado de la
condensacion gradual de la materia de plantas parcialmente descompuestas a lo
largo de millones de afos. Las plantas al descomponerse forman una capa llamada
turba.16

En la agricultura, controla el crecimiento de microorganismos en el suelo y
complementa la nutricion organica en los cultivos, el carbén de bambu puede
fortalecer la vitalidad del suelo ya que se considera un buen modificado de suelo.
En la industria quimica, el carbén de bambu se puede utilizar como materia prima
para el carbén activado. Gracias a la estructura especial de microporos del bambu,
tiene una gran capacidad de absorcién después de la carbonizacion. El carbon de
bambu también tiene muchos usos en medicina y cuidado de la salud. Las
almohadas y el colchon de cama hechos de carbon de bambu tienen efectos para
aliviar la tension | en las personas y eliminar el dolor de espalda, también se puede
usar como desodorante y agente antibacteriano.’

En la proteccion del medio ambiente, debido a su buena capacidad de absorcion,
se puede utilizar como purificador de agua, protege contra radiaciones de caracter
electromagnético y también se usa como un agente de adsorcién ante sustancias
quimicas peligrosas. Los usos del carbén activo de bambd son mucho méas amplios:
se puede usar como purificador de aire. El carbén activo de bambu puede expulsar

1> FONDO DE FOMENTO AL DESARROLLO CIENTIFCIO Y TECNOLOGICO. Op.cit., p.11.

16 AGUAPEDIA. Trabajo de grado Master en Ingenieria del Agua. Manual del Carbédn Activado.

Espafia: Escuela Politécnica Superior Universidad de Sevilla.

7 YANG, Hee Jin. Antifungal activity of nano and micro charcoal particle polymers against Paecilomyces
Variotii, Trichoderma Virens and Chaetomium Globosum, En: New biotechnology Journal, Myongji university,
Yongin, Corea del sur. Vol. 33. No. 1. Agosto 2016 p.55.
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el gas nocivo durante el proceso de produccion de semiconductores. Se puede
utilizar para purificar altamente el agua. También se usa ampliamente en la industria
alimentaria, en la elaboracion de cerveza y la fabricacion de azucar refinada, y
también en muchos otros campos, se puede usar como catalizador o soporte de
catalizador.

El carbon activo de bambu también juega un papel importante en la medicina. Los
filtros de cigarrillo que contienen carbdn, pueden absorber una gran cantidad de
sustancias nocivas como la nicotina.®

El carbdn activado es derivado generalmente de materiales naturales tales como la
madera, turba, entre otros, por lo tanto, alin se le considera un proceso costoso. Las
materias primas deben contener elevado porcentaje de carbono en su estructura
quimica, bajo contenido de cenizas luego del llevarlo a procesos de carbonizacion.
El carbon activado posee una estructura porosa, y una alta area superficial que le
permite ser adsorbente, ya que las moléculas son acumuladas dentro de los poros.
El proceso de adsorcion del carbon activado, consiste en la unién de una sustancia
gaseosa o liquida en la superficie de una matriz sélida, como consecuencia de
fuerzas de Van der Waals.*®

1.7.1 Propiedades fisicoquimicas del carbon activado. El carb6n activado como
material carbonoso y poroso contiene gases oxidantes, y algunas veces con la
adicién de productos quimicos (por ejemplo, acido fosférico, cloruro de zinc o
hidréxido potasico) durante y después de la carbonizacion para aumentar la
porosidad. La superficie especifica y las dimensiones de los poros dependen del
precursor y de las condiciones de los procesos de carbonizacion y activacion
utilizados. Los tamafios de los poros van desde los méas pequefios, llamados
microporos (hasta 2,0 nm), hasta los mesoporos (de 2,0 a 50 nm) y macroporos
(mayores de 50 nm). La mayor parte de la adsorcion tiene lugar en los microporos,
responsables de mas del 90% de la superficie especifica.

La Universidad de Chile en el aflo 2007 presenta una experiencia de carbén
activado donde se especifica que el carbon activado presenta en su estructura
atomos de carbono y ademas, grupos funcionales, principalmente de oxigeno y
nitrégeno, y componentes inorganicos responsables de las cenizas, todos ellos con
un efecto importante en los procesos de adsorcion, dichos grupos funcionales se
forman durante el proceso de activacion por interaccién de los radicales libres de la
superficie del carbén con atomos tales como oxigeno y nitrégeno que pueden en
parte provenir del precursor o de la atmosfera; la principal fuente de oxigeno en el
carbon activado es la interaccidén con gases oxidantes en el proceso de activacion

18

19 FONDO DE FOMENTO AL DESARROLLO CIENTIFCIO Y TECNOLOGICO. Op.cit., p.10.
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utilizandose como agentes oxidantes oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua
siendo este el mas comun.?°

Dicha investigacion especifica que los carbones activados pueden presentar
superficies especificas del orden de 500 m?/g a 2000 m?/g e incluso llegar a los 3000
m2/g. Los elevados valores de superficie especifica se deben a la porosidad que
presentan los materiales carbonosos. En principio, se podria creer que a mayor
superficie especifica mejores seran las caracteristicas como adsorbente del carbén
activado, puesto que habria un mayor numero de centros para adsorber el
adsorbato. Sin embargo, esto no siempre es cierto ya que dependiendo del tamafio
de las moléculas del adsorbato puede suceder que éstas sean mayores que algunos
de los poros y, por lo tanto, no toda la superficie sea accesible a dichas moléculas.
Por otro lado, también se debe tener en cuenta la geometria del poro y la del
adsorbato. Asi, por ejemplo, algunas moléculas pueden penetrar en poros con
geometria del “tipo rendija” y no hacerlo en poros de dimensiones similares y
geometria distinta.?!

Como resultados de esta investigacion se concluye que: existe un potencial en el
pais para la fabricacion de carbdn activado de buena calidad, aplicable a una gran
cantidad de industrias, principalmente en la mineria de oro y en el tratamiento de
liguidos residuales. En Chile existe disponibilidad de materia prima suficiente,
adecuada y a bajo costo para la fabricacion de distintos tipos de carbones activados.
Ademas, se observd que gran parte del carbon activado consumido en Chile es
importado, representando una cantidad cercana al 70%, debido a que existe una
restriccién de capacidad ya que en Chile se cuenta con una planta de 500 toneladas
anuales, lo cual se traduce en que la oferta no alcanza a cubrir la demanda interna
del pais,?

1.8 PRINCIPALES USOS DEL CARBON ACTIVADO

Los usos del carbon activado son los siguientes:

Remocién de impurezas que le dan color, olor y sabor al agua potable y tratamiento
de agua en procesos industriales, Uso médico para tratamiento de intoxicaciones
aguas, recuperacion de solventes, eliminacion de olores en lugares cerrados,
bodegas, refrigeradores, mejoramiento de olores y sabores en alimentos, evitar la
maduraciéon prematura de frutas y verduras, recuperacion de oro y plata,
decoloracion de azucares, mieles y caramelos, decoloracién de licores, jugos,
vinagres, entre otras aplicaciones.

20 SOTO, Francisco. Evaluacidn técnico econdmica de una planta de carbdn activado. Chile, Santiago de Chile:
Universidad de Chile. Facultad de ciencias fisicas y matematicas departamento de ingenieria industrial.
2007.p.11.

2 |bid.,p.12.

2 |bid.,p. 73.
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Figura 8. Carbon activado de Chusquea Scandens Kunth
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1.9 METODOS PARA OBTENCION DE CARBON ACTIVADO
El Carbdn activado a nivel comercial es fabricado a partir de materiales organicos
ricos en carbono, especialmente carbon mineral, madera, huesos, cascaras de
frutas (como, por ejemplo, cascaras de coco, de nuez y de mani), Los procesos de
fabricacion se pueden dividir en dos tipos: activacion fisica o térmica y activacion
quimica.

1.9.1 Activacion Fisica. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: la
carbonizacion y la gasificacion controlada del carbonizado. La carbonizacion es la
transformacién de la materia prima a carbén en la cual se eliminan elementos como
el hidrégeno y el oxigeno, para dar lugar a un esqueleto carbonoso 14 Este proceso
se realiza en ausencia de oxigeno a temperaturas inferiores a 700°C En la activacion
el material sélido se expone a una atmésfera oxidante (oxigeno, vapor de agua,
diéxido de carbono, o una mezcla de éstos) a temperaturas entre 800°C y 1000°C,
eliminando productos volatiles, y aumentando el volumen de los poros y la superficie
especifica al oxidar parte de las moléculas de carbono. La activacion es el proceso
de oxidacion lenta del carbén resultante por medio del cual se forman millones de
poros microscépicos en la superficie del carbon.

1.9.2 Activacion Quimica. Para este caso el material lignocelulésico como madera,
se impregna con un agente activante de origen quimico, como el acido fosforico,
calentado en un horno a 500-700°C. Los quimicos utilizados reducen la formacién
de material volatil y los alquitranes, aumentando el rendimiento en el carbono, el
carbon resultante se lava profundamente para eliminar los restos del activante
usado en la impregnacion. Adicionalmente, estos carbones pueden ser activados
térmicamente por gasificacion con diéxido de carbono o vapor de agua para obtener
carbones activados.?®

3 |bid.,p.15.
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1.10 ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO

Los niveles de adsorcion de un carbén activado pueden ser medidos mediante los

siguientes indices:

- Indice de yodo: Es el parametro fundamental usado para caracterizar el

funcionamiento del carbon activado a partir de:

Medida del nivel de actividad (nUmeros mas grandes indican mayor grado de

activacion).

Medida del contenido de microporos: Equivalente al area de superficie del

carbén activado en m?/g.

Medida estandar para aplicaciones en fase liquida.

- Indice azul de metileno: A través de la medida de la estructura de mesoporos.

- Densidad aparente: son densidades mayores entregan un mejor volumen de
actividad y normalmente indica carbones activados de mejor calidad.

- Tamafo de particula: Los tamafios menores proveen radios de adsorcion mas
rapidos el cual reduce la cantidad de tiempo de contacto requerida.

- Contenido de ceniza: reduce toda la actividad del carbon activado y reduce la
eficiencia de reactivacion.

- Medicion de isotermas: Este método es un procedimiento general para evaluar
un carbon activado, donde se suministra una base comun para desarrollar un
procedimiento de evaluacién del carb6n activado en aplicacion en fase liquida.?*

vV V VY

1.11 ANTECEDENTES DE LA PRODUCCION DEL CARBON ACTIVADO

La mayoria de experiencias de investigacion se encuentra liderada por estudios en
paises asiaticos, especialmente en la Republica Popular de China, donde a través
de la revision e literatura y la visita a este pais confirma los avances técnicos
tecnoldgicos y de innovacion que se tiene en torno al aprovechamiento del Bambu.
Una de las experiencias destacadas en el afilo 2011 se presenta en la Nanjing
Forestry University, donde se realizé la carbonizacion del Bambu a diferentes
Temperaturas que oscilaron entre 200 a 600°C y la dependencia del cambio de la
hemicelulosa, celulosa y lignina, los espectros infrarrojos mostraron resultados que
desdoblaron 200% de hemicelulosa en bambi. Una gran cantidad de grupos
hidroxilo se rompieron mientras que la estructura neta de lignina se mantuvo estable
entre 250-400°C.

Para la carbonizacion de bambd, se tuvo en cuenta el contenido de carbono en las
cadenas alifaticas donde disminuye; y la aromatizacién del carbono residual se
completd a una temperatura de 600°C, a medida que se incrementa la temperatura
incrementa el porcentaje de carbono fijo en el proceso de carbonizacion.?®

24 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Productos quimicos industriales.
Carbdn activado. Métodos de ensayo. NTC 4467. Bogota D.C.: El instituto, 1998. ISBN 9789588585673. 28.p.

257U0 SONG, Lin. et al Carbonization mechanism of bamboo (phyllostachys) by means of
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La especie Chusquea Scandens Kunth, es una especie poco reconocida tanto en el
mercado Nacional como en el desarrollo de investigaciones principalmente de
Carbén activado, esta especie ha desarrollado en Colombia avances significativos
en tono a la construccion de viviendas por sus propiedades mecéanicas.

En Latinoameérica pocas investigaciones se encontraron una de ellas un proceso de
investigacion realizado en Chile en el afio 2005, proyecto patrocinado con recursos
de la Corporacion Nacional Forestal y entidades asociadas como: El centro
experimental forestal de la Universidad austral de Chile (CEFOR-UACH),
SERVICAR Ltda. MAGA Ltda. Y la Red Internacional del Bambu y el Ratan (INBAR).
El objetivo del proyecto fue Desarrollar capacidades tecnoldgicas, de gestion y una
base de informacion precompetitiva, que permitiera en una fase post proyecto,
promover la produccién y comercializacion de diferentes tipos de carbones de
bambu y productos derivados de la carbonizacién, uno de ellos el Bambu Chusquea.
El desarrollo del proyecto estuvo asociado a la utilizacion de carbones vegetales
con fines de adsorcién, como implementacion de procesos de produccion mas
limpia, aplicables a diferentes industrias. Como resultado de los procesos de
activacion de bambu autéctono de Chile, se obtuvieron carbones activados con una
superficie especifica de 900 m?/g, lo que corresponde a un valor ubicado dentro de
los carbones vegetales activados comerciales, aun cuando este valor es factible de
optimizar, con ajustes en las tasas de incorporacién de vapor. Comparado con
estudios en China, donde se han desarrollado una cantidad de usos comerciales
para carbones de bambu, con superficies especificas en promedios que no superan
los 700 m?/g.?®

Otro de los aspectos a resaltar en esta investigacion fue la capacidad de adsorcion

de moléculas pesadas, como coloides y colorantes observadas en el indice de
adsorcion del Azul de Metileno, experiencia definida para el bambu Chusquea,
donde se obtuvieron valores de adsorcion de 385 mg/g, el cudl supera a los
carbones vegetales reportados en diferentes estudios. Para el caso de indice del
Yodo se obtuvo rangos de resultados de 660 a 860 mg/g., considerados también
dentro de los rangos comerciales. Este amplio rango de variacién brinda la
posibilidad de generar carbones de diversas calidades acordes con las demandas
del mercado y ajustar los costos a la produccién segun los requerimientos.

Un factor relevante encontrado fue la capacidad de adsorcion que presenta el
carbon activado en procesos que no se usan productos quimicos ya que las
implicaciones de este factor, son la disminucion de costos del proceso por no

Fourier Transform Infrared and elemental analysis. [en linea]. En: Journal of Forestry Research, Marzo, 2003,
no 14(1), p. 75-79. [Consultado 20 de  septiembre de  2017]. Disponible  en
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02856768

26 COMISION NACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA. Carbén de Bambu y Productos
Derivados, Desarrollo Tecnoldgico y Comercial. Fondo de Fomento al desarrollo cientifico y tecnoldgico.
Chile: 2008.p.24.
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requerir productos quimicos y también favorece la demanda ya que se exigen
carbones que no contengan productos quimicos, principalmente en el &mbito de la
agroindustria, industria de alimentos y vinos. El licor pirolefioso obtenido en el
proceso de carbonizacion se puede clasificar también como producto libre de
quimicos, lo que incrementa sus posibilidades en el mercado, ademas suele ser
muy utilizado en industria quimica, quimica farmacéutica, y en agricultura ya que se
utiliza como fungicida, nematicida, preservante de maderas, antihistaminico (en la
medicina oriental), en cosmética y demés beneficios aprovechados en la industria
China. La captura de este licor pirolefioso utilizando dispositivos, disefiados en el
proyecto, permitié capturas a nivel operativo con porcentajes cercanos al 20%, sin
embargo, con pequefias propuestas de mejoras se puede incrementar, porque a
nivel de laboratorio la recuperacion de vinagres fluctta entre un 30% a 40% del peso
seco de la materia prima.?’

Durante el desarrollo de la metodologia en la captura de derivados de la
carbonizacion, por medio de la condensacion de los gases emanados, estos
subproductos, tienen una amplia gama de aplicaciones en paises orientales en la
medicina, agricultura, cosmética entre otras areas. En el proyecto se llevo a cabo,
con resultados favorables, la aplicacion del denominado “licor de Bambu”, para
inmunizado de la madera.

Se concluye en este proceso que los carbones activados y sin activar de bambu
autoctono de Chile, utilizados para fines principalmente de adsorcion, o como
combustibles, con aprovechamiento de sus derivados, representan una opcion
productiva que permite generar impactos positivos socioecondmicos y ambientales
hacia destinos comerciales, para cafias de bambul sin restriccion de calidades,
aspectos que favorece un alto nivel complementado con otras alternativas
productivas de cafias con calidades superiores como los tableros decorativos de
bambu, o cafias de exportacion.

Los resultados de produccion en los ensayos especificamente con la especie
Chusquea Quilla, se obtuvo un poder calorifico en base anhidra de 6993 KCal, por
kilo, encontrandose dentro de los rangos comerciales de los carbones vegetales en
Chile.?®

En Colombia se han realizado proyectos de investigacion relacionados al desarrollo
de carbon activado con gran proporcion en la especie de Guadua Angustifolia Kunth,

27 ZHANG, Huiyun. Antioxidant and antimicrobial effects of edible coating based on chitosan and bamboo
vinegar in ready to cook pork chops. En: Food and Bioengineering Department Journal, Henan University of
Science and Technology. Henan, China: Vol.93. Julio 2018. p.472.

28 COMISION NACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA. Carbén de Bambu y Productos

Derivados, Desarrollo Tecnoldgico y Comercial. Fondo de Fomento al desarrollo cientifico y tecnoldgico.
Chile: 2008. p.36.
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donde se encuentran varias investigaciones en el Quindio, Risaralda y Valle del
cauca se resaltan las mas importantes.

En la Universidad de Quindio se encuentra el proyecto “ldentificacion de las
variables 6ptimas para la obtencion de carbon activado a partir del precursor guadua
Angustifolia Kunth” En este trabajo se presentan las variables éptimas encontradas
para la obtencion de carbon activado, identificando parametros como: temperatura
de carbonizacion, tiempo de carbonizacion, temperatura de impregnacion en
activante, tiempo de impregnacion en activante, relacion carbén vegetal-activante,
temperatura de activacion, tiempo de activacion y tamafio de muestra, dichas
condiciones reconocieron obtener la mayor capacidad de adsorcién en procesos de
decoloracion con Azul de Metileno.

La pirolisis del proceso de carbonizacion que se decidi6 usar se llevo a cabo en un
horno mufla de una entrada y una salida, el cual se acondicion6 con una entrada de
gas N2 y una salida acondicionada para recuperar el licor pirolefioso, se contaba
con conexion a 220V y una potencia eléctrica alrededor de 5.000W, lo cual permitio
variar la temperatura interior del horno en un rango comprendido desde temperatura
ambiente hasta 700°C mediante un controlador proporcional, integral y derivativo
(PID) el cual estaba conectado al horno.

En el proceso de identificacion de las variables 6ptimas, se realiz la caracterizacion
de las muestras, para diferentes fases del proceso. Inicialmente, se realizaron
estudios de difraccion de rayos X, en muestras del culmo de la Guadua angustifolia
Kunth, para los tres diferentes biotipos; Macana, Cebolla y Castilla, en los cuales en
los espectros de DRX se observan bandas alrededor de 16°y 22°, lo cual indica una
alta presencia de celulosa en la Guadua, los procesos de decoloracion con azul de
metileno, determiné la temperatura de carbonizacion de 300°C durante 1 hora, el
tamano de particula debe ser menor a 180um para la activacion, la impregnacion
en el agente activante se debe realizar a una temperatura de 110°C durante 15
horas, encontrandose un mejor desempefio con el acido fosférico (HsPOa), en una
relacion de 2:1 activante: carbdn y una temperatura de activacion de 450°C durante
1 hora, mientras que el proceso de obtencion de carbén activado requieren de un
seguimiento especifico, debido a que no presentaron un mejor desempefio con las
condiciones encontradas.?°

29 PRIAS BARRAGAN, Jhon, et al. Identificacion de las variables dptimas para la obtencién de carbdn activado
a partir del precursor guadua ANGUSTIFOLIA KUNTH. En: Revista Académica Colombiana de ciencias,
Armenia. Junio, 2011, no. 35 (135). p.157-166. ISSN 0370-3908.
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2. METODOLOGIA

La metodologia se desarrolld en una primera fase tedrica y una segunda fase
experimental, la cual se desencadena en las fases de experimentacion de
carbonizacion y activacion, para luego dar paso a la ultima fase de experimentacion
para evaluar la capacidad de adsorcion del carbén activado obtenido, tal como se
muestra en la figura 9:

Figura 9. Esquema metodoldgico.
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Fuente: elaboracion propia
2.1 FASE TEORICA

Consistio en hacer una revision tedrica para realizar una seleccion cualitativa de los
culmos de bambu segun su edad, que sean aptos para la produccion de carbén ya
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que para poder desarrollar analisis cuantitativos para determinar las propiedades
quimicas y fisicas del culmo de bambu, se necesita de material de laboratorio
especializado como equipos e insumos, y no hubo respaldo por parte de
instituciones empresariales o educativas a las que se le propuso realizarlo.

En el caso de las variables que influyen en la carbonizacién y activacion, se
determinaron tiempos y temperatura de residencia con base a la bibliografia
revisada ya que estas dos variables son las que mas influyen dentro del proceso de
formacioén del carbdn activado, asi se pudieron establecer dichos valores dentro de
los cuales se variaron con respecto a la bibliografia que determina las variables
Optimas para la produccién de carbén activado a partir de bamba.

2.1.1 Ubicacion geografica toma de muestra. La toma de muestra del bambu de
la especie chusquea scandens Kunth se realizd en una plantacién identificada en el
municipio de Tabio ubicado en el departamento de Cundinamarca. La plantacion se
encuentra en un predio privado y para realizar la extraccion se contd con la
autorizacion del propietario respaldando el proyecto de investigacion.

El municipio cuenta con un area total de 74.5 km?, una temperatura ambiente
promedio de 14°C, una altitud de 2.786 msnm y una humedad relativa de 30%, las
cuales son condiciones éptimas para el crecimiento de esta especie de bambu
considerado de alta montafia. El predio de donde se extrajeron las muestras de
bambu se muestra en la figura 9, mediante un mapa de ubicacion geografica.

La parcela donde se realiz6 la extraccion del material vegetal tiene un area total de
15 Hectareas de las cuales 2,2 Hectareas aproximadamente son de bambd, las
cuales seran cortadas y puede ser viable utilizarlo como fuente de ingreso al
transformarlo en un producto que sea rentable y a la vez que pueda tener demanda
en el mercado.

Figura 10. Mapa de ubicacién geografica de toma de muestras

Fuente: elaboracion propia
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2.1.2 Bambu para extraccion y corte. Con respecto a la informacion anterior se
puede seleccionar el bambu adecuado para la produccion de carbén y se procedio
al corte, que fue un corte in situ, en el cual se procuré cortar desde la base con un
corte trasversal limpio para no astillar la corteza y de esta manera conservar la
estructura del culmo.

Figura 11. Vista panoramica de la parcela de bambu Chusquea scandens Kunth.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Seleccién de bambu segun sus
caracteristicas fisicas.

Fuente: elaboracion propia

Se extrajeron un total de 12 culmos que tuviesen la misma apariencia, que fueran
verdes con tonalidades grises y amarillas, con un diametro trasversal promedio de
3,5 cm y con una altura promedio de 7,3 metros. El bambu fue transportado desde
su origen hasta las instalaciones adecuadas para su posterior experimentacion.

2.2 FASE EXPERIMENTAL

2.2.1 Preparacién de la biomasa para carbonizacion. Se acondicioné la materia
prima pasados 3 dias de ser cortada y se redujo el bambu en trozos para
posteriormente triturarlo, surgieron mas dificultades en el momento de manipularla,
esto con el objeto de llevar a cabo la experimentacion en base himeda, luego se
procedié a almacenar, se dej6é en una zona de poca ventilacion y con poca luz,
esto promovié la proliferacion de microorganismos y la madera pas6 de un color
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amarillo palido, a un color amarillo oscuro con tonalidades cafés y expelia un mal
olor, asi que se opto por llevar a cabo la experimentacion con la materia prima en
base seca.

Después de lo observado el culmo se dejo secar a temperatura ambiente por un
total de 12 dias expuestos directamente al sol para eliminar la humedad y parte del
contenido volatil , luego se limpiaron los culmos de bambdu, se les retir6 el follaje y
se cortaron para una mejor manipulacion, luego de eso se les pasé por una
trituradora para desechos organicos marca TRAP, modelo TR200, ya que el horno
mufla que se tenia a disposicion para realizar la carbonizacion era de dimensiones
muy reducidas y no se podia carbonizar el bambu en varas, aunque esto facilito la
medicibn de masa que se introducia al horno para carbonizarlo y medir su
rendimiento segun la temperatura que se desee usar en la carbonizacion.

Figura 13. Bambu seco y bambu seco triturado
para carbonizacion

Fuente: elaboracion propia

2.2.2 Andlisis inmediato del bambu chusquea scandens Kunth. Se realizé un
analisis inmediato para caracterizar el material vegetal que se usé en la obtencion
de carbdn, para ello se determinaron los porcentajes de Humedad, material volatil,
cenizas y carbono fijo con el fin de conocer la composicion quimica general de la
materia prima sin necesidad de realizar analisis especificos o detallados que
pueden llegar a ser muy costosos.

2.2.3 Humedad. El andlisis de humedad se establece segun la norma ASTM D2867-
99 donde se procedid a tomar 1g de la muestra de material vegetal, se coloca en un
crisol de masa conocida y el material vegetal se pes6 en una balanza analitica de
precision, luego se sometié a un secado gradual en un horno tipo mufla desde
temperatura ambiente hasta llegar a los 110+1°C, durante 2 horas. El contenido de
humedad se calculé por diferencia de peso luego de que el crisol con la muestra
seca fuera colocado en un desecador, segun la ecuacion descrita a continuacion:
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Ecuacién 1. Porcentaje de humedad.

%H:( )*100

Donde:

%H = porcentaje de humedad.

W = peso de la muestra analizada (g).

A = peso de la muestra después de secada (g).

2.2.4 Material volétil. El contenido de material voléatil se desarrollé segun la norma
ASTM D5832-98, el cual se describe como pérdida de peso que se prueba en la
muestra seca, al ser calentada en una atmosfera reductora, eso quiere decir que
el material se encuentre calentando en ausencia de oxigeno, la muestra fue
posteriormente enfriada, y este contenido de material volatil se calcula teniendo en
cuenta el contenido de humedad del material vegetal, en donde se tomd 1 g de la
muestra, se coloco en un crisol de masa conocida y se colocé en horno tipo mufla
previamente calentado a una temperatura de 925+1°C durante 7 minutos, pasado
este tiempo se enfrio hasta temperatura ambiente en un desecador para que no
haya contacto con la humedad del ambiente y finalmente se calcula el contenido
de material volatil por la diferencia de peso, se tuvo en cuenta la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2. Porcentaje de pérdida de peso

(B-D)

(B-0)
Donde:
%PP = Porcentaje de pérdida de peso
B = Masa del crisol ()
C = Masa del crisol con la muestra (g)
D = masa del crisol con la muestra volatilizada (g)
En el cual el contenido de material volatil se puede obtener de la siguiente
ecuacion:

%PP =

* 100

Ecuacion 3. Contenido de material volatil en la muestra
%MV =E —F
Donde:
E = Porcentaje de pérdida de peso (%PP)
F = Porcentaje de humedad (%H)

2.2.5 Cenizas. El contenido de cenizas en la muestra de material vegetal, se logré
calcular mediante la norma ASTM D2866-94 la cual determina el contenido de
materia inorganica (cenizas) en donde sea requerido, las cenizas normalmente se
originan luego de que ocurre la descomposicion térmica de algunos materiales
bajo condiciones especificas. Para calcular el contenido de cenizas se pesé 1 g de
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la muestra de bambu, el cual previamente se le haya secado para eliminar el
contenido de humedad, y luego se colocé en un horno tipo mufla a 650°C durante
un tiempo de 16 horas, pasado el tiempo se dejé reposar en una desecador hasta
llegar a temperatura ambiente y por diferencia de peso se obtiene la cantidad de
ceniza presente en la muestra, la cual se representa en porcentaje, tal como lo
describe la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Contenido de cenizas en la muestra.
%C = (Di x 100
T C-B)
Donde:
%C = contenido de cenizas en la muestra
B = masa del crisol ()
C = masa de crisol con la muestra (g)

D = masa del crisol con la muestra incinerada (g)

2.2.6 Contenido de carbono fijo. El contenido de carbono fijo es la parte restante
del material vegetal que se carboniz6 y no se volatilizd, normalmente se encuentre
en los residuos que sobran en el crisol luego de realizar el proceso de pirolisis y se
define como la diferencia los valores de humedad, material volatil y cenizas que se
resta del 100% de la composicion total, se puede expresar también segun la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 5. Contenido de carbono fijo.
%Cf = 100 — %H — %MV — %C

Este contenido de carbono es el que se obtiene por la descomposicién de la lignina
en el proceso de pirolisis del bambu. El propdsito es aprovechar la materia prima
que se propone, generando una mayor cantidad de carbono, aparte del carbono
elemental que ya contiene.

2.3 CONDICIONES DE MONTAJE PARA CARBONIZACION

Inicialmente para el proceso de carbonizacion se utiliza nitrdbgeno gaseoso para
garantizar una atmosfera anaerobia dentro del horno en el cual se llevé a cabo el
proceso de pirolisis, se conté con un regulador de presién y un medidor de flujo
CGA/580 para poder determinar la cantidad de nitrégeno gaseoso que entraba en
el horno de tal forma que no se formara un flujo turbulento, también poder desalojar
el oxigeno presente, y lograr tener una atmosfera controlada dentro del proceso. El
horno cuenta con un controlador PID MC 5438 que permitio la manipulacion de la
temperatura y control de la misma, para poder llevar a cabo los andlisis inmediatos
previos y también controlar el tiempo y la temperatura que se utilizé en cada uno de
los procesos de carbonizacién, este controlador cuenta con una termocupla que
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rangos de medicion desde 0-1150°C, y un indicador de pantalla digital en el cual
muestra la temperatura de trabajo.

Para la obtencion del licor pirolefioso se realizé el montaje de condensacion, para
recuperar los vapores obtenidos de la carbonizacion, el montaje conté con un tubo
de condensacion recto para reducir la temperatura de los vapores que ingresaban
a este y luego seguian al tubo de condensacion tipo serpentin, en donde el
condensado bajaba hasta el embudo de decantacion, en donde se podia recoger el
licor obtenido.

El agua de enfriamiento utilizada en el proceso de condensacion fue recogida y
recirculada mediante una bomba sumergible marca EVANS modelo Aqua30W, la
cual tiene una capacidad de 10 L/min el cual es adecuado para poder hacer una
recirculacion en el sistema de condensacion para no generas mayores pérdidas de
agua.

Por ultimo, se colocé una trampa de vacio compuesta por tres matraces de
Erlenmeyer que estan conectados a una bomba de vacio marca WELCH 2019B-01,
la cual fue instalada con el propésito de recoger algunos subproductos como
alquitran residual y también para evitar presurizaciones dentro del sistema.

Se propuso el montaje del proceso de carbonizacion a escala laboratorio para la
produccion de carbdn activado a partir de la figura 14.
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Figura 14. Sistema de pirolisis para la obtencién de carbdn activado a partir de bambu

H.0O q

Bomba de

Fuente: PRIAS BARRAGAN, Jhon, et al. Identificacién de las variables 6ptimas
para la obtencidn de carbdn activado a partir del precursor Guadua angustifolia
Kunth. En: Revista Académica Colombiana de ciencias, Armenia. Junio, 2011, no.
35 (135). p.160.

Tabla 2. Convenciones de la figura 14.

Bala de Nz (g) suministrada por PRAXAIR Co.
Regulador de N2 (g) con medidor de flujo CGA/580
Horno tipo mufla Maxthermo con controlador PID MC 5438
Tubo condensador recto y en serpentin, embudo de decantacion
Bomba sumergible EVANS Aqua30W
Bomba de vacio WELCH 2019B-01

Fuente: elaboracion propia

U, WN PR

Se realiz6 el montaje con las especificaciones establecidas en la figura 14.
Utilizando los materiales y equipos mencionados en la Tabla 2.

2.3.1 Fase de Carbonizacién del bambu. Para el proceso de carbonizacién se
utilizaron 10 muestras de material vegetal proveniente del bambu a diferentes
tiempos y temperaturas, esto con el fin de aprovechar la fuente de carbono sin
generar mayores pérdidas por un mayor tiempo de permanencia dentro del horno o
por una elevacion desmedida de la temperatura, ya que la intencion de maximizar
el area superficial del carbon activado, depende directamente de las variables de
temperatura y tiempo.*°

30 VELAZQUEZ-TRUJILLO, A.; BOLANOS-REYNOSO, E. y PLIEGO- BRAVO, Y.S. Optimizacién de la
produccién de carbon activado a partir de bambu. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica. [online]. 2010
vol.9, n.3, p.359. Disponible en: <http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-
27382010000300010&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 1665-2738.
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Se tomaron un total de 10 muestras para determinar la temperatura mas adecuada
de carbonizacion, realizando un andlisis inmediato de porcentaje de carbono fijo en
cada una. Los rangos de temperatura que se manejaron para el proceso de
carbonizacion fueron desde 300°C hasta 750°C, con intervalos de 50°C entre cada
experimento. Se tomaron tiempos de 60 minutos para las temperaturas que iban de
los 300°C-500°C, y 30 minutos para las temperaturas més altas, de 550°C-750°C,
ya que, para temperaturas de carbonizacién bajas, el contenido de carbono fijo
obtenido en la carbonizacion esta4 directamente relacionado con obtencion de
carbono en la descomposicion de anillos aromaticos que se encuentran en la lignina.
El rendimiento de obtencién de carbdn también se puede determinar por el grado
de temperatura a la cual se encuentra expuesta la muestra de material vegetal, por
eso se debe tener en cuenta la siguiente informacion:

- 200-300°C: La descomposicion de grupos hidroxilo y enlaces carbono-oxigeno
en la celulosa y hemicelulosa puede explicar las pérdidas de una gran cantidad
de &tomos de hidrégeno, oxigeno y carbono.

- 300-500°C: Hay un mayor numero de enlaces carbono-hidrégeno y enlaces
carbono-carbono descompuestos por calentamiento en relacién con los otros
enlaces involucrados en la descomposicién de la lignina. Se puede deducir que
la pérdida del nUmero de atomos de hidrégeno es aln mayor, en comparacion
con la de los atomos de hidrogeno y oxigeno si se calentara entre 200 y 300°C.

- Por encima de 500°C: En este periodo, una gran cantidad de enlaces carbono-
hidrogeno y carbono-carbono se descomponen en lo que seria el carbon de
bambu, como se asocia con la aromaticidad de los &tomos de carbono, lo que
se estima por la pérdida del nUmero de &tomos de carbono incrementan con la
elevacion de la temperatura de carbonizacion.3!

Luego de ser carbonizado se procedi6 a macerar para reducir su tamafio de
particula, para luego ser tamizado de tal forma que pudiera pasar por la malla MESH
325, eso quiere decir que el tamafio de particula fuera menor a 0.044mm de
diametro.

2.4 CONDICIONES PARA EL MONTAJE DE LA ACTIVACION DE CARBON DE
BAMBU

Inicialmente se pensd en colocar aproximadamente 50g de carbén de bambu
obtenido de la carbonizacion, pero no fue posible debido a que el horno no contaba
con la capacidad de volumen, por eso se colocaron solo 10g del carbén de bambu
escogido para que este tuviera la mayor area de contacto con el vapor de agua que
se le inyectd. El carbdn se colocd sobre una superficie metélica plana totalmente

31 7U0, Song-Lin, et al. Carbonization mechanism of bamboo (Phyllostachys) by means of Fourier Transform
Infrared and elemental analysis. Journal of Forestry Research, no. 14(1): p. 77. 2003.
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esparcido sobre ella para que todo el vapor de agua recayera sobre el carbon y
pudiese tener un mejor contacto para llevar a cabo la activacion, esto debido a que
el proceso de activacion normalmente se realiza en un horno rotatorio3? para que
haya un mejor contacto de carbon y el agente activante, en caso de que sea una
activacion fisica.

Para el disefio del montaje del proceso de activacion se utilizé el horno tipo mufla
con controlador PID MC 5438 que se uso también en el proceso de carbonizacion,
al cual se le adecu6 una entrada de vapor de agua por la parte superior del horno
para que tuviera el mayor contacto con la muestra de carbon; ya que no se contaba
con una caldera o hervidor que manejara altos flujos volumétricos de vapor de agua,
se adapt6 un equipo de destilacién de agua marca BOECO DEST-4 230V el cual
genera un flujo constante de vapor de agua de aproximadamente 4L/min, que es
una tasa de flujo aceptable para la cantidad de carbon de bambu que se utilizé para
la activacion. Para no generar mayores pérdidas en el consumo de agua se
recirculaba el agua que no se evaporaba completamente cuando se hervia ya que
este equipo manejaba un flujo de entrada de agua constante para poder funcionar,
se ocupo la bomba sumergible marca EVANS Aqua30W que se uso en el proceso
de condensacion del licor pirolefioso en el proceso de carbonizacion para poder
aprovechar el agua para evaporacion sin generar gastos innecesarios.

Para finalizar se lavé el carbon activado obtenido con agua destilada a una
temperatura de ebullicion, y se dejé secando en el horno a una temperatura de
100°C por 3 horas con el propésito de eliminar impurezas, luego se maceré con un
mortero y un pistilo para poder tamizarlo.

32 LOPEZ VALENCIA, Juan Pablo. Desarrollo de un carbén activado granular mediante activacién fisica en un
horno rotatorio. Tesis de maestria en Ingenieria quimica. Bogota D.C. Universidad nacional de Colombia.
2014. p.10.
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Figura 15. Sistema propuesto para la activacién de carbén de bambu
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Convenciones de la figura 15.
1 Bomba sumergible EVANS Aqua30

2 Tubo de evaporacion de agua BOECO DEST-4 230V

3 Horno tipo mufla Maxthermo con controlador PID MC5438
Fuente: elaboracién propia

Una vez se postulé el montaje mostrado en la figura 15. Se procedi6 a realizar la
instalacion y acoplar las piezas con precisiébn para que no hubiera fugas en la
inyeccién de vapor de agua al horno, y también que el agua que no se evaporé
durante el proceso, fuera recuperada para poder aprovecharla.

2.4.1 Fase de Activacién del Carbén de Bambu. Para las muestras de carbén de
bambu que fueron utilizadas para realizar la activacion, se estandarizaron rangos
de temperatura desde 500°C hasta 650°C, en tiempos de 60 y 120 minutos para
permitir que el vapor de agua penetre completamente en carb6n y se genere la
activacion.

Se sugirié también realizar la experimentacion con temperaturas mayores a 700°C,
ya que en algunos ensayos de activacion se proponen dichas temperaturas, pero
como resultado se obtuvo carbdn blanco, un carb6on que se obtiene normalmente a
altas temperaturas (800-1000°C o mas), y también depende del tiempo de
residencia. Aunque también cuenta con un buen indice de adsorcién, no se
realizaron pruebas de caracterizacion ya que la cantidad de carbén obtenido fue
muy poca. Segun los informes del Instituto de Ciencias forestales de la Universidad
de Kioto, Japodn, se han utilizado las caracteristicas de un carbon blanco de bambu
para desarrollar una placa delgada altamente conductora con un buen efecto de
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barrera de onda electromagnética a través de un procesamiento especial. Este
material emergente se esta utilizando ampliamente en materiales de construccion,
materiales aeroespaciales y materiales para ingenieria naval que requieren altas
propiedades de barrera contra las ondas electromagnéticas.3?

Luego de obtener el carbon activado de procedio a lavarlo con agua destilada a una
temperatura de 92°C para eliminar impurezas y luego dejarlo secar en un horno
durante 3 horas a 100°C para retirar el exceso de humedad, y por ultimo se macero
para reducir su tamafio de particula.

2.5. FASE DE EXPERIMENTACION CARACTERIZACION DEL CARBON
ACTIVADO OBTENIDO DEL BAMBU

Se determind la eficiencia de adsorcion del carbon activado que se obtuvo en la fase
anterior, con el propdsito de seleccionar las condiciones adecuadas en el proceso
de activacién. Los métodos de ensayo de adsorcién se indican en la norma técnica
colombiana (NTC) 4467: “PRODUCTOS QUIMICOS INDUSTRIALES: CARBON
ACTIVADO. METODOS DE ENSAYOQ’, en donde se eligen los ensayos mas
comunes para poder ser comparados con otros carbones activados, entre esos
ensayos estan: determinacion de numero de yodo, determinacion de la densidad
aparente, determinacion del indice de azul de metileno, y métodos generales para
medir isotermas.

2.5.1 Ensayo de determinacion de numero de yodo. Este método se basa en la
norma internacional ASTM D4607: “Determination of iodine number of activated
carbon” y es utilizado para determinar el numero de yodo, que se define como la
capacidad tiene 1 gramo de carbon activado para adsorber una cantidad en mililitros
de yodo, este numero de yodo también determina el area superficial que puede
tener el carbon que se estudié ya que el yodo se adsorbe en una monocarpa en
donde alberga microporos en cual se representa como un valor semejante al del
area superficial (m?/g). Los microporos del carbén confieren una mayor area
superficial y una mayor retencion de moléculas, mientras que los Macroporos y
mesoporos tienden a retener particulas de gran tamafio como coloides o colorantes
como se puede observar en los ensayos posteriores a este.

Se procedié a moler y a tamizar el carbon de tal manera que cumpliera con las
especificaciones mencionadas en la norma, para luego colocarlo en contacto con la
solucion estandarizada de yodo, luego se filtré la solucion resultante y se tomé una
alicuota para luego ser titulada con una solucion estandarizada de tiosulfato de
sodio, el cual se usa normalmente en ensayos de yodometria. Como resultado se
obtiene el volumen utilizado de titulante para calculas la cantidad de yodo adsorbido

33 WENBIAO, Zhang, et al. Produccién y aplicacidn de carbdn de bambu y vinagre de bambu. 1 Ed. Beijing.
Editorial Forestal China. 2006. p.99. ISBN 7-5038-4354-3

51



por la muestra de carbon activado, para este calculo se utilizaron las siguientes
ecuaciones que estas descritas en la norma:

Ecuacion 6. Cantidad de yodo adsorbido por gramo de carbon

X A—(24%xBxmLusados de la sln de tiosulfato de sodio)
M g de carbon empleados

Donde:
% = mg de yodo adsorbidos por gramo de carbén

A = Normalidad de solucion de yodo x 6436,5

B = Normalidad de solucion de tiosulfato de sodio x 126,93

2,4 = Factor de la alicuota cuando se emplea HCI

Para luego proceder a la siguiente ecuacion en donde se determina la normalidad
del residuo filtrado:

Ecuacion 7. Normalidad de residuo filtrado.

_ Normalidad de sln de tiosulfato X mL de sln de tiosulfato
B 25mL

Donde:
C = Normalidad de residuo filtrado
Por ultimo, se encontré el nimero de yodo con la ecuacion descrita a
continuacion:
Ecuacién 8. Numero de yodo.

NI = (X) X D
- \M
Donde:
NI = nimero de yodo
% = mg de yodo adsorbidos por gramo de carbén
D = normalidad de residuo filtrado (C) corregido. Ver tabla en ANEXO A.

Se pesaron 0,65¢g de las muestras de carbon activado, en donde entraron en
contacto con las soluciones de yodo 0,1N, tal como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Filtracion de las muestras de carbén activado impregnadas
con la solucién de yodo 0,1N.

Fuente: elaboracidn propia

Luego se procedi6 a la titulacion para determinar la cantidad de yodo adsorbido por
el carbdn, como se puede observar en la figura 17, Con el propdsito de encontrar la
variable problema que en este caso es el volumen de titulante gastado para que

exista una decoloracién en la solucion de yodo.

Figura 17. Titulacion de
solucidén de yodo residual,
con solucidn de tiosulfato de
sodio 0,1N la cual se rectifica
con una solucién de almidén
estandar.

Fuente: elaboracidn propia
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Cada una de las titulaciones concluy6é cuando la solucion titulada resultd siendo
transparente, en ese momento se detuvo el goteo de titulante y se determiné el
volumen gastado para realizar calculos correspondientes para hallar el nUmero de
yodo.

2.5.2 Determinacién de ladensidad aparente. La densidad aparente de un carbén
se define como el volumen que tiende ocupar un peso determinado de carbdn
activado en donde se incluyen los poros y espacios vacios que hay entre particulas
del carbon, esta propiedad intrinseca de los carbones activados es muy importante
para la eficiencia del mismo, ya que entre menor volumen ocupe un carbén por una
masa especifica, tiende a una mayor adsorcion con respecto a otros carbones que
tengan una densidad mayor. La densidad aparente se calcula de gramos sobre
centimetros culbicos (g/cm?).

Para lleva a cabo el ensayo se pesaron 10 g de muestra de carbdn activado, para
luego transferirlos a una probeta de 100 mL, en donde se apisond el contenido para
haya la menor cantidad de espacios vacios, y asi tener un valor mas aproximado de
la densidad aparente, luego se observé el volumen marcado en la probeta para
determinar el volumen de la muestra en base seca. La densidad aparente se calcula
de la siguiente manera:

Ecuacion 9. Densidad aparente del carbon activado.
_ (g demuestra) x (100 — %Hc,)

V de la muestra X 100

Pa

Donde:

pq = Densidad aparente

%Hca = Porcentaje de humedad del carbén activado

Volumen de muestra expresado en m?3

La humedad que contenia el carb6n activado se calcula a partir de la ecuacion
descrita a continuacion:

Ecuacién 10. Porcentaje de humedad.

g de carbom activado
%HCA = " X 100
g de muestra carbonizada

Donde:
%H.,= Porcentaje de humedad del carb6n activado

2.5.3 Determinacion del indice de azul de metileno. El indice de azul de
metileno se determina por la capacidad de adsorcién que tiene la capacidad de
retener moléculas grandes como la de este colorante, es una manera muy
eficiente de comparar diferentes lotes de una misma clase de carbon.

Se realizé la solucién de azul de metileno propuesta por la norma la cual tenia una
concentracion de 1200 mg/L descrita y luego pesaron 0,1 g de cada una de las
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muestras de carbon activado por separado, se colocaron en recipientes para luego
agregar 25mL de solucion de azul de metileno en cada uno, obteniendo una mezcla
de carbon activado con la solucion de azul de metileno como se muestra en la figura
18., cada una de las muestras se agitar muy bien de tal manera que se observara
una decoloracion en la mezcla, luego de notar la ausencia de color azul en las
mezclas, se procedi6 a colocar 5 mL adicionales de la solucién de azul de metileno
a la mezcla, y nuevamente se agitd hasta notar decoloracion, por udltimo se repitio
la adicion de la solucion de azul de metileno a las mezclas en cantidades de volumen
definidas, hasta que dej6 de ocurrir la decoloracion.

Figura 18. Muestras de carbén activado impregnadas con la solucidn
de azul de metileno

YR wilag - @

Fuente: elaboracion propia

Una vez en la mezcla obtenida se obtuvo un color azul tenue, se para de agregar
solucion de azul de metileno. El indice de azul de metileno se determina por los
mililitros consumidos por la solucién de azul decolorada.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 SELECCION DE BAMBU SEGUN SU MADURACION

Hay una gran similitud con respecto a la composicion quimica de todas las plantas
que pertenecen a la familia del bambu, los componentes principales de los culmos
de bambu son la celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales constituyen mas del
90% de la planta en general, otros componentes menores son resinas, taninos,
sales inorganicas y ceras, aunque, Si se compara con otros productos forestales
maderables contiene un contenido mayor de cenizas, componentes de silice y
principales anteriormente mencionados que son almidones, sacaridos desoxidados,
grasas Yy proteinas. El contenido de carbohidratos de la planta presenta un papel
muy importante con respecto a la vida util de la planta y la durabilidad de la misma.*
A continuacién, se presentan los porcentajes de composicion quimica de algunas
de las especies de bambu maderables mas representativas:

Tabla 4. Andlisis quimico de las principales especies de bambu maderables.??

Porcentaje en base humeda (%)

Especie Cenizas Lignina Celulosa Hemicelulosa
Phyllostachys Heterocycla 1.3 26.1 49.1 27.7
Phyllostachys Nigra 2.0 23.8 42.3 24.1
Phyllostachys Reticulata 1.9 25.3 25.3 26.5
Guadua Angustifolia Kunth 3.8 21.9 47.1 21.9
Chusquea Ramosissima 3.4 18.3 32.1 54.1

Fuente: LI, Xiaobo. Physical, chemical, and mechanical properties of bamboo and its utilization
potential for fiberboard manufacturing. En: LSU Master's Theses. 2004.p . 866.
http://digitalcommons.lsu.edu/gradschool theses/866

Generalmente hablando, en la mayoria de especies maderables de bambu es
importante su estructura lignocelulésica, ya que cuando se somete a altas
temperaturas se produce carbon, vapor de agua, dioxido de carbono y otros vapores
que son producto de la pirolisis, y también es importante el porcentaje de material
volatil ya que en la combustién de la madera y la activacion del carbon hace que el
bambu desarrolle una mayor porosidad, ya que al calentarse dicho material volatil
va dejando espacios vacios de volumen disponibles que pueden adsorber una
mayor cantidad de moleculares de un tamafio menor a los poros resultantes en la
activacion.*

El contenido lignocelulésico y el porcentaje de material volatil para el bambd como
material virgen, tiende a variar con respecto a la edad, tal como se puede observar
en la figura 19. En donde se puede determinar que el contenido de lignina aumenta
con respecto a la edad del culmo de bambu:
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Figura 19. Variacion de contenido de lignina con respeto a la
edad del culmo de bambu
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FUENTE: ZHONG, Zeke. Bamboo: a feasible biomass energy,
China: Chinese academy of Forestry, 2017.

A partir de esto se puede determinar que el contenido lignocelulésico aumenta con
respecto a la edad de maduracion del culmo de bambu, para este caso se entiende
que la edad es directamente proporcional al contenido de carbono fijo en la planta,
lo cual es conveniente para la produccion de carbon activado escoger los culmos
gue se encuentren dentro de los 3 y 5 afios aproximadamente.

3.1.1 Analisis elemental de Bambu. Este andlisis determina la composicién
porcentual de cada elemento quimico que compone en su mayoria a la muestra que
se desea estudiar, por ejemplo, la cantidad de carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrdgeno y azufre que se examinan normalmente en una muestra organica. Para
este caso es importante comparar informacién que mencione analisis elementales
de otras especies de bambu, resaltando la composicién de carbono y oxigeno ya
gue estos dos indicadores pueden dar indicios de una mejora en el rendimiento del
proceso de obtencion de carbdén a partir de bamba.

Una de las cualidades del bambu es que tiene una alta tasa de crecimiento, en
donde, segun su especie puede variar desde 11-21 cm/dia, eso quiere decir que
hay un incremento en la biomasa y puede haber mayor rentabilidad si se quisiera
obtener una mayor cantidad de producido, esto influye directamente en el analisis
elemental del material vegetal, ya que su composicién varia con respecto a la edad
en la cual se hizo el corte para su aprovechamiento. Esto se puede ver reflejado en
la siguiente tabla 3.
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Tabla 5. Andlisis elemental de dos especies de bambu de diferentes edades

Pseudosasa amabilis

Pleioblastus chino

lafo 2afios 3afios lafo 2afios 3 afos
C(wt%) 47.83bc 4741bc 48.70bc 43.77a 46.58ab 50.50c
H (wt.%) 7642 710a  772a 717a 7.78a  7.29a
N (wt.%) 080a 068a 1.52a 0.72a 069 1.17a
0 (wt.%) 43.73ab 44.81ab 42.05a  48.34b 44.95ab 41.04a

Fuente: CHENG, Liang. Et al. Characterization of bamboo species at different ages
and bio-oil production. Journal of Analytical and Applied Technologies. p. 219.

Donde:
wt. %= Porcentaje en peso

Por otro lado, se investigd a cerca de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
del bambu de la especie Chusquea Scandens Kunth, pero no hubo éxito en la
bldsqueda ya que la planta no ha sido estudiada hasta la presente investigacion,
Gnicamente ha sido estudiada con fines bromatoldgicos y taxondmicos. Sin
embargo, hay antecedentes de composicion quimica del bambl de la especie
Chusquea Ramosissima, la cual es una especie de bambu que pertenece a la
misma subtribu del bambu en estudio, asi que se puede inferir que su composicion
qguimica puede llegar a ser muy similar entre si, encontrando Unicamente los datos

reflejados en la siguiente tabla 4:

Tabla 6. Calidad de la broza vegetal de Chusquea Ramosissima y socorea
bompandii. Composicidn quimica (% peso seco).

Tipo de

Humedad MO C Azucar Hemicelulosa Lignina
hojarasca
Hojas 9,91 64,1 32 149 53,4 14,98
bambd
Hojas 9,10 75,9 37,9 13,1 58,0 13,07
Sorocea sp
Ramas de 9,78 81,8 40,9 46,4 324 18,3
Bambii
Culmos de 11,2 94,3 47,2 32,1 54,1 13,6
bambi

*Nota: Donde MO: Materia orgdnica, C: Contenido de carbono
Fuente: MONTTI, Lia Fernanda. Ecologia y fisiologia de Chusquea Ramosissima, una

especie de bambu monocarpico y los efectos de su floracion sobre la dindmica y

58



funcionamiento del Bosque Atlantico semideciduo. Tesis de Doctor.: Buenos Aires.
Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. 2010. p. 200.

Como se puede observar en la tabla anterior, se encuentra el contenido de carbono
de el follaje, las ramas y el culmo del bambu, en donde el ultimo mencionado
muestra un mayor contenido de carbono en comparacién con el follaje y las ramas
del bamba.

3.1.2 Edad del culmo de bambu. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

(MADS) en la resolucion 1740 de 2016 y la corporacién auténoma regional de

Cundinamarca (CAR) mencionan las caracteristicas fisicas para determinar

facilmente la edad del culmo de bambu para su aprovechamiento3*

- Bambu en renuevo o rebrote: Son los nuevos tallos o brotes menores a 1m de
alto que recién emergen de la tierra, ya que su método de reproduccion y
propagacion es rizomatica, en el cual aparecen hojas de color café y aun no
tiene ramas

- Bambu verde o biche: Se caracteriza por la presencia de ramas y follaje de verde
intenso, al igual que el color de su culmo y tiende a medir entre 1-3 m de alto.
Normalmente no se recomienda cortarla para aprovechar su madera porque su
estructura fibrosa aun no se ha formado del todo ya que contiene un alto
contenido de azucares y almidones.

- Bambil maduro: también nombrado Gecha, este bamblu es apto para su
aprovechamiento ya que se encuentra en su mayor altura, logrando alcanzar 8
m, llegando a su mayor contenido de biomasa, su color es de tonalidades verdes
y amarillas y se denotan manchas grisaceas en el culmo

- Bambu sobremaduro o seco: la tonalidad del culmo el completamente amarilla
con manchas cafés en donde se evidencia que la planta no posee ninguna
actividad fisiologica, por ende, se aprecia una ausencia de follaje en la planta y
ademas pierde sus propiedades quimicas y mecanicas

3.2 SELECCION DE BAMBU PARA CARBONIZACION

Se escogieron los culmos de bambi Chusquea Scandens Kunth que tuvieran entre
3 y 5 afnos de edad, esto se puedo lograr mediante las descripciones dadas por
informacion taxondémica de la planta seguiin su maduracion. La composicion quimica
del bambu fue la primera variable que se comparé, en donde principalmente el
contenido de biomasa incrementa con respecto a la edad, el cual es directamente
proporcional al contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, en donde la lignina es
la que se descompone en carbono principalmente, en donde se buscé maximizar el
rendimiento de este.

Ya que la planta no cuenta con estudios previos, se tomo informacion de la
chusquea Ramosissima, la cual fue estudiada recientemente para un estudio

34 DIAZ, Lucia, et al A producir Guadua en Cundinamarca. Bogota, Grafo 'l CAS CORTES LTDA. 2012, p.19.
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bromatolégico, mostrando un contenido de carbono elemental de 47,2%, y esta
informacion se compard con el porcentaje de carbono elemental de otras especies
de bambdus con las cuales se ha fabricado carbon como se puede ver en la siguiente

tabla 9:
Tabla 7, porcentaje de carbono elemental en algunas especies de bambu

Especie Contenido de carbono (%)
Chusquea Ramosissima 47.2
Pseudososa Amabilis 48.7
Pleubastus Chino 50.50
Bambusa Vulgaris 47.6
Phyllostachys Edulis 46.8

Fuente: elaboracién propia

A partir de esto se puede decir que, el bambu de la sub familia de Chusquea es un
material adecuado para la produccién de carbdn ya que practicamente cuenta con
el 47-51% de rendimiento a comparacion de otros carbones provenientes de otras
fuentes vegetales.

3.2.1 Seleccion del culmo de bambu segun las caracteristicas fisicas. El bambu
maduro cuando es apto para su aprovechamiento se encuentra en su mayor altura,
logrando alcanzar hasta 8 m, llegando a su mayor contenido de biomasa, su color
es de tonalidades verdes y amarillas y se denotan manchas grisaceas en el culmo.
Segun estas caracteristicas se logré identificar los culmos de la edad que se estaba
buscando. Se puede utilizar también los residuos del follaje del bambu ya que este
compone el 50% de la biomasa total, pero se puede observar en la tabla 3. Que el
follaje y las ramas no tienen la cantidad de carbono elemental que contiene el culmo,
porque la composicion de carbono elemental es menor que en los culmos.

3.3 ANALISIS INMEDIATO DEL BAMBU CHUSQUEA SCANDENS KUNTH

Los resultados del analisis inmediato del bambl chusquea Scandens Kunth fueron
obtenidos mediante las normas ASTM revisadas y descritas previamente, para
mostrar los siguientes resultados:
Tabla 8. Resultado de analisis inmediato de bambu de la especie Chusquea
Scandens Kunth
Especie %H %MV %C %Cf
Chusquea Scandens Kunth 5,61 70.59 3.65 20.15

Fuente: elaboracion propia
Donde:
%H= Porcentaje de humedad
%MV= Porcentaje de material volatil
%C= Porcentaje de cenizas
%Cf= Porcentaje de carbono fijo
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Si se compara con los analisis inmediatos de otras especies de bambu se puede
decir que la chusquea, aun conservaba humedad al momento del desarrollo de los
analisis respectivos, en donde se deduce que puedo haber sido parte del contenido
del carbono fijo, tal como lo podemos apreciar con el analisis de la especie Bambusa
vulgaris, en donde la experimentacion se realizo en base seca y se puede observar
gue tiene un mayor porcentaje de carbono fijo. Esto define la eficiencia que tiene el
material propuesto para producir carbon.

Tabla 9. Caracterizacién de materia prima para produccién de carbdn activado.

Especie %H %MV %C %Cf
Bambusa Vulgaris 0.01 73.88 1.46 24.65
Phyllostachys Edulis 0 80.6 3.9 15.6

Fuente: VELAZQUEZ-TRUJILLO, A.; BOLANOS-REYNOSO, E. y PLIEGO- BRAVO,
Y.S. Optimizacidn de la produccidn de carbdn activado a partir de
bambu. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica. 2010 vol.9, n.3, p.361.
Donde:
%H= Porcentaje de humedad
%MV= Porcentaje de material volatil
%C= Porcentaje de cenizas
%Cf= Porcentaje de carbono fijo

3.4 CARBONIZACION DEL BAMBU

Para la fase de carbonizacion se definieron 10 muestras, en las cuales se vario la
temperatura en intervalos de 50°C desde 300-750°C con el propdésito de determinar
el carbon que tuviera la mayor cantidad de carbono total, pero también se vari6 el
tiempo ya que si Unicamente se variaba la temperatura en el mismo tiempo, esto
generaba un mayor gasto energético ya que el horno tipo mufla que se usoé en el
proceso de experimentacion usaba resistencias de 230V, y lo adecuado era mitigar
el consumo energético en las temperaturas mas altas recortando el tiempo de
carbonizacion a la mitad, el flujo de nitrdgeno para garantizar una atmosfera
anaerobia se dej6 constante a una tasa de 5L/min para que no se alterara el sistema
por otros motivos que no fueron tenidos en cuenta, es por eso que se toman las
variables de la siguiente tabla:
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Tabla 10. Temperaturas establecidas de temperatura (°C) y
tiempo (min) para cada una de las muestras a carbonizar.

Muestra Temperatura (°C) tiempo (min)

1 300 60
2 350 60
3 400 60
4 450 60
5 500 60
6 550 30
7 600 30
8 650 30
9 700 30
10 750 30

Fuente: elaboracién propia

Luego de obtener el carbén de cada una de las muestras se procedio a realizar un
andlisis inmediato a cada uno de los carbones obtenidos, para determinar el
contenido de carbono fijo que habia en cada muestra, Para ello se utilizaron los
mismos métodos previamente mencionados de caracterizacion del bambu, y de esto
se obtiene el contenido de carbono fijo del carbén el cual es importante tener en
cuenta ya esto genera mayores probabilidades de una mejor eficiencia en la
adsorcion de particulas mediana grandes, gracias a los macroporos y mesoporos
que resultan de la activacion.

Grafica 1. Variacion de la temperatura con respecto al contenido de
carbono fijo en muestras de carbén de bambd
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Fuente: elaboracion propia
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Se puede apreciar que el contenido de carbono fijo de la muestra es directamente
proporcional al incremento de la temperatura, pero al modificar el factor tiempo hay
una fase estacionaria donde el contenido de carbono fijo es constante, se podria
decir que en este punto la variable de tiempo es indispensable para obtener una
mayor cantidad de carbono en la muestra de bambu.

La muestra (5) que se carboniz6 a una temperatura de 500°C durante 60 minutos,
fue la muestra con el mayor contenido de carbono, segun los andlisis inmediatos
qgue se les realizo a cada una, estas fueron las condiciones mas adecuadas de
carbonizacion para obtener un carbén que contiene un total de 80,16% de carbono
fijo. Se puede decir también que este carbon obtenido de las condiciones de tiempo
y temperatura que fueron mencionadas, fue el que se utilizé en el proceso de
activacion y para ello se tuvo que producir una mayor cantidad de carbén con las
especificaciones ya mencionadas para poder realizar los ensayos de activacion.

3.5 ACTIVACION DE BAMBU

Inicialmente se tomd el carbon que resulto de la carbonizacion para realizar la
activacion, y se colocé en la mufla en contacto con el vapor de agua que tenia un
flujo volumétrico constante de 4L/min. En este proceso también se modificaron las
variables de temperatura y tiempo de la siguiente manera:

Tabla 11. Temperaturas establecidas de temperatura (°C)
y tiempo (min) para cada una de las muestras a activar.

Muestra Temperatura (°C) tiempo (min)
500

550 60
600

650

500

550 120
600

650

CONO U WN P

Fuente elaboracion propia

Se escogieron estas temperaturas porgue la eficiencia de la activacion es muy baja
en temperaturas menores a 450°C y se intento realizar la activacion en temperaturas
mas altas, pero, el producto final era de bajo rendimiento, por la poca cantidad
obtenida al final de la activacion, se estima que esto fue causado por la cantidad
que se utilizd de muestra carbonizada la cual fue de 20g. por cuestiones de mejorar
la capa superficial y que hubiese un mejor contacto entre el vapor de agua y el
carbon. Posterior a la activacion se realizaron los ensayos de eficiencia en la
adsorcion de los carbones activados obtenidos, uno de estos que es considerado el
mas relevante es indice de niumero de yodo en el cual se obtuvo que para el carbon
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el cual fue sometido a activacion con una temperatura de 600°C por un tiempo de
120 minutos, obteniendo un ndmero de yodo de 998.1 mg/g, siendo el valor méas
significativo a comparacion de los demas carbones activados obtenidos y
analizados.

3.6 ENSAYO DE DETERMINACION DE NUMERO DE YODO

Una vez obtenidos los carbones, se procedié a realizar las pruebas de
determinacion de numero de yodo para cada muestra, fueron un total de 8 analisis
que se hicieron en consecutivo, una vez terminada la titulacion se midié el volumen
utilizado, ya que era una variable relevante que solo se podia obtener
experimentalmente. Los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente
tabla 14.
Tabla 12. Numero de yodo obtenido por muestra de carbdn activado.
Muestra Tiempo (min) Temperatura (°C) Numero de yodo (mg/qg)

1 500 518.2
2 60 550 621.8
3 600 683.4
4 650 703.3
5 500 671.9
6 550 813.5
7 120 600 998.1
8 650 982.4

Fuente: elaboracion propia

La tabla anterior se puede traducir en el grafico 2. En la cual el carbon que se activo
a una temperatura de 600°C y un tiempo de residencia de 120 minutos fue el carbén
gue adsorbié una mayor cantidad de yodo, eso se traduce en que la eficiencia de
este carbon es mayor en comparacion con los demas.
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Grafico 2. Variacién de la capacidad de adsorcién de los carbones activados
con respecto a la temperatura de activacion.

1200
1000

800

60
40
20
0
.500 .550 .600 .650

Temperatura (°C)

o

ndmero de yodo (mg/g)
o

o

B t=60 min MWt=120 min

Fuente: elaboracion propia

3.7 INDICE DE AZUL DE METILENO

Los resultados del analisis con respecto al indice de azul de metileno se muestran
en la tabla 14, donde se puede observar el volumen de solucién de azul de metileno
adsorbido por gramo de carbén activado.

Para medir la adsorcion fue necesario saber los mililitros adicionales se utilizaron
para saturas la muestra de carbon activado inmersa en la soluciéon de azul de
metileno, es por eso que se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 11. Ecuacion de indice de azul de metileno.
Lo (Cr—C)xV
AM — VVC

Donde:

I,,= indice de azul de metileno

Cf = Absorbancia final (nm)

Ci = Absorbancia inicial (nm)

V = Volumen utilizado de azul de metileno
Wc = Peso de la muestra de carbon

Obteniendo como resultado los siguientes datos, a partir de los analisis realizados
de adsorcién de azul de metileno.
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Tabla 13. indice de azul de metileno.

Muestra Tiempo Temperatura indice de azul de
(min) (°C) metileno (mg/g)
1 500 224.1
2 60 550 356.5
3 600 388.3
4 650 453.4
5 500 484.2
6 550 540.8
7 120 600 630.2
8 650 619.6

Fuente: elaboracion propia

La tabla anterior muestra la cantidad de azul de metileno en miligramos adsorbidos
por cada gramo de carbén activado, como se puede observar el carbon que se
sometié a una temperatura de 600°C por un tiempo de 120 minutos, es el que mayor
capacidad de adsorcion tiene, esto quiere decir que este carbon estd compuesto
por una mayor cantidad de mesoporos y macroporos, que permiten capturar
particulas grandes como lo puede llegar a ser un pigmento como el azul de metileno.
Se esperaba que en el carbén activado (muestra 8) obtuviera un mejor rendimiento
dentro de las pruebas de determinacion de area superficial, pero no fue asi, ya que
normalmente la temperatura y el tiempo de activacion son directamente
proporcionales a la eficiencia de adsorcidon de los carbones activados, a partir de
estos se puede inferir que el carbén activado (muestra 8) no tuvo un buen contacto
con el vapor de agua que este caso es el agente activante.

3.8 DENSIDAD APARENTE
El ensayo de densidad aparente se realizo para las 8 muestras de carbén activado
donde se utilizaron 8 probetas de 100+1 mL en los cuales, se comprimieron para

tener la menor cantidad de aire dentro de las probetas. Los resultados obtenidos se
reflejan en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Densidad aparente de las muestras de carbén activado

Muestra Tiempo Temperatura Densidad
(min) (°C) aparente (g/mL)
1 500 2.11
2 60 550 1.80
3 600 1.98
4 650 1.35
5 500 1.26
6 550 0.69
7 120 600 0.74
8 650 0.86

Fuente: elaboracion propia

La densidad aparente que se calculé para los carbones activados varia de 0.69-
2.11g/mL, esto indica que la eficiencia de un carbon con una densidad aparente
baja es mayor porque se necesita la misma cantidad de carb6n que normalmente
se usa para la adsorcion de algin componente en especifico, pero tiende a rendir
para que puede retener mas adsorbato por un volumen determinado, se puede
apreciar mejor en el siguiente grafico:

Grafico 3. Densidad aparente de las muestras de carbdn activado.
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4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE OBTENCION DE
CARBON ACTIVADO

Se evalud la eficiencia obtenida en el proceso de obtencion de carbon activado a
partir de bambu de la especie Chusquea Scandens Kunth a partir de las condiciones
mas adecuadas para este experimento de temperatura y tiempo de residencia en
los procesos de carbonizacion y activacion.

El rendimiento de los procesos de carbonizacion y activacion se definen como la
cantidad de material vegetal o bambu previamente adecuado para la obtencion de
carbon que entro al proceso, y la cantidad de carbén activado resultante del proceso,
para esto se tomo en cuenta el carbon con el mayor contenido de carbono fijo, para
realizar la activacion y también se tomé en cuenta el carbon activado que obtuvo la
mayor eficiencia de adsorcion en las pruebas de caracterizacion. Las condiciones
de temperatura y tiempo se defines en las siguientes tablas para los respectivos
procesos:

Tabla 15. Condiciones de temperatura y tiempo adecuadas para el proceso
de carbonizacidon de bambu de la especie Chusquea scandens Kunth.
Muestra Tiempo (min) Temperatura (°C)
Carbén de bambu 60 500
Fuente: elaboracién propia

Tabla 16. Condiciones de temperatura y tiempo adecuadas para el proceso de
activacion de carbdén de bambu de la especie Chusquea scandens Kunth.
Muestra Tiempo (min) Temperatura (°C)
Carbon activado de bambu 120 600

Fuente: elaboracion propia
Con base a estos resultados obtenidos en la fase experimental, se realizaron los
analisis de costos correspondientes para determinar la viabilidad del proyecto.
4.1 RENDIMIENTO
El rendimiento de cada uno de los procesos se evalu6 con respecto a los balances

de masa respectivos en cada una de las fases del proceso, que fueron
carbonizacion y activacion.

Tabla 17. Evaluacién del rendimiento para el proceso de carbonizacién de bambu de la especie
Chusquea scandens Kunth.

Fuente: elaboracion propia
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A partir de la tabla anterior se puede decir que, se obtuvo un rendimiento promedio
del 50 de producido, lo cual era lo esperado ya que como se pudo determinar, la

Muestra Temperatura tiempo Alimento Carbon Rendimiento

(°C) (min) (9) obtenido (g) (%)
1 300 60 50 28.2 56.4
2 350 60 50 25.8 51.6
3 400 60 50 26.9 52.8
4 450 60 50 25.6 51.2
5 500 60 50 25.2 50.4
6 550 30 50 294 58.8
7 600 30 50 28.6 57.2
8 650 30 50 24.1 48.2
9 700 30 50 21.3 42.6
10 750 30 50 19.8 39.6

composicién del bambu se compone principalmente por celulosa, que es lo primero
que se degrada a temperaturas de 300-500°C en el culmo de bambd.

Para el caso del carbon de bambu que se escogid para realizar las pruebas de
activacion, tiene un rendimiento del 50.4 % lo cual es un rendimiento aceptable con
respecto a las otras muestras siendo este valor determinante en el momento de
hacer analizado los costos de produccion.

Para el proceso de activacion también se calcul6 el rendimiento ya que el carbén de
bambu tiende a degradase en temperaturas altas y tiempos prolongados, esto
también se debe tener en cuenta para realizar el analisis de costos de produccion.

Se recuper6 la muestra mas significativa de carbon de bambua que fue la muestra 5
de la tabla anterior y se replicé el proceso para producir 8 muestras, que fueron las
que se usaron en el proceso de activacion y luego se analizaron mediante ensayos
para carbon activado y asi determinar su eficiencia de adsorcion, el proceso de
activacion también generd una descomposicion del material volatil restante en las
muestras por ende hay una reduccion de cantidad en el producto terminado con
respecto a la cantidad que se obtuvo en la carbonizacion.

Los datos del rendimiento del proceso de activacién se pueden ver reflejados en la
tabla 18. En donde se mencionan las temperaturas utilizadas y los tiempos
respectivos de residencia en el proceso de activacion, se puede observar el
rendimiento del proceso interno en el cual las entradas con el carbén de bambu y el
producto es carbon activado de bambu de la especie Chusquea Scandens Kunth.
Tabla 18. Evaluacién del rendimiento para el proceso de carbonizacién de bambu de la especie
Chusquea scandens Kunth.

Fuente: elaboracion propia
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A partir de estos datos se pudo determinar el rendimiento dentro del proceso de
obtencién de carbon activado, partiendo del que obtuvo la mejor eficiencia de
adsorcion dentro de los ensayos realizados para dicho fin, se puede decir también

Muestra Temperatura tiempo Alimento Carbon Rendimiento

(°C) (min) (9) obtenido (Q) %
1 500 60 20 19,3 96,5
2 550 60 20 18,9 94,5
3 600 60 20 18,3 91.5
4 650 60 20 17,8 81
5 500 120 20 18,2 91
6 550 120 20 18,0 90
7 600 120 20 17,7 88,5
8 650 120 20 17,4 87

que la eficiencia de los carbones es inversamente proporcional a los rendimientos
obtenidos en este proceso de activacion en donde los carbones con mayor eficiencia
tienen el menor rendimiento si se les compara con los demas.

Estos datos son importantes ya que con esta informacion se puede realizar el
balance de masa del proceso.

4.2 BALANCE DE MASA DEL PROCESO DE CARBONIZACION DE BAMBU

Para poder realizar el balance de masa se tuvieron en cuenta las materias primas
directas, es decir, las que pertenecen al producto o tuvieron contacto con este, para
ello se tomaron en cuenta la materia prima que fue el bambu y el nitrégeno gaseoso,
asi como se tuvieron en cuenta las salidas que fueron el licor pirolefioso que fue
condensado y cuantificado para determinar la cantidad de co-producto, los gases
no condensables y por ultimo el carbén de bambu, a partir de esta informacion se
realiz6 el diagrama del balance de masa propuesto para el proceso de
carbonizacion
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Figura 20. Balance de masa del proceso de carbonizacidn del bambu de la especie
Chusquea Scandens Kunth
gases no condensables (g)

Bambti (s) Licor pirolerioso (1)

Nitrogeno (g) Carbon (s)

*Nota: (s): estado sélido, (I) estado liquido, (g) estado gaseoso.
Fuente: elaboracion propia

A partir de la figura 20. Se puede realizar a siguiente ecuacion, la cual relaciona los
flujos de masa de entrada con respecto a los de salida.

Ecuacion 12. Balance de masa del proceso de obtencion de carbdn de bambu
Mpampa + My, = Mgne + Myjcor + M

Donde:

Mpampe= Masa de entrada del bambu

my,= masa de entrada de nitrégeno

mgnc= gases no condensables, entre ellos compuesto aromaticos obtenidos por
descomposicion de lignina

my;.or= cantidad de licor pirolefioso obtenido del proceso de carbonizacion

m.= cantidad de carbdn obtenido a partir del bambu

Los gases no condensables se miden por la diferencia despejando el balance.

Tabla 19. Datos de balance de masa para el proceso de carbonizacién de bambu de la especie
Chusquea Scandens Kunth

Corriente Entradas (g/h) Salidas (g/h)
Bambu (s) 50 -

Nitrogeno (g) 6,25 -

Licor pirolefioso (1) - 9,25

Gases no condensables (g) - 21,8

Carbén (s) - 25.2

TOTAL 56,25 56,25

Fuente: elaboracion propia
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4.3 BALANCE DE MASA DEL PROCESO DE ACTIVACION DE CARBON DE
BAMBU

Se realiz0 el balance de masa en donde se contaron las materias primas directas,
es decir, las que pertenecen al producto o tuvieron contacto con este, para ello se
tomaron en cuenta la materia prima que fue el carbédn resultante del proceso anterior
y el vapor de agua , asi como se tuvieron en cuenta las salidas que fueron el licor
pirolefioso que fue condensado y cuantificado para determinar la cantidad de co-
producto, los gases no condensables y por ultimo el carbén de bambu, a partir de
esta informacion se realizo el diagrama del balance de masa propuesto para el
proceso de carbonizacion.

Figura 21. Balance de masa del proceso de activacion del carbén obtenido del
bambu de la especie Chusquea Scandens Kunth

vapor residual (g) Agua (g)

N

Carbén (s) I

Carbon activado(s)
Agua (g)

*Nota: (S): estado sélido, (I) estado liquido, (g) estado gaseoso.
Fuente: elaboracion propia

A partir de la figura 21. Se puede realizar a siguiente ecuacion, la cual relaciona los
flujos de masa de entrada con respecto a los de salida.

Ecuacidn 13. Balance de masa del proceso de obtencién de carbdn de bambu

me +My,0 = My + My, 0 + Mcy
Donde:
m.= masa de carbén de bambu
my,o= Masa de entrada y salida de agua

m,, = masa de vapor residual
m¢,= masa de carbon activado de bambu

Los gases no condensables se miden por la diferencia espejando el balance, tal
como lo muestra la siguiente tabla:
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Tabla 20. Datos de balance de masa para el proceso de activacidon de carbén de bambu de Ia
especie Chusquea Scandens Kunth

Corriente Entradas (g/h) Salidas (g/h)
Carbén (s) 20 -

agua (vap) 3986 3986

Vapor residual (g) - 2.2

Carbdn activado(s) - 17.8

TOTAL 56,25 56,25

Fuente: elaboracién propia

Los vapores residuales se obtuvieron a partir de la ecuacion del balance de masa
por diferencia de pesos en el proceso de carbon activado.
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5. EVALUACION FINANCIERA

El estudio financiero que se realiza en esta propuesta permite determinar la
viabilidad del proyecto; en este se resume toda la informacion contenida en los
capitulos anteriores, para ello se tendra en cuenta principalmente los rubros
economicos referentes a la inversion inicial, como equipos, gastos operativos y
mano de obra directa e indirecta.

5.1 ACTIVOS FIJOS

En un proyecto de esta clase se presentan de naturaleza duradera son tangibles se
utilizan a lo largo de la vida util del proyecto.3®

Tabla 21. Inversiones Fijas.

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
(COP) (COP)
Triturador de 1 15.900.000 15.900.000
madera
Tamiz 10 1.990.000 1.990.000
Caldera 1 9.882.000 9.882.000
Horno Eléctrico 1 12.617.400 12.617.400
Accesorios y - 800.000 800.000
Herramientas
Adecuaciones y - 200.000 200.000
adaptaciones de
equipos
Muebles y enseres - 3.000.000 3.000.000
Arriendo de terreno - 4.300.000 4.300.000
Total 38.807.400

Fuente: elaboracion propia

5.1.1 Costos de Produccion. Los costos de produccion (también llamados costos
de operacion) son los gastos necesarios para mantener un proyecto, dichos costos
involucran todo lo requerido para llevar a cabo el proceso de carbonizacion y
activacion, estos costos son tanto directos como indirectos.

5.2 COSTOS DIRECTOS

Los costos directo, estan relacionados al conjunto de las erogaciones en las que
incurre cualquier empresa, sin importar el giro, y estan directamente relacionados a
la obtencion del producto o servicio en torno al cual gira el desempefio de la
empresa. Los costos directos que se relacionan en esta propuesta identifican el
costo de la materia prima y de la mano de obra directa.

35 GUZMAN, Fernando. Estudio Econémico financiero y la Evaluacidn en proyectos de la industria quimica.
Universidad Nacional de Colombia, 2001. p.26.
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5.2.1 Materia Prima. La materia prima considera todos los elementos que se
incluyen en la elaboracién de un producto. La materia prima es todo aquel elemento
gue se transforma e incorpora en un producto final. Un producto terminado tiene
incluido una serie de elementos y subproductos, que mediante un proceso de
transformaciéon permiten la confeccion del producto final. En la siguiente tabla se
encuentra la cantidad de materia prima requerida para producir una tonelada de
carbon activado. Estas cantidades son calculadas a partir de los balances de
materia.

Tabla 22. Consumo materia Prima. (Pesos colombianos COP)
Consumo de Materia Prima /Ton de Carbén Activado

Materia Prima Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total

Bambu 2.5 Ton $ 44.860 $ 112.150
Agua 58 m3 $2.218 $ 128.644
Nitrogeno 500 L $60.000 $ 600.000
Total $ 840.794

Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Mano de obra directa. La mano de obra directa describe a los trabajadores
gue estan directamente involucrados en la produccién de bienes o la prestacion de
servicios, que, para este caso, las personas que estaran encargadas de la
produccion del carbon activado.

A continuacién, se encuentra el monto salaria de la mano de obra directa, teniendo
en cuenta las prestaciones sociales y obligaciones de los operarios contratados para
la produccién del Carbon activado.

Tabla 23. Monto salarial mano de obra directa por afio teniendo en cuenta tres (3) operarios
base.

Cargo Operario
Salario minimo* $8.281.160
Subsidio de Transporte* $97.032
Obligaciones del Empleador* $2.950.749
Total Empleado* $11.328.941
No. de Empleados 3

Total* $33.986.823

*Nota: los precios se muestran en pesos colombianos (COP)
Fuente: elaboracion propia

5.3 COSTOS INDIRECTOS

Costo indirecto son aquellos gue no son directamente imputables a la produccién
de un determinado producto o servicio y pueden afectar al proceso productivo en
general de uno 0 mas productos, por lo que no se puede asignar directamente a un
solo producto sin usar algun criterio de asignacion. Los costos indirectos que
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relaciona esta propuesta se refieren a los materiales indirectos y a la mano de obra
indirecta.

5.3.1 Materiales indirectos. Los materiales indirectos son utilizados en la
elaboracion de un producto, pero no son facilmente identificables o que no amerita
llevar un control sobre ellos y son incluidos como parte de los costos indirectos de
Los gastos asociados a los materiales indirectos se encuentran relacionados al agua
utilizada en el proceso de refrigeracion en la produccion de la activacion del carbén
de Bambu.
Tabla 24. Materiales Indirectos (pesos colombianos COP)
Material Gasto Anual
Agua de refrigeracion $254.675
Fuente: elaboracién propia

5.3.2 Mano de obraindirecta. Los costos relacionados a la mano de obra indirecta,
se refiere a los salarios pagados a los trabajadores que realizan tareas que no
contribuyen directamente con la produccion de bienes o la prestacion de servicios,
tales como los trabajadores de apoyo que ayudan a posibilitar a otros producir
bienes. Para este caso se relaciona el servicio del ingeniero quimico quien supervisa
la produccién y un administrador de operaciones para la supervision logistica del

proceso.
Tabla 25. Mano de obra Indirecta por afio
Cargo Salario Basico* Obligaciones Total No. de
del Empleado* Empleados
Empleador*
Ingeniero $ 15.000.000 $8.085.000 $22.161.600 1
Administrador ~ $ 15.000.000 $8.085.000 $22.161.600 1

Total $44.323.200 |
*Nota: Los precios se muestran en pesos colombianos (COP)
Fuente: elaboracion propia

5.3.3 Otros gastos indirectos. Estos gastos incluyen el pago por servicios publicos
relacionados al consumo de agua y energia que se consumen para la produccién
del Carbon activado.

5.4 CARGAS FABRILES

La carga Fabril, es denominada como costos generales de produccién, costos
indirectos de fabricacién o gastos de fabrica, son todos los desembolsos que no
pueden identificarse directamente con el bien producido, por tanto, no puede
asociarse a la materia prima directa ni a la mano de obra directa.

Para este caso se tendran en cuenta los gastos ocasionados en los balances de
masa y energia requerida para la carbonizacién y activacion del Bambu.
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Tabla 26. Consumo por servicios de agua y energia (pesos colombianos COP)

Servicio Publico Costo real Utilizado Costo Anual
Energia (kw/h) $468,83 2086,34 kWh $977.722,45
Acueducto (m?) $2.218 450 m? $998.100

Total $1.975.822,5

Fuente: elaboracion propia

5.5 DEPRECIACION DE MATERIALES

La depreciacion se refiere a una disminucién periddica del valor de un bien material
o inmaterial. Esta depreciacion puede derivarse de tres razones principales:
el desgaste debido al uso de los equipos en este caso, el paso del tiempo en
utilizaciéon de los equipos, donde deben tener un mantenimiento.

Tabla 27. Gastos de materiales Indirectos (pesos colombianos COP)

Material Gasto Anual
Gastos generales de mantenimiento $500.000
Depreciacion de equipos $2.990.400

Fuente: elaboracién propia
5.6 COSTOS TOTALES

Los costos totales se calculan a partir del capital de trabajo y los materiales directos
e indirectos como el capital de trabajo y los materiales directos e indirectos.

Tabla 28. Costos totales (pesos colombianos COP) calculados para una (1) tonelada de produccién.

Descripcion Capital del Trabajo
Activos Fijos $38.807.400
Materia Prima $840.794

Mano de obra directa $3.398.682
Materiales indirectos $254.675

Mano de obra indirecta $4.432.320

Cargas Fabriles $1.975.822,5
Depreciacion $349.040

Total capital de trabajo $49.709.738

Fuente: elaboracion propia
A partir de los costos totales de produccion se sac6 un aproximado de lo que puede

valer una (1) Tonelada de carbon activado obtenido del bambu de la especie
Chusquea Scandens Kunth, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 29. Precio en délares americanos por una (1) tonelada de carbén
activado de bambu

Unidad (1 Ton) Precio ($USD)
Carbén activado de Chusquea Scandens Kunth $3.114
Fuente: elaboracién propia

Los carbones activados actuales en el mercado tienen un costo aproximado de
USD $800-1300, sin tener en cuenta los costos de importacion, aranceles, IVA'y
demas, lo cual se excedi6 para ser competitivo en el mercado, aunque con la actual
tasa de importacion, impuestos, aranceles y logistica puede llegar a aumentar el
costo a mas de USD $2.000, y esto puede ser conveniente para una planta en zona
nacional con respecto a la produccion de carbén activado.
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6. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de los objetivos planteados en esta propuesta se pudo
establecer las siguientes conclusiones:

- Se utilizé la activacién fisica para evaluar la obtencién del carbon activado
utilizando la planta Chusque Scandens Kunth el cual al someterla a un proceso
de adsorcion muestra que los resultados son eficientes en comparacion con
otros carbones activados, tal como se expresa en el analisis de los resultados.

- Laseleccion de la especie de bambu Chusquea Scandens Kunth a nivel regional
especificamente en la zona de Cundinamarca sometida al proceso de
Carbonizacion es una alternativa viable para comercializacion vy
aprovechamiento de los recursos locales

- Se selecciond la mejor época de maduracién para el corte de la planta donde se
tuvo en cuenta las generalidades del corte en otras especies producidas en el
territorio nacional como la Guadua Angustifolia Kunth y otras especies a nivel
mundial.

- Teniendo en cuenta la revision bibliogréfica, antecedentes y experiencias
realizadas en otras investigaciones en torno a los procesos de carbonizacién y
activacion del bambu, se seleccionaron las condiciones adecuadas de
temperatura y tiempo para aumentar el rendimiento y la eficiencia de la
activacion de carbon de bambu

- Las caracteristicas obtenidas al realizar carbon activado como indice de numero
de yodo y azul de metileno indicadores utilizados como ensayo para medir la
eficiencia demuestra en sus resultados el potencial que puede llegar a tener este
carbdn activado en comparacion con otros carbones.

- Las especificaciones técnicas utilizadas en este proceso de obtencion utilizando
un balance de masa para medir la eficiencia del proceso reconoce la obtencién
de un carbdn activado de calidad.

- Ante los costos de produccion realizados y analizados en esta propuesta se
observa que, siendo altos, se puede realizar mecanismos alternativos para la
utilizacién de materiales y equipos para la produccién de carbon.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis quimico de mayor profundidad del bambu de
la especie Chusquea Scandens Kunth para conocer qué otros beneficios a nivel
industrial se pueden obtener de la planta ademés de la produccién de carbon
activado.

El carbon activado presentd una eficiencia que compite con lo otros carbones
gue se encuentran en el mercado y debido a esto se recomienda utilizar para
estudios posteriores para solucionar problematicas como la contaminaciéon de
aguas residuales.

En las especificaciones técnicas del proceso hicieron falta datos para poder
realizar el balance de energia del proceso de carbonizacion y activacion para la
obtencion de carbon activado, se recomienda realizar futuros analisis para
determinacién de las capacidades y poderes calorificos especificos del carbon
de bambu de la especie.

Se recomienda realizar una analisis mas robusto del mercado que tiene el
carbon activado en Colombia para determinar si es viable colocar una planta de
produccion para distribucion a nivel nacional.
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ANEXO A
FACTOR DE CORRECCION DE YO'DO PARA PR}JEBA DE INDICE DE YODO
EN CARBONES ACTIVADOS SEGUN NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC
4467. Productos quimicos industriales. Carbén activado. Métodos de ensayo

Normali-

dad 0,0000 | 0,0001 |0,0002 | 0,0003 |0,0004 | 0,0005 |0,0006 |0,0007 |0,0008 |0,0009
filtrado

residual

0,008 1,1625 [1,1613 |1,1600 [1,1575 [1,1550 |1,1533 [1,1513 |1,1500 |1,1475 | 1,1463
0,009 1,1438 |1,1425 [1,1400 |1,1375 |1,1363 | 1,1350 |1,1325 [1,1300 |1,1288 | 1,1275
0,010 1,1250 |1,1238 [1,1225 |1,1213 |1,1200 |{1,1175 |1,1163 |1,1150 |1,1138 | 1,1113
0,011 1,1100 [1,1088 [1,1075 | 1,1063 |1,1038 [1,1025 |1,1000 [1,0988 |1,0975 [1,0963
0,012 1,0950 [1,0938 [1,0925 |1,0900 |1,0888 |1,0875 |1,0863 [1,0850 |1,0838 [ 1,0825
0,013 1,0800 |1,0788 |1,0775 |1,0763 |1,0750 |1,0738 |1,0725 |1,0713 |1,0700 | 1,0688
0,014 1,0675 [1,0663 [ 1,0650 |1,0625 |1,0613 | 1,0600 |1,0588 |1,0575 |1,0563 | 1,0550
0,015 1,0538 [1,0525 [1,0513 | 1,0500 |1,0488 |1,0475 |1,0403 |1,0450 |1,0436 |1,0425
0,016 1,0413 [1,0400 |1,0399 [1,0375 [1,0375 |1,0363 [1,0350 |1,0333 |1,0325 | 1,0313
0,017 1,0300 |1,0288 [1,0275 |1,0263 |1,0250 |1,0245 |1,0238 |1,0225 |1,0208 | 1,0200
0,018 1,0200 |1,0188 [1,0175 |1,0163 |1,0150 |[1,0144 |1,0138 |1,0125 |1,0125 | 1,0113
0,019 1,0100 [1,0088 [1,0075 |1,0075 |1,0063 |1,0050 |1,0050 [1,0038 |1,0025 |1,0025
0,020 1,0013 | 1,0000 |1,0000 |0,9988 |0,9975 |0,9975 |0,9963 | 0,9950 |0,9950 | 0,9938
0,021 0,9938 10,9925 |0,9925 ]0,9913 |0,9900 | 0,9900 |0,9888 | 0,9875 |0,9875 | 0,9863
0,022 0,9863 |0,9850 |0,9850 |0,9838 |0,9825 | 0,9825 |0,9813 | 0,9813 | 0,9800 | 0,9766
0,023 0,9766 |0,9775 | 0,9775 |0,9763 |0,9763 |0,9763 |0,9750 |0,9736 |0,9736 | 0,9725
0,024 0,9725 10,9708 | 0,9700 | 0,9700 |0,9688 | 0,9688 |0,9675 | 0,9675 | 0,9663 | 0,9663
0,025 0,9650 |0,9650 | 0,9638 | 0,9638 |0,9625 | 0,9625 |0,9613 | 0,9613 | 0,9606 | 0,9600
0,026 0,9600 |0,9588 | 0,9588 | 0,9575 |0,9575 | 0,9563 |0,9563 | 0,9550 |0,9550 | 0,9538
0,027 0,9538 |0,9525 | 0,9525 | 0,9519 |0,9513 | 0,9513 | 0,9506 | 0,9500 | 0,9500 | 0,9488
0,028 0,9488 |0,9475 | 0,9475 | 0,9463 |0,9463 | 0,9463 | 0,9450 | 0,9450 | 0,9438 | 0,9438
0,029 0,9425 10,9425 |0,9425 | 0,9413 |0,9413 | 0,9400 |0,9400 |0,9394 |0,9388 | 0,9388
0,030 0,9375 10,9375 | 0,9375 | 0,9363 |0,9363 | 0,9363 |0,9363 | 0,9350 | 0,9350 | 0,9346
0,031 0,9333 ]0,9333 | 0,9325 |0,9325 ]0,9325 |0,9319 |0,9313 |0,9313 |0,9300 | 0,9300
0,032 0,9300 |0,9294 |0,9288 | 0,9288 |0,9280 | 0,9275 |0,9275 |0,9275 |0,9270 | 0,9270
0,033 0,9263 |0,9263 |0,9257 |0,9250 |0,9250 |- - - - -
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