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Resumen 

Evaluación del efecto de la torrefacción y la pirólisis lenta en el desarrollo de 

porosidad de carbones activados especiales obtenidos a partir de biomasa 

lignocelulósica 

En esta tesis se estudió el efecto de la torrefacción y la pirólisis lenta en el desarrollo de 

porosidad y cambios estructurales orientados a la obtención de carbones activados a partir 

de un residuo lignocelulósico (cuesco de palma). Para tal fin, se llevó a cabo un análisis 

del efecto de la torrefacción a diferentes temperaturas como etapa de tratamiento previo, 

proponiendo una ruta torrefacción – pirólisis lenta – activación. A partir de esto, se 

encontraron cambios en la dinámica de desvolatilización y recomposición del material, 

hallando que la torrefacción previa favorece las reacciones de descarbonilación reflejadas 

en pérdidas de compuestos y grupos funcionales vía CO2, que no son evidentes a partir 

de la pirólisis directa del material. Adicionalmente, Se llevó a cabo una caracterización 

detallada del biochar obtenido a diferentes temperaturas de pirólisis (220, 250, 280, 350, 

550 y 700°C) para tener una visión completa de cómo evoluciona la estructura porosa a 

medida que se avanza en el proceso de pirólisis lenta. También se evaluó el efecto de las 

condiciones de activación, tomando en cuenta distintos tiempos de proceso (2-6 horas) y 

el uso de diferentes atmósferas, como CO2 y vapor de agua. A partir de este análisis, se 

pudo determinar que la temperatura de pirólisis tiene un gran impacto en el desarrollo de 

una matriz porosa previa, que se aclara y se define mejor tras la activación. Finalmente, 

se analizó cómo estos cambios previamente mencionados afectan el desempeño del 

biochar y el carbón activado como materiales adsorbentes de CO2 y H2S, encontrando 

importantes diferencias en su comportamiento con cada uno de estos gases, relacionadas 

tanto con la estructura porosa como con la química superficial. 

Palabras clave: Torrefacción, Pirólisis lenta, Carbón activado, biochar, adsorción, 

CO2, H2S, área superficial.  
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Abstract 

On the evaluation of the effect of torrefaction and slow pyrolysis on the porosity 

development of special activated carbons obtained from lignocellulosic biomass. 

In this thesis, the effect of torrefaction and slow pyrolysis on the development of porosity 

and structural changes aimed at obtaining activated carbons from a lignocellulosic residue 

(palm kernel shell) was studied. To this end, a detailed analysis of the effect of torrefaction 

at different temperatures as a pretreatment stage was carried out, proposing a torrefaction 

- slow pyrolysis - activation route; the biochar and activated carbon obtained from this route 

were compared with those obtained by direct pyrolysis. From this, changes in the dynamics 

of devolatilization and recomposition of the material were confirmed, finding as main finding 

that the previous torrefaction favors more decarbonylation reactions reflected in loss of 

compounds and functional groups via CO2 liberation, which are not evident from the direct 

pyrolysis of the material. Additionally, a detailed characterization of the biochar obtained at 

different temperatures (220, 250, 280, 350, 550 and 700°C) was carried out to have a 

complete view of how the porous structure evolves as the slow pyrolysis process 

progresses. The effect of activation conditions was also evaluated, considering different 

process times (2-6 hours) and the use of different atmospheres, such as CO2 and steam. 

From this analysis, it could be determined that the pyrolysis temperature has a great impact 

on the development of a porous pre-matrix, which becomes clearer and better defined after 

activation. Finally, it was analyzed how these previously mentioned changes affect the 

performance of biochar and activated carbon as CO2 and H2S adsorbent materials, finding 

important differences in their behavior with each of these gases, related to both the porous 

structure and the surface chemistry. 

 

Keywords: Torrefaction, slow pyrolysis, activated carbon, biochar, adsorption, CO2, 

H2S, surface area. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo que ha experimentado la humanidad durante el último siglo, sobre todo 

durante las últimas décadas ha representado un aumento en el consumo de recursos 

naturales y, en consecuencia, un aumento en la producción de todo tipo de residuos. En 

los últimos años se han desarrollado diversas políticas en torno al cuidado y la 

conservación del medio ambiente, que exigen entre otras cosas, una menor generación de 

residuos en procesos industriales y un mayor control sobre los que se generen. Uno de los 

sectores económicos con un problema importante de disposición de residuos es el sector 

agroindustrial [1]. La disposición inadecuada de los residuos derivados de la producción 

agroindustrial es una constante en el sector, propiciando alteraciones en medios bióticos y 

abióticos, y pudiendo representar además pérdidas económicas para las empresas 

productoras.  

En el contexto de Colombia, se siembran aproximadamente 3 millones de hectáreas de 

cultivos permanentes y estacionarios de los cuales se destacan el café, plátano, palma 

africana, maíz, arroz y caña de azúcar de las cuales se producen alrededor de 72 millones 

de toneladas de residuos orgánicos por año [2]. Esta biomasa tiene el potencial de ser 

transformada en productos de alto valor agregado mediante rutas biológicas o 

termoquímicas convirtiéndose en un tema de alto interés para la comunidad científica y 

para el país debido a que permitiría suplir la demanda de combustibles fósiles, mitigar 

problemas medioambientales y mejorar la cadena productiva derivada de los cultivos y la 

correspondiente disposición de residuos. Los residuos de biomasa lignocelulósica están 

compuestos por tres componentes primarios ligados a las paredes celulares, tales como la 

hemicelulosa (20 a 30 wt%) celulosa (35 – 50 wt%) y lignina (10 – 25 wt%) unidas a la 

estructura vegetal mediante distintas interacciones químicas y entrecruzamientos de 

dichos macro polímeros. Estos macro-polimeros pueden descomponerse en diversos tipos 

de componentes tales como azucares (celulosa y hemicelulosa) y compuestos fenólicos 

(lignina) [3].  
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El procesamiento termoquímico de la biomasa ha demostrado ser una alternativa eficiente 

para la obtención de múltiples productos de valor agregado. Entre estos procesos, la 

pirólisis ha ganado un alto interés en la comunidad científica. La pirólisis es la 

descomposición térmica de la biomasa en un ambiente inerte (con ausencia de oxígeno), 

de la cual se puede obtener diversos productos como sólidos, líquidos y gases no 

condensables con alto contenido energético. Aunque la conversión termoquímica de la 

biomasa a partir de pirólisis no es selectiva en cuanto al producto específico deseado, 

dependiendo de los parámetros empleados, se puede tener mayor o menos 

concentraciones dependiendo del producto deseado. En la tabla 1 se resumen las 

diferentes rutas de pirólisis en relación con el producto de interés.  

Tabla 1. Tipos de pirólisis y distribución de productos principales a partir de esta. Adaptado 

de [4]. 

Tipo 

Condiciones Producto 

Temperatura 

(°C) 

Tasa de 

calentamiento  

Tiempo 

residencia 

Liquido 

(%) 

Sólido 

(%) 

Gas 

(%) 

Torrefacción 200 - 290 1 – 10 °C/min Hasta 1 hora 0-5 77 23 

Lenta 350 - 800 1 – 10 °C/min Horas, días 30 35 35 

Intermedia 400 - 500 1 – 1000 °C/s 1 – 10 

segundos 
50 25 25 

Rápida 500-600 Mas de 1000°C/s Hasta 1 

segundo 
75 12 13 

 

Como se observa en la tabla 1, la torrefacción y la pirólisis lenta son procesos mas 

apropiados con el objetivo de obtener productos sólidos, destacándose entre estos el 

biochar. Según la European Biochar Foundation [5] el biochar se define como un material 

carbonoso y poroso obtenido a partir de la pirólisis de la biomasa y sea aplicado como una 

manera de retener C a largo plazo (decenas de años), o bien, reemplazar combustibles en 

la industria manufacturera evitando su uso directo en la combustión para producción de 

energía. El biochar presenta características interesantes como un alto contenido de C 
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(superior a 80%), estructura porosa bien definida, química superficial y Ph típicamente 

alcalino, y resistencia a la degradación [6] que lo convierten en un material atractivo para 

diversidad de aplicaciones relacionadas con el medio ambiente como la remediación de 

suelos [7]–[10], tratamiento de aguas [11]–[15] y limpieza de gases [16]–[20]. Estas 

propiedades juegan un rol importante en las aplicaciones descritas anteriormente, por 

tanto, el control preciso de los parámetros involucrados en el proceso de obtención y el 

entendimiento del efecto de estos son fundamentales a la hora de obtener un material con 

excelente desempeño. La temperatura durante el proceso de obtención del biochar ha sido 

sometida a extensos estudios en aras de comprender su mecanismo de acción y 

comprender los cambios que esta produce en el biochar obtenido. Existen diferencias 

importantes entre la composición de los sólidos obtenidos a partir de la torrefacción y la 

pirólisis. Para mayor claridad, la torrefacción es definida como el tratamiento térmico de la 

biomasa en una atmosfera inerte en rangos específicos de temperatura que van entre 200-

300°C [21], conocida también como un proceso de pirólisis parcial cuyo objetivo principal 

es tener una mejor densidad energética del sólido derivado de la eliminación de 

compuestos ligados principalmente a la hemicelulosa y la celulosa, que se descomponen 

en este rango de temperaturas. Dentro de las ventajas de la torrefacción, se resalta el 

aumento de la capacidad calorífica del sólido, una mejorada capacidad de molienda y una 

reducción en el contenido de agua, ácidos y contenido de oxígeno de los líquidos obtenidos 

posteriormente en la pirólisis [22], [23]. 

Estas particularidades han despertado interés en la torrefacción como pretratamiento para 

diversos usos (gasificación, pirólisis rápida para la obtención de bioaceites) que pueden 

llegar a verse beneficiados por los cambios estructurales que genera la perdida de algunos 

de estos compuestos. Chen et al. [24] estudiaron la influencia de la torrefacción en las 

características fisicoquímicas del char durante la pirolisis de paja de arroz lavada con agua 

ultrapura, y sin lavar. Los resultados obtenidos demuestran que a mayor temperatura de 

torrefacción se obtienen rendimientos de solidos más elevados luego de la pirólisis, 

atribuido principalmente al incremento de la fracción de carbono fijo producto del aumento 

de temperatura de torrefacción. Esto puede atribuirse a una carbonización severa de 

algunas macromoléculas con el aumento de la temperatura durante la torrefacción; esto 

concuerda con lo demostrado por Zheng et al. [22] quienes propusieron un mecanismo 

simplificado que muestra el efecto de la torrefacción en la pirólisis rápida de celulosa (ver 

figura 1). Durante la torrefacción, la celulosa se despolimeriza para formar celulosa activa, 
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que sucesivamente sufre reacciones de polimerización y “crosslinking” para dar paso a la 

formación de char. Esto resulta además, en una reducción en el contenido de agua, ácidos 

y contenido de oxígeno de los líquidos obtenidos posteriormente en la pirólisis [22], [23]. A 

su vez, es posible obtener bioaceites con mayor contenido de compuestos fenólicos 

derivados de la lignina [25], [26].  

Figura 1. Efecto de la torrefacción en el mecanismo de pirólisis rápida de la celulosa. 

Adaptado de [22]. 

 

 

Los cambios derivados de la torrefacción afectan también el desempeño del sólido en la 

producción de gases por medio de la gasificación; Sibiya et al. [27] investigó el efecto de 

diferentes pretratamientos, entre los cuales se incluyen la torrefacción seca y húmeda, en 

las propiedades de gasificación de biomasas herbáceas. Los resultados muestran un 

aumento significativo de la densidad energética de la biomasa torrefactada, a expensas 
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del rendimiento de gases; por otro lado, la torrefacción permite reducir el tiempo de la 

gasificación en comparación con la efectuada a la biomasa virgen, gracias a los cambios 

en la reactividad del solido durante el pretratamiento. He et al. [28] confirmó que la 

reactividad durante la gasificación puede ser reducida a mayor severidad de la torrefacción; 

estos cambios se relacionan a la evolución de la estructura del biochar y el cambio en el 

contenido de minerales presentes en la superficie.  

Una atención más a fondo se debe centrar en cómo afecta el uso del sólido previamente 

tratado a partir de torrefacción en otras aplicaciones no orientadas a obtener nuevos 

subproductos, y en los cuales la estructura porosa juega un papel importante; en este 

sentido, como Zhang et al. [29] estudiaron los efectos de la torrefacción en el rendimiento 

y calidad del biochar pirolizado con aplicaciones en la producción de carbón activado; estos 

autores proponen una ruta “torrefacción – pirólisis – activación (química)” (ver figura 2) 

para así evaluar los rendimientos de char, líquidos y gases, y las propiedades texturales 

del carbón activado. Encontraron que la torrefacción mejoró las propiedades del precursor 

(cascarilla de arroz) como combustible; se evidencia, además, que luego de la pirólisis y 

la activación, la torrefacción tuvo efectos significativos en las características finales del 

carbón activado, pero no es claro que influencia pudo tener el agente de activación (NaOH) 

en el aumento de área superficial que obedece inicialmente al aumento de la temperatura 

de torrefacción. 

Figura 2. Diagrama de flujo proceso de preparación de carbón activado a partir de 

cascarilla de arroz. Adaptado de [29]. 

 

 

Chen et al. [24] estudiaron la influencia de la torrefacción en las características 

fisicoquímicas del char durante la pirolisis de paja de arroz lavada con agua ultrapura, y 
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sin lavar. Los resultados obtenidos demuestran que a mayor temperatura de torrefacción 

se obtienen rendimientos de solidos más elevados luego de la pirólisis, atribuido 

principalmente al incremento de la fracción de carbono fijo producto del aumento de 

temperatura de torrefacción. Esto puede atribuirse a una carbonización severa de algunas 

macromoléculas con el aumento de la temperatura durante la torrefacción. Aunque se ha 

demostrado el impacto que presenta en la composición física y química del biochar 

derivado del tratamiento previo a partir de torrefacción, pocos detalles existen acerca de 

cómo cambia a nivel de composición durante dicho proceso.  

Luego de una pirólisis más severa, los crosslinking y el char obtenido, resultan en la 

obtención de más estructuras sólidas provocando mayor producción de sitios activos de 

carbono, que hace propenso al biochar a reaccionar con las moléculas del agente 

gasificante durante la activación [30]. También encontraron al igual que Zhang et al. [29], 

que el área superficial disminuye con el aumento de la temperatura de torrefacción luego 

del proceso de pirólisis; este fenómeno puede atribuirse a los cambios del contenido de 

material volátil entre la biomasa virgen y la torrefactada. Los resultados obtenidos en el 

análisis próximo indican una fracción de material volátil más baja a temperaturas de 

torrefacción más altas. 

Por otro lado, la temperatura del proceso de pirólisis lenta es un factor fundamental a la 

hora de tener un biochar con excelentes características. Durante todo el proceso, la 

biomasa sufre cambios importantes que se ven reflejados en la estructura del char. Yang 

el at. [31] propusieron un mecanismo detallado que describe la evolución estructural del 

char durante el proceso de pirólisis (ver figura 3). A medida que se aumenta la temperatura 

de pirólisis, diversas reacciones de deshidratación, descarboxilación, descarbonilación y 

de descomposición de cadenas débiles asociadas a la celulosa y la hemicelulosa ocurren; 

por otro lado, durante el aumento de la temperatura del proceso, la macroestructura de la 

biomasa se descompone y se convierte en una estructura de redes conectadas de anillos 

de benceno, que se va reconstruyendo fuertemente a medida que la temperatura se eleva 

gracias a distintos procesos de condensación y repolimerización. Estas reconstrucciones 

se reflejan directamente en el desarrollo de porosidad del biochar obtenido a partir de 

pirólisis, lo cual beneficia el aumento de microporos y área superficial de manera general 

[32].  
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Figura 3. Mecanismo de pirólisis de biomasa basado en la evolución de la estructura del 

char [31]. 

 

La activación física es ampliamente utilizada como una alternativa para mejorar de manera 

importante la estructura porosa y el desempeño del biochar previamente obtenido a partir 

de pirólisis. Varios autores han estudiado el efecto de diferentes parámetros del proceso 

en las características de los carbones activados obtenidos a partir de residuos 

lignocelulósicos [33]–[39]. Pallarés et al. [40] reportaron de manera sistemática que 

parámetros como la temperatura y tasa de calentamiento durante la etapa de 

carbonización son los factores más relevantes en el aumento de la estructura porosa; así 

mismo, durante la etapa de activación, el control de la temperatura final y tiempo de 

residencia fue clave en el desarrollo de una porosidad bien definida. Estos parámetros 

fueron medidos de manera independiente en el producto final, el carbón activado. Zhu et 

al. [41] confirmaron que la temperatura de carbonización y el tiempo de activación son 

claves en el desarrollo de porosidad en el carbón activado y que, a su vez, un control 
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preciso de estos parámetros puede conducir a generar estructuras porosas más ordenadas 

y jerárquicas.  

Los estudios citados anteriormente nos permiten confirmar que la torrefacción como 

proceso térmico previo tiene efectos importantes en el producto final deseado, sin 

embargo, es necesario analizar a detalle el efecto de dicho proceso en materiales sólidos 

como el biochar y el carbón activado, materiales que tienen alto interés científico y 

comercial. Para llegar a esto, falta más detalle en relacionar los cambios en la composición 

estructural, elemental y grupos funcionales que sufre el biochar derivado de la torrefacción 

previa. Por lo tanto, en esta tesis se presenta una estrategia para evaluar el efecto de la 

torrefacción y la pirólisis lenta en la estructura porosa y la composición del biochar y carbón 

activado obtenidos a partir de residuos lignocelulósicos. Esta metodología consiste en 

analizar distintas rutas de producción de los materiales sólidos en aras de analizar los 

cambios en el desarrollo del área superficial, distribución de tamaño de poros y su 

desempeño en ciertas aplicaciones específicas. 

1.1 Contribuciones científicas 

Las principales hallazgos y aportes derivados del desarrollo de esta tesis doctoral se 

enumeran a continuación:  

• Se determinó que el aumento de la temperatura durante la pirólisis lenta, promueve 

reacciones tanto de deshidratación como de desoxigenación que derivan en la 

liberación de compuestos oxigenados e hidrogenados y a su vez, propicia el 

desarrollo de más estructuras carbonosas traducido en un aumento del %C.  

 

• El desarrollo de porosidad en el biochar se ve favorecido a temperaturas superiores 

a los 350°C. A partir de estas temperaturas, ocurren procesos de desvolatilización 

con mayor severidad debido a la degradación o transformación casi completa de la 

celulosa y la hemicelulosa.  
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• Se determinó que el biochar obtenido a partir de altas temperaturas de pirólisis 

(700°C) es altamente recomendable para su posterior activación. Esto debido a la 

reorganización de las estructuras de carbono a altas temperaturas y la 

disponibilidad de nuevos sitios activos permiten el desarrollo de mayores áreas 

superficiales.  

 

• Se comprobó que el vapor y el dióxido de carbono presentan diferencias marcadas 

en su mecanismo de acción. El vapor, promueve un ensanchamiento de los poros 

a expensas del desarrollo de área superficial, demostrando su alta reactividad 

durante la activación. El dióxido de carbono favorece el desarrollo de más 

microporos con una mayor área superficial, a su vez que permite ensanchar un 

poco más los microporos previamente formados en el biochar.  

 

 

• Durante la torrefacción, si bien ocurren reacciones tanto de deshidratación como 

de desoxigenación, son más rápidas y efectivas las reacciones de desoxigenación. 

Esto se traduce en un aumento paulatino de la intensidad de los grupos funcionales 

-OH en el biochar a medida que se aumenta la temperatura de torrefacción previa. 

La torrefacción, promueve la disminución de grupos funcionales C=O contenidos 

en la superficie del biochar. La pérdida de compuestos volátiles vía CO2 es 

favorecida durante la torrefacción.  

 

• Se comprobó que en términos generales el desarrollo de porosidad resulta en una 

mayor capacidad de adsorción, pero hay particularidades que orientan a un mayor 

desempeño con cada uno de los gases: Por un lado, la adsorción de CO2 se ve 

favorecida por áreas superficiales más altas y microporos más definidos (menores 

a 1 nm) implicando que el proceso es puramente físico. Por su parte para el H2S, 

existe un efecto combinado entre la estructura porosa desarrollada y la química 

superficial, revelando que dicho proceso no es puramente físico.  

1.2 Productos y publicaciones 

Trabajos en eventos científicos. 
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• “El biocarbon aplicado en sólidos como estrategia de economía circular en la 

agroindustria”. En 7° Congreso Internacional de Ingeniería Agroindustrial – 

Agroindustria y sostenibilidad – Colombia, 2021. Presentación oral. 

• “Biochar applied to soils as a strategy of circular economy in agribusiness”. En 9TH 

International Forum on Industrial Bioprocessing – Mexico, 2021. Presentación Oral.  

• “Efecto de la pirólisis lenta en las características texturales del biochar y carbón 

activado obtenidos a partir de cuesco de palma” en IV Workshop of adsorption, 

Catalysis and porous materials – Bogotá, Colombia. 2022. Presentación oral 

 

Artículos sometidos 

Marlon Cordoba-Ramirez, Farid Chejne, Jader Alean & Carlos Gómez, Gloria-Gea, Javier-

Ábrego, Africa Navarro-Gil. Torrefaction prior to pyrolisis as a pre-treatment of palm kernel 

shell to obtain biochar and high-surface-area activated carbon: analysis of the effects on 

the physicochemical properties and CO2 adsorption performance. En Bioresource 

Technology Reports 

Marlon Cordoba-Ramirez, Farid Chejne, Jader Alean & Carlos Gómez. Study on the effect 

of slow pyrolysis and activation conditions on the physical and textural characteristics of 

biochars and activated carbons obtained from palm kernel shell. Sometido en revista 

Environmental Science and Pollution Research. 

Artículos en preparación. 

Marlon Cordoba-Ramirez, Gloria-Gea, Javier-Ábrego, Jader Aleán, Carlos Gómez / Farid 

Chejne. Efficiency of biochar and activated carbon obtained from palm kernel shell on the 

removal of CO2 and H2S.   

Formación de estudiantes de pregrado.  

Dirección de trabajo de pregrado titulado: “Obtención de compuestos fenólicos y carbón 

activado como estrategia de valoración de residuos de arroz y palma de aceite". Modalidad: 

Pasantía de investigación. Nombre del orientado: Nicolas Andrés Peñaranda Mikan. 

Programa: Ingeniería Mecánica. Universidad de La Guajira. Fecha de graduación: 27 de 

agosto de 2022 
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2. Metodología general de la tesis 

Esta tesis tiene como objetivo principal evaluar el efecto de procesos de torrefacción y 

pirólisis lenta en el desarrollo de área superficial y distribución de tamaño de poro en 

desechos lignocelulósicos de origen agroindustrial. En la figura 1, se presenta un diagrama 

de flujo que resume la estrategia ejecutada para lograr el objetivo de este trabajo: 

Figura 2-1. Metodología general de la tesis 

 

 La primera etapa, consiste en obtener subproductos sólidos (biochar) vía conversión 

termoquímica a partir del residuo lignocelulósico. Para tal fin, se propusieron dos rutas: 

una que consiste en obtener el biochar a partir de pirólisis lenta de manera directa a 

diferentes temperaturas en aras de observar el efecto de esta en las características del 

sólido, y una segunda ruta torrefacción – pirólisis lenta con el objetivo de estudiar el efecto 

de la temperatura de torrefacción previa en las propiedades y el desarrollo de porosidad 

del material sólido. 
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La segunda etapa consiste en obtener carbones activados a partir de los subproductos 

sólidos obtenidos durante la primera etapa; para tal fin, las muestras de biochar obtenidas 

fueron sometidas a activación física en atmósfera de CO2 a una temperatura de 850°C. 

Adicionalmente, con el objetivo de determinar el efecto del agente gasificante, se realizaron 

pruebas de activación con vapor de agua en algunas muestras de biochar obtenidas.  

Los resultados obtenidos a partir de las estrategias planteadas en estas dos primeras 

etapas se presentan en el capítulo 3 “Estudio de la torrefacción como tratamiento 

previo a la pirólisis lenta de cuesco de palma para la obtención de biochar y carbón 

activado de alta área superficial” y el capítulo 4 “Estudio del efecto de la pirólisis 

lenta en los parámetros texturales y propiedades del biochar y carbón activado 

obtenido a partir de cuesco de palma.” 

En la tercera etapa se evaluó el desempeño de los productos obtenido a diferentes 

condiciones en la remoción de gases contaminantes tales como el CO2 y el H2S con el fin 

de determinar su mejor uso a partir de sus características físicas, utilizando balanzas 

termogravimétricas y espectrómetro de masas como equipos de medición volumétrica. Los 

resultados obtenidos en la ejecución de esta etapa se presentan en el capítulo 5 “Efecto 

de la temperatura de pirólisis en el desempeño del biochar y carbón activado 

obtenidos a partir de cuesco de palma en la adsorción de CO2 y H2S.” 

2.1 Materiales y métodos 

Se utilizó cuesco de palma africana obtenido de Norte de Santander (Colombia). El 

material, fue secado en una mufla a 110°C durante 24 horas con el fin de remover la 

humedad contenida en el material. Después, la biomasa seca fue sometida a molienda, 

hasta reducir a un tamaño de partícula entre 1 – 2mm. 

2.1.1 Estrategia experimental. 

En la figura 2 se presenta la estrategia experimental seguida para la obtención de las 

muestras de biochar y carbón activado estudiadas. La estrategia consiste en obtener 

biochar a partir de cuesco de palma africana por dos rutas: una ruta de pirólisis directa a 

diferentes temperaturas, y otra ruta donde se aplica una etapa previa de torrefacción a 

temperaturas entre 220 – 280°C.  
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Figura 2-2. Estrategia experimental propuesta para la obtención de biochar y carbón 
activado a partir de diferentes rutas. 

 

A partir de las muestras de biochar obtenidas, se prepararon carbones activados mediante 

activación física. A continuación, se describe de manera detallada el procedimiento 

experimental presentado previamente.  

Obtención del biochar 

• Con el fin de analizar el efecto de la temperatura de torrefacción previa a la pirólisis, 

se realizaron experimentos de torrefacción y pirólisis lenta en un horno horizontal 

de lecho fijo a escala de laboratorio, compuesto por un reactor tubular de cuarzo. 

Para cada experimento de torrefacción, se cargaron 10 g de cuesco de palma en 

una cuchara metálica colocada posteriormente en el centro del tubo de cuarzo 

utilizado como reactor. Previo a la prueba, el interior del tubo de cuarzo fue purgado 

con un flujo constante de nitrógeno durante 10 minutos, con el objetivo de asegurar 

la eliminación de aire remanente en el mismo. Finalmente, el horno fue calentado 

a temperaturas de 220, 250 y 280°C a una tasa de calentamiento de 10°C/min 

manteniendo un flujo de nitrógeno de 100 mL/min STP. La temperatura deseada 
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fue sostenida durante 1 hora. Las temperaturas de torrefacción fueron 

seleccionadas con base a trabajos previos [1] que sugieren que en este rango se 

presentan cambios significativos durante el proceso. El cuesco de palma virgen y 

las muestras previamente torrefactadas fueron sometidas a pirólisis lenta en el 

mismo montaje experimental. Para tal fín, se calentó el horno hasta una 

temperatura de 700°C con un tasa de calentamiento de 10°C/min. Luego de 

alcanzar esta temperatura, se mantuvo un tiempo de residencia de 1 hora. Al 

finalizar el tiempo definido para el proceso, las muestras fueron colocadas en la 

parte externa del horno dentro del mismo tubo de cuarzo, manteniendo el flujo de 

nitrógeno hasta enfriarse completamente, con el fin de evitar combustión 

espontanea de las mismas. 

 

• Para analizar el efecto de la temperatura de pirólisis lenta, se obtuvieron muestras 

de biochar a diferentes temperaturas en un horno horizontal de lecho fijo; posterior 

al proceso de purga con flujo de nitrógeno, el horno fue calentado a diferentes 

temperaturas (350, 550 y 700°C) a una tasa de calentamiento de 10°C/min 

manteniendo un flujo de nitrógeno de 100 mL/min STP; las temperaturas 

previamente seleccionada fueron seleccionadas teniendo en cuenta reportes 

previos [2], [3] que confirman que en este rango de temperaturas la estructura del 

sólido sufre cambios importantes durante la pirólisis. Las diferentes temperaturas 

del proceso fueron sostenidas durante 1 hora. Al finalizar el tiempo definido para el 

proceso, las muestras fueron colocadas en la parte externa del horno dentro del 

mismo tubo de cuarzo, manteniendo el flujo de nitrógeno hasta enfriarse 

completamente, con el fin de evitar combustión espontanea de las mismas. 

 

2.1.2 Obtención del carbón activado. 

Se obtuvieron carbones activados a partir de las muestras de biochar previamente 

preparadas mediante las diferentes rutas definidas. El carbón activado se produjo 

mediante activación física en atmosfera de CO2 a una temperatura de 850°C. Para esto, 

se programó el calentamiento del horno a 850°C en atmosfera de N2, con la muestra 

ubicada fuera del mismo; luego de alcanzar la temperatura requerida, se realiza el cambio 

de gas de N2 a CO2 y se introduce el biochar durante un tiempo de 6 horas para realizar 
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el proceso de activación. Al finalizar el proceso, se deja enfriar la muestra en atmosfera de 

nitrógeno para evitar la combustión espontanea de la misma. 

Adicionalmente, con el objetivo de analizar el efecto del tiempo de activación en el 

desarrollo de área superficial y volumen de poros de los carbones activados, se realizaron 

pruebas adicionales con variaciones de tiempo entre las 2 y 6 horas.  

Nomenclatura de las muestras. 

En la tabla 2-1 se presenta la nomenclatura utilizada para identificar las diferentes 

muestras de biochar obtenidas 

Tabla 2-1. Nomenclatura utilizada para las muestras de biochar obtenidas 

Nomenclatura Interpretación 

RawPks Cuesco de palma virgen 

T220 Torrefacto obtenido a 220°C 

T250 Torrefacto obtenido a 250°C 

T280 Torrefacto obtenido a 280°C 

Char350 Biochar obtenido de pirólisis a 
350°C 

Char550 Biochar obtenido de pirolisis a 
550°C 

Char700 Biochar obtenido de pirólisis a 
700°C 

T220Char Biochar obtenido de pirólisis a 
700°C a partir del torrefacto a 

220°C 

T250Char Biochar obtenido de pirólisis a 
700°C a partir del torrefacto a 

250°C 

T280Char Biochar obtenido de pirólisis a 
700°C a partir del torrefacto a 

280°C 

 

Para identificar los carbones activados obtenidos a partir de las muestras descritas 

previamente, se agregará las siglas “AC” 

2.1.3 Caracterización de las muestras. 

Análisis termogravimétrico 
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Para conocer el comportamiento térmico de las muestras de cuesco de palma 

torrefactadas sometidas a pirólisis lenta se llevó a cabo un análisis termogravimétrico. El 

análisis termogravimétrico (TGA) fue llevado a cabo usando una balanza 

termogravimétrica Linseis STA PT 1600. Los experimentos fueron llevados a cabo en una 

atmosfera inerte con un flujo continuo de nitrógeno a una tasa de 50 mL/min y calentadas 

a una tasa de 10°C/min. Las muestras fueron calentadas en un rango entre la temperatura 

ambiente (20°C aprox.) y los 700 °C. 

Propiedades superficiales 

La estructura porosa de las muestras fue caracterizada mediante isotermas de N2 a 77K e 

isotermas de CO2 a 273K en un sistema analizador de área superficial y porosidad 

(Micromeritics TrisTar II Plus).  Previo a las mediciones de adsorción, las muestras fueron 

desgasificadas a una temperatura de 250°C por un periodo de 24 horas, con el fin de liberar 

la humedad contenida en los poros. Las isotermas de adsorción de nitrógeno fueron 

medidas en un rango de presión relativa (p/p0) entre 0.04 hasta 0.99. El área superficial 

BET fue calculada a partir de las isotermas de adsorción de nitrógeno, empleando la 

ecuación de Brunauer – Emmett – Teller (BET), asumiendo un área seccional de 0.162 nm 

para la molécula de N2 [4]. El volumen total de poros fue calculado a partir de la cantidad 

de nitrógeno adsorbida a p/p0 = 0.99, convertida a su volumen líquido. El diámetro medio 

de poros fue calculado a partir de la relación 4000*Vt/A(bet) donde Vt corresponde al 

volumen total de poros y A(bet) al área superficial BET. El área superficial y volumen de 

microporos fueron calculadas a partir del modelo de Dubinin Raduskevich. La distribución 

de tamaño de poros fue calculada mediante la teoría del funcional de densidad no local 

(NLDFT). 

Grupos funcionales. 

La caracterización de la estructura química de las muestras de char fue llevada a cabo 

usando un espectrómetro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) marca Shimadzu, 

modelo IRTracer-100. Se prepararon pastillas de KBr con un 2% de muestra diluida; para 

cada muestra, se tomaron 60 espectros en el rango de numero de muestra; para cada 

prueba, fueron tomados 60 espectros en el rango de numero de onda entre 4000 – 400 

cm-1.  Estas pruebas fueron realizadas por triplicado para cada una de las muestras de 

char. Los resultados fueron presentados en absorbancia, como el promedio de cada una 

de las pruebas correspondientes a cada muestra de char obtenida. 
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Morfología de las muestras 

El análisis de los cambios en la morfología de las muestras de biochar y carbón activado 

obtenidas se realizó mediante la técnica de microscopía FE-SEM. Para tal fin, se utilizó un 

microscopio FE-SEM Carl Zeiss® Merlin aplicando un voltaje acelerado de 5 kV; Previo al 

análisis, las muestras fueron impregnadas con un recubrimiento de oro con el fin de 

garantizar una buena conductividad de los átomos en la superficie. 

2.1.4 Evaluación del desempeño en la adsorción de CO2 y H2S 

Procedimiento de adsorción de CO2 

La capacidad de adsorción de las muestras de biochar y carbón activado obtenidas fue 

analizada mediante análisis termogravimétrico (TGA) utilizando una termobalanza Netzsch 

STA 449 Jupiter siguiendo la metodología propuesta por Gil-Laguna et al., [5]. Las pruebas 

de adsorción fueron realizadas a 298 K (25°C) y presión atmosférica. Para cada prueba, 

aproximadamente 70 – 80 mg de muestra fueron previamente desgasificados a 150°C 

durante 1 hora con un flujo de N2 100 mL/min STP. Posteriormente, al enfriar el reactor 

hasta los 25°C, las muestras fueron expuestas a distintas concentraciones de mezclas 

N2/CO2 cuya fracción volumétrica de CO2 oscilaba en rangos de presiones parciales entre 

0.05 – 0.83 (ver Figura 2-3). Se mantuvo un flujo adicional constante de 20 mL/min de N2 

como flujo de purga de la termobalanza para proteger sus componentes, el cual impidió la 

medición de la adsorción de CO2 al 100% de concentración.  

Figura 2-3. Esquema flujos de CO2 durante los ciclos de adsorción y desorción en TGA. 
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Las muestras fueron expuestas a cada concentración de CO2 durante 1 hora con el objetivo 

de asegurar el equilibrio entre la fase gas y el sólido. La cantidad adsorbida se determinó 

a partir de la ganancia de peso comparada al peso de estas antes de la dosificación de 

CO2 y fue calculada a partir de la ecuación (1) de la siguiente manera: 

𝑄𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎,𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙,𝑐𝑜𝑛𝑐−𝑚𝑑𝑒𝑠𝑔

𝑚𝑑𝑒𝑠𝑔
∗ 1000              [

𝑚𝑔𝐶𝑂2

𝑔𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
]       (1) 

Donde: 

Qadsorbida,conc: Cantidad de CO2 adsorbida a diferentes presiones parciales en mgCO2/gsólido 

mfinal,conc: Masa final del solido a las diferentes concentraciones de CO2 expuestas 

mdesg: Masa inicial del sólido (masa del sólido después de la desgasificación) 

Procedimiento de adsorción de H2S. 

La adsorción de H2S se realizó de manera dinámica en un reactor de lecho fijo. 

Aproximadamente 1 gr de muestra fue colocado dentro de un reactor con diámetro de 10 

mm y 110 mm de longitud. Inicialmente, la muestra fue desgasificada a 150°C durante 1 

hora con un flujo de 40 mL/min; posteriormente, se introdujo un flujo 13 mL/min de N2 
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balanceado con un 5% de H2S a través de la columna de adsorción. Un flujo de 52 mL/min 

de Ar fue utilizado como gas inerte de balance durante el ensayo, asegurando así una 

concentración de 1% de H2S en la mezcla total de gas. La temperatura durante el proceso 

de adsorción se mantuvo a 25°C. 

La concentración a la salida del lecho de adsorción se midió con un sistema de análisis de 

gases-masas Hiden Analytical QIC-20. La capacidad de adsorción de H2S (mg H2S/gchar) 

se calculó a partir de la ecuación (2), adaptada de [6]: 

𝑄 =
𝑞𝑣𝑀𝑠×(𝐶𝑜𝑡𝑠−∫ 𝐶(𝑡)𝑑(𝑡)

𝑡𝑠
0

)

1000𝑚𝑉𝐿
        (2) 

Donde Q es la capacidad de adsorción (mg H2S/ g carbón), qv es el flujo volumétrico total 

de la mezcla de gas (L/min), Ms es el peso molecular del H2S (34 g/mol), C0 es la 

concentración de H2S a la entrada del reactor, ts es el tiempo de adsorción (min), C(t) es 

la concentración de H2S a la salida en cada momento t, m es la masa del adsorbente (g), 

VL es el volumen molar del gas (L/mol). 
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3. Estudio de la torrefacción como tratamiento previo a 

la pirólisis lenta de cuesco de palma para la obtención de 

biochar y carbón activado de alta área superficial  

En este capítulo se presenta el estudio del efecto de la torrefacción como tratamiento 

previo a la pirólisis lenta de cuesco de palma para la obtención de biochar y carbón 

activado. Para tal fin, Se obtuvo muestras de biochar mediante la pirólisis lenta a 700°C de 

cuesco de palma virgen y cuesco de palma torrefactado previamente a diferentes 

temperaturas (220°C, 250°C y 280°C). Posteriormente, se prepararon carbones activados 

mediante activación física con CO2 a partir de las muestras de biochar obtenidas 

previamente con y sin torrefacción previa. Las muestras obtenidas fueron caracterizadas 

mediante análisis próximo y último, análisis termogravimétrico, análisis de propiedades 

texturales (área superficial específica, volumen de poros y distribución de tamaño de poros) 

y espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Los resultados 

experimentales demostraron que la torrefacción permite aumentar el contenido de carbono 

del sólido y reduce el contenido de hidrógeno y oxígeno previo a la pirólisis. La correlación 

entre el cambio en el contenido de oxígeno e hidrógeno y los grupos funcionales -OH y 

C=O observados vía FTIR en el char obtenido revelan que durante la torrefacción ocurren 

reacciones tanto de deshidratación como de desoxigenación, siendo favorecidas y más 

rápidas las reacciones de desoxigenación, relacionadas con la continua descomposición 

de la hemicelulosa y parte de la celulosa con el incremento de la temperatura de 

torrefacción. La estructura porosa presenta cambios leves en el área superficial específica 

y volumen de poros con la torrefacción previa, pero se observa una mejora de estos 

parámetros a medida que se promueve la formación de carbono fijo y la liberación de 

material volátil en la estructura de biochar, producto de las continuas reacciones de 

carbonización que se promueven con el aumento en la temperatura del proceso. 
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3.1 Análisis próximo y último 

El efecto de la torrefacción y la pirólisis posterior en la composición elemental (C,H,N,O) 

del cuesco de palma se presenta en la Tabla 3-1. Los datos indican que el aumento en la 

temperatura de torrefacción conduce a una elevación del contenido de carbono desde un 

48,08% (cuesco virgen) hasta un 64% a los 280°C; por el contrario, el contenido de oxígeno 

e hidrógeno disminuyen durante el proceso a valores de 30,68% y 4,91% respectivamente, 

efecto relacionado con el aumento de la liberación de volátiles con alto contenido de 

oxígeno e hidrógeno y reacciones de deshidratación [1]. La reducción en la fracción de 

oxígeno puede atribuirse a la degradación de las estructuras poliméricas de casi la 

totalidad de la hemicelulosa y una pequeña fracción de celulosa, a su vez que la reducción 

en el contenido de hidrogeno puede asociarse a la liberación de algunos hidrocarburos 

(CH4 y CH6) durante la torrefacción [2].  

Tabla 3-1. Composición elemental de las muestras precursoras (cuesco virgen y 

torrefactado) y el biochar obtenido de pirólisis. 

Análisis último  

Muestra C (wt%) H (wt%) N (wt%) O (wt%) O/C ratio H/C ratio 

Precursor 

raw pks 48,08 5,36 0,87 43,01 0,89 1,33 

T220 57,29 4,98 2,33 32,80 0,57 1,04 

T250 64,56 4,45 2,04 25,63 0,40 0,82 

T280 60,29 4,91 1,66 30,68 0,51 0,97 

Biochar 

RawPks - Char 83,83 1,34 0,56 8,31 0,10 0,19 

T220-Char 87,99 1,82 0,85 4,90 0,06 0,25 

T250-Char 85,22 2,03 0,90 6,45 0,08 0,28 

T280-Char 88,85 1,59 0,83 4,27 0,05 0,21 

 

Los cambios en la composición elemental del biochar obtenido a partir de la pirólisis lenta 

a 700°C del cuesco de palma virgen y el cuesco de palma torrefactado también fueron 

analizados. Los datos indican que la torrefacción previa no genera cambios significativos 
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en la composición elemental del biochar, aumentando en un 5% (83,83% a 88,85%) a 

torrefacciones más severas y leves disminuciones en el contenido de oxígeno (8,32% a 

4,27%) directamente relacionado con la liberación de compuestos oxigenados durante la 

torrefacción previa; Contrario a esto, la composición de hidrogeno presenta un aumento 

leve en su contenido, pasando de un 1,34% para la muestra sin torrefactar previamente a 

un 2,03% para la muestra torrefactada previamente a 250°C. Este comportamiento se 

puede evidenciar en la Figura 3-1, donde se observa el diagrama de van krevelen de las 

muestras antes y después de la pirólisis.   

Figura 3-1. Diagrama de Van Krevelen de las muestras de cuesco virgen y torrefactadas 

antes y después de la pirólisis lenta a 700°C 

 

Durante la torrefacción del cuesco de palma se presenta una disminución en los ratios O/C 

y H/C ligada a la disminución del contenido de hidrógeno y oxígeno. Este comportamiento 

es más evidente en las muestras de biochar obtenidas posterior a la pirólisis a 700°C, 

donde se observa una disminución significativa de dichos ratios atómicos, indicando la 

presencia de más compuestos aromáticos y carbonáceos producto de las 
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transformaciones térmicas a altas temperaturas [3]. Es posible evidenciar un 

comportamiento interesante en los ratios atómicos de las muestras de biochar obtenidas; 

para las muestras previamente torrefactadas se presenta una disminución del ratio O/C 

(0,10 a 0,05) contrario al aumento del ratio H/C (0,19 a 0,28) a medida que se incrementa 

la temperatura de torrefacción previa.  

 

Existe una correlación lineal entre los cambios en los ratios atómicos O/C y H/C, 

presentando una pendiente (
∆𝐻/𝐶

∆𝑂/𝐶
⁄ ) de 0,99; este valor es un indicativo de que la 

liberación de compuestos como el CO2 y CO derivados de reacciones de descarbonilación 

y descarboxilación sean dominantes y en consecuencia, la liberación de compuestos 

oxigenados sea más rápida por estas vías que por medio de reacciones puras de 

deshidratación; este comportamiento, es atribuible a la degradación que sufren la 

hemicelulosa y la celulosa a estas temperaturas [4]. Por otro lado, a pesar de su alta 

estabilidad térmica, la fracción de lignina sufre ciertos cambios durante la torrefacción; 

trabajos previos [5] reportan que, durante la torrefacción de la lignina, es común la 

liberación de CH4 y CH3OH a través de reacciones de desmetoxilación, provocando cierta 

degradación de compuestos oxigenados e hidrogenados. Como las reacciones de 

liberación de compuestos oxigenados son más fuertes, el contenido de enlaces C-C y C-

H en la estructura de la lignina pueden ser favorecidos.  

 

La evolución en la composición física del biochar con y sin torrefacción previa a la pirólisis 

se presentan en la Figura 3-2. Generalmente, durante la torrefacción a altas temperaturas 

se promueve la disminución del contenido de material volátil ligado a un aumento del 

contenido de carbono fijo y de cenizas, producto de deposiciones térmicas severas 

derivadas de las reacciones de carbonización [6]. Contrario a esto, los resultados indican 

que a temperaturas de torrefacción previas menos severas (220-250°C) se presenta una 

caída del contenido de carbono fijo y, por el contrario, un aumento en el contenido de 

volátiles a menor temperatura de torrefacción. A temperaturas más severas, el contenido 

de carbono fijo y material volátil se muestra similar al obtenido en la muestra no pretratada. 

Durante la torrefacción, es eliminada la totalidad de la hemicelulosa y cierta fracción de la 
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celulosa a medida que se incremente la temperatura del proceso; durante este proceso, y 

derivado de la liberación de volátiles, es posible la exposición de algunos compuestos 

derivados de la celulosa que no han sufrido degradación, los cuales son posteriormente 

carbonizados a medida que se alcanzan temperaturas de torrefacción más severas 

(280°C). Esta carbonización de los compuestos de la celulosa, acompañada del inicio de 

la formación de compuestos aromáticos derivados de la lignina, promueve dicho 

incremento en el contenido de carbono fijo, a expensas de la reducción del contenido de 

material volátil.   

Figura 3-2. Análisis próximo del biochar obtenido a partir de cuesco de palma virgen y 

torrefactado. 

 

3.2 Análisis termogravimétrico 

La estabilidad térmica del cuesco de palma sometido a torrefacción fue medida mediante 

análisis termogravimétrico (TGA). La ¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. 

muestra las curvas TG y DTG correspondientes al cuesco de palma virgen y torrefactado 
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sometido a pirólisis lenta a 700°C y una tasa de calentamiento de 10°C/min. Es posible 

identificar tres zonas claves durante el proceso de calentamiento del cuesco de palma: una 

región entre los 100-105ºC  donde se elimina la humedad residual de la muestra y algunos 

extractivos; Dos picos característicos se presentan en el rango entre 190 – 280°C y 310 – 

380°C donde se presenta la mayor pérdida de masa, debido a la liberación de gran parte 

de los volátiles contenidos en la biomasa, que pueden ser atribuido principalmente a la 

descomposición de la hemicelulosa y celulosa respectivamente [7]. Cercano a los 400ºC 

se presenta un hombro donde se da una pérdida de masa más lenta, atribuida 

principalmente a la degradación lenta de la lignina, proceso de carbonización más severos 

y descomposición de volátiles de alto peso molecular [3]. Figura 3-3a muestra la curva TG 

obtenida del cuesco de palma virgen y torrefactado sometido a pirólisis lenta. Como 

resultado, se observa que los cambios de masa durante la pirólisis del biochar torrefactado 

presenta diferencias significativas comparados con el cuesco sin torrefactar; para el cuesco 

sometido a torrefacción se observa que la descomposición térmica se retrasa y disminuye 

comparada con la del cuesco sin torrefactar, esta descomposición se presenta después de 

la temperatura de torrefacción de cada una de las muestras.  Este fenómeno se explica 

por el progreso de las reacciones de crosslinking que se presentan durante el proceso de 

pirólisis, que se benefician a mayores temperaturas y tiempos de reacción [8]. Durante este 

proceso, es posible el aumento de rendimiento solido a mayor temperatura de torrefacción, 

debido al enriquecimiento de la lignina en la biomasa atribuido al aumento del contenido 

de lignina insoluble y algunos metales alcalinos [9]–[11]. 

Figura 3-3. Resultados del análisis termogravimétrico del cuesco de palma virgen y 

torrefactado. A) Curva de pérdida de masa (TG) y B) Curva DTG. 
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En la figura 3-3b es evidente la desaparición del primer pico en la curva DTG para las 

muestras sometidas a torrefacción previa, lo que confirma que durante la torrefacción la 

hemicelulosa es el principal compuesto afectado por la degradación térmica; este 

comportamiento concuerda con estudios previos [12] los cuales reportan que este pico 

disminuye su intensidad a temperaturas de torrefacción ligeras y desaparece 

completamente a temperaturas más severas. Conforme a lo esperado, el segundo pico de 

descomposición se reduce gradualmente a medida que se aumenta la temperatura de 

torrefacción, como resultado de la degradación parcial de la hemicelulosa que es mayor a 

altas temperaturas (cercanas a 300°C). El tercer pico, con forma de hombro, se asocia a 

la poca descomposición de la lignina a estas temperaturas; se puede observar, que, a 

temperaturas de torrefacción más severas, solo se afecta parcialmente el contenido de 

lignina, confirmando la degradación completa de la hemicelulosa y celulosa de las 

muestras. 

3.3 Análisis de porosidad. 

El área superficial especifica, volumen de poros y distribución de tamaño de poros son 

parámetros clave para evaluar la estructura de los materiales porosos. En la figura 3-4 se 

presenta la evolución del área superficial de microporos y volumen de microporos para las 

muestras de cuesco de palma virgen y torrefactadas antes y después de la pirólisis lenta 

a 700°C. a temperaturas de torrefacción moderadas (entre 220-250°C) se observa una 

disminución en el área superficial de microporos atribuida a los volátiles que empiezan a 

ser liberados de manera lenta y se funden causando taponamiento de los poros; al 

aumentar la temperatura a 280°C es considerable el aumento del área superficial de 
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microporos en la muestra torrefactada como resultado propio del avance de las reacciones 

de deshidratación y desoxigenación que ocurren a estas temperaturas, así como 

reacciones primarias de descomposición de parte de la celulosa y la lignina que derivan 

en interacciones gas-solido durante la desvolatilización dando como resultado la formación 

de nuevas estructuras aromáticas fusionadas [13].  

Al someter el cuesco de palma virgen y los diferentes torrefactos a pirólisis lenta a 700°C, 

se observa que en los biochares obtenidos a partir de cuesco torrefactado a temperaturas 

bajas (hasta 250°C) se presenta una disminución del área superficial y volumen de 

microporos en las muestras de biochar, mientras que, a temperaturas más severas, se 

logran valores similares a los obtenidos para el cuesco de palma sin torrefacción previa. 

Algunos autores [14] indican que a medida que se aumenta la temperatura de torrefacción 

previa el área superficial y volumen de poros disminuye debido a que al haber una menor 

cantidad de volátiles contenidos en la estructura del solido torrefactado, existe una menor 

liberación de estos durante la pirólisis, por lo tanto, una menor apertura de poros durante 

el proceso; las reacciones de crosslinking durante la torrefacción, son responsables del 

cambio en la estructura interna del biochar. 

Figura 3-4. Evolución del área superficial de microporos (barras rojas) y volumen de 

microporos (barras azules) del cuesco de palma virgen y torrefactado antes y después de 

la pirólisis lenta a 700°C. 
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Contrario a esto, en la 

Figura 3-5 Figura 3-5 se evidencia que a medida que disminuye el contenido de material 

volátil y aumenta el contenido de carbono fijo en la muestra de biochar, se favorece el 

desarrollo de área superficial y volumen de microporos. Este comportamiento permite 

confirmar los cambios sufridos en la desvolatilización del cuesco de palma sometido a 

torrefacción previa, resultantes en la exposición de compuestos no degradados que 

retrasan la formación de carbono fijo en la estructura del char.  

Figura 3-5. Evolución del área superficial de microporos con el cambio de a) contenido de 

carbono fijo y b) contenido de material volátil del biochar obtenido. 



36 Evaluación del efecto de la torrefacción y la pirólisis lenta en el 

desarrollo de porosidad de carbones activados especiales obtenidos 

a partir de biomasa lignocelulósica  

 

 

 

En la Figura 3-6 se presenta la distribución de tamaño de poros en la zona de 0 – 2 nm 

(medida con CO2) para el biochar obtenido del cuesco de palma virgen y el cuesco de 

palma pretratado. Es posible identificar 2 picos de distribución en cada una de las 

muestras: el primer pico, que muestra poros menores a 0.8 nm, y el segundo pico que 

muestra poros entre 1.2 y 1.4 nm, lo que evidencia la marcada microporosidad del material 

obtenido. Se logra observar que la muestra obtenida del carbonizado torrefactado a 280°C 

muestra un volumen ampliamente mayor comparada con las muestras torrefactadas a 

menor temperatura en la zona comprendida entre 1.2 y 1.4 nm, siendo lo contrario en la 

zona comprendida por poros menores a 0.8 nm; por otro lado, se observa que, para la 

misma muestra se forman poros más pequeños en el orden de los 0.4 nm (ultra 

microporos). Este comportamiento permite confirmar que la completa desvolatilización de 

la estructura del biochar, promueve la liberación de los microporos y, en consecuencia, el 

aumento del área superficial específica.  

Figura 3-6. Distribución de tamaño de poros (zona microporosa medida con CO2) del 

biochar obtenido a partir de cuesco de palma virgen y torrefactada. 
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Para la mayoría de las muestras de biochar resulto difícil caracterizar con adsorción de N2, 

debido a que los tiempos de equilibrio se tornaron excesivamente altos (>24 horas). 

Suliman et al. [15] tuvieron resultados similares durante la obtención de biochar a partir de 

diferentes residuos de madera. Estos hallazgos indicaron que gran parte de los microporos 

presentes en el char eran <1 nm, presentando restricciones a la molécula del nitrógeno 

para acceder y adherirse a los microporos.  

 

Las propiedades texturales del carbón activado obtenido a partir del biochar previamente 

analizado fueron evaluadas mediante isotermas adsorción de N2 a 77K y CO2 a 273K. En 

la Figura 3-7a se observan las isotermas de adsorción de los carbones activados 

obtenidos. El carbón activado obtenido a partir del char torrefactado a 220ºC, exhibe una 

isoterma tipo I, típica de los materiales puramente microporosos; por otro lado, las demás 

muestras, presentan una mezcla de isotermas tipo I y tipo IV, propia de materiales con 
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presencia de microporos y mesoporos, con una histéresis propia de procesos de 

condensación durante la desorción del gas en el análisis.  

Figura 3-7. A) Isotermas de adsorción del carbón activado obtenido a partir de biochar de 

cuesco de palma virgen y torrefactado. B) Distribución de tamaño de poros de los carbones 

activados obtenidos. 

  

Como se observa en la Figura 3-7b, la distribución de tamaño de poros de los carbones 

activados obtenidos presenta ciertos cambios con la temperatura de torrefacción previa; 

tal como se confirma en las isotermas de adsorción, el carbón activado obtenido a partir 

del char torrefactado a 220ºC presenta una curva de distribución con tendencia a los poros 

más pequeños, mientras que las otras curvas, presentan picos entre los 4 – 5 nm, lo que 

confirma la presencia de mesoporos en estos materiales. Por otro lado, se observa que, 

Contrario a lo obtenido en las muestras de char, se observa un incremento del área 

superficial con el aumento de temperatura de torrefacción hasta los 250ºC, decreciendo 

este a temperaturas mayores (ver Figura 3-8).  

Se ha reportado que, durante la torrefacción, se forman líquidos intermedios de lignina que 

funcionan como aglomerantes de las partículas sólidas, lo que puede explicar la 

disminución de área superficial durante una torrefacción más severa [10]. Varios autores 

[16], [17] sugieren que la torrefacción como pretratamiento reduce la reactividad durante 

la gasificación, debido a la degradación, policondensación y carbonización de gran parte 

de la hemicelulosa y fracciones de la lignina durante la torrefacción, a su vez, por la 

alteración física que sufre el sólido durante la torrefacción. 

a b 
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Figura 3-8. Evolución del área Superficial BET (barras rojas) y el volumen total de poros 

(barras azules) del carbón activado obtenido a partir de biochar de cuesco de palma virgen 

y torrefactado. 

 

A partir de los resultados anteriores, es interesante observar el efecto que presenta la 

pirólisis lenta en el desarrollo de la estructura porosa de las muestras de biochar y carbones 

activado obtenidas. A partir de la activación directa (sin pirólisis previa) del cuesco de 

palma virgen (RawPks) y una de las muestras torrefactadas (T280) se observa de manera 

general una disminución significativa del área superficial específica, confirmando que los 

procesos de desvolatilización y recomposición estructural provocados por la pirólisis lenta 

son fundamentales en el desarrollo de una estructura porosa definida. Es posible resaltar 

una notoria disminución en el área superficial del carbón activado obtenido a partir de la 

muestra T280 si la comparamos con la muestra RawPks, comportamiento es similar al de 

los carbones activados a partir de los biochares de pirólisis, donde se observa que una 

posible reducción en la reactividad del agente gasificante en el sólido producto de la 

torrefacción promueve una apertura más lenta de los poros durante el proceso de 

activación.  
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3.4 Espectroscopía FTIR.  

Con el fin de determinar la influencia de la torrefacción previa en la estructura química 

superficial del biochar obtenido a partir de cuesco de palma, se llevó a cabo el análisis 

mediante Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). En la Figura 3-9a 

se presenta el espectro FTIR correspondiente al cuesco de palma virgen y el biochar 

obtenido a partir de pirólisis de las distintas muestras. las bandas más notables se ubican 

en el rango de número de onda de 3700-3000 cm-1, que puede ser relacionada a las 

vibraciones tipo stretching de los grupos O-H [18]. El pico presente entre los 3000-2700 

cm-1 corresponde a las vibraciones tipo stretching de grupos C-H, compuestos 

principalmente por compuestos alifáticos -CH2 y alcanos -CH3 [19]. El pico presente en la 

banda 1700 cm-1 se relaciona a las vibraciones tipo stretching de los grupos C=O 

carboxílicos y carbonilos; por otro lado, el pico ubicado entre los 1690-1450 cm-1 puede 

atribuirse a las vibraciones de los grupos C=C, siendo principalmente compuestos 

aromáticos de anillos de benceno [20]. Los picos presentes entre los 1250-1000 cm-1 son 

causados por las vibraciones de grupos C=O, compuestos principalmente por fenoles [19].  

Figura 3-9. Espectros FTIR de las muestras a) cuesco de palma virgen y b) biochar 

obtenido a partir de la pirólisis del cuesco de palma virgen y torrefactado. 

 

Al someter las muestras a pirólisis (ver Figura 3-9b), se observa que gran parte de las 

bandas presentes desaparecen, prevaleciendo los grupos -OH, fenólicos y en menor 

intensidad algunos compuestos alifáticos y aromáticos. En la biomasa original, la mayor 
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parte de los grupos funcionales presentes están ligados de manera débil a los 3 

componentes principales (celulosa, hemicelulosa y lignina), por tal razón, al ser sometidos 

al proceso térmico, suelen ser eliminados junto con estos compuestos, en especial la 

celulosa y hemicelulosa que sufren la mayor degradación durante la pirólisis.  

Es interesante notar el aumento de la intensidad de la banda correspondiente a los grupos 

-OH a medida que aumenta la temperatura de torrefacción, tendencia contraria a lo 

reportado por varios autores en la literatura [21], [22] quienes confirman, que a medida que 

se aumenta la severidad de la torrefacción, principalmente grupos carboxílicos asociados 

a la hemicelulosa se degradan provocando una disminución de dicha banda. Reportes 

previos [4], [23] indican que, durante la degradación de la hemicelulosa durante la 

torrefacción, las reacciones de desoxigenación son más rápidas y prevalecen sobre las 

reacciones de deshidratación, lo cual puede ser confirmado con los resultados obtenidos 

en el análisis elemental (ver Figura 3-10) donde se observa una correlación directa de la 

presencia de los grupos -OH con el aumento del contenido de hidrógeno y la disminución 

del contenido de oxígeno en el char respectivamente.  

Figura 3-10. Relación entre a) cambio en la composición de hidrógeno con intensidad del 

pico -OH y b) cambio en la composición de oxígeno con la intensidad del pico -OH 
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Con base en la Figura 3-10, se puede concluir que el incremento de los grupos -OH y las 

disminución del contenido de oxígeno en el torrefacto obtenido a 280ºC, se debe 

principalmente a la liberación de compuestos oxigenado vía formación de CO y CO2. 

3.5 CONCLUSIONES PARCIALES 

El impacto de la torrefacción previa en las características del biochar obtenido a partir de 

pirólisis lenta fueron estudiados. A su vez, se analizó el efecto de la torrefacción como 

pretratamiento en el desarrollo de estructura porosa de carbones activados preparados a 

partir de las muestras de biochar obtenidas. El incremento de la temperatura de 

torrefacción previo a la pirólisis, permite un aumento en el contenido de carbono del cuesco 

torrefactado, una disminución en el contenido de oxígeno e hidrógeno. Este 

comportamiento se refleja en la disminución del ratio O/C y H/C, confirmando la ocurrencia 

de reacciones de deshidratación y desoxigenación derivadas de la liberación de algunos 

hidrocarburos ligeros y compuestos oxigenados ligados a la hemicelulosa. Posterior a la 

pirólisis, un leve aumento en el contenido de hidrógeno del biochar es evidente, contrario 

a la continua disminución en el contenido del oxígeno presente en el sólido, lo que confirma 

que las reacciones de desoxigenación que ocurren durante la torrefacción son más 

efectivas que las de deshidratación durante el proceso. El comportamiento térmico del 

cuesco de palma virgen y torrefactado durante la pirólisis también fue estudiado mediante 

análisis termogravimétrico. A medida que se incrementa la temperatura de torrefacción 

previo a la pirólisis, se logra una disminución en la pérdida de masa durante el proceso, 

atribuido al aumento de estructuras carbonosas y la descomposición de la hemicelulosa y 

parte de la celulosa durante la torrefacción, lo que conlleva a una menor desvolatilización 

durante la pirólisis, por lo tanto, rendimientos mayores. En la estructura porosa se observa 

que la torrefacción previa no promueve un aumento significativo en el área superficial y 

volumen de microporos del biochar, pero si afecta el desarrollo de estas en función de los 

cambios en la composición física del biochar. Se pudo revelar la relación directa entre el 

aumento del área superficial y volumen de microporos y los cambios en el contenido de 

carbono fijo y material volátil, evidenciando que a mayor cantidad de carbono fijo y menor 

contenido de material volátil es posible generar poros con mayor superficie y tamaño como 

resultado de la desvolatilización completa del sólido. A su vez, una posible reducción en la 

reactividad del biochar producto de la torrefacción previa, resulta en un menor aumento del 
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área superficial específica de los carbones activados obtenidos a partir de cuesco 

torrefactado a comparación del obtenido a partir de cuesco de palma virgen. En análisis 

de los grupos funcionales presentes en la superficie del biochar analizados vía FTIR, 

revelan que la torrefacción tiene impactos en la presencia de ciertos grupos, 

específicamente el aumento en la presencia de grupos -OH y una leve disminución en 

grupos C=O; estos cambios están directamente relacionados con los cambios en la 

composición elemental (contenido de oxígeno e hidrógeno) del biochar, confirmando la 

prevalencia de las reacciones de desoxigenación sobre la de deshidratación durante la 

torrefacción de cuesco de palma, comunes en materiales con alto contenido de lignina que 

se manifiestan mediante la liberación de CO2 durante la pirólisis.  
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4. Estudio del efecto de la pirólisis lenta en los 

parámetros texturales y propiedades del biochar y carbón 

activado obtenido a partir de cuesco de palma. 

En este capítulo se investigó el efecto de la temperatura de pirólisis (220°C – 700°C) en 

las propiedades físicas y texturales del biochar obtenido, así como la influencia de la 

atmósfera de activación (CO2 y vapor) y el tiempo de activación (2, 4 y 6 horas) de carbones 

activados obtenidos a una temperatura de 850°C. Los resultados obtenidos demuestran 

que a temperaturas de pirolisis altas (700°C) es posible obtener biochares con altas áreas 

superficiales y volúmenes de microporos (685 m2/g y 0.274 m3/g) permitiendo obtener a 

partir de estos carbones activados con áreas superficiales y volúmenes de poros (2653 

m2/g y 1.291 m3/g) comparados con los obtenidos a partir del cuesco de palma activado 

sin pirólisis previa (815 m2/g y 0.52 m2/g). Se demostró además que el dióxido de carbono 

es más favorable para la preparación de carbones activados microporosos y con altas 

áreas superficiales gracias a su alta estabilidad térmica y su interacción con el poro de 

manera longitudinal, a comparación del vapor que es más reactivo lo cual provoca un 

colapso y ensanchamiento de los poros existentes en el biochar. Por último, los resultados 

obtenidos mediante FTIR demostraron que gran parte de los grupos funcionales presentes 

en la estructura original de la biomasa se pierden a temperaturas superiores a los 550°C; 

a su vez, los carbones activados obtenidos demostraron tener mayor presencia de grupos 

O-H a comparación del biochar obtenido, sugiriendo la creación de sitios activos que 

favorecen la adsorción de agua y humedad. 

4.1.1 Análisis elemental 

El cambio en la composición elemental de las muestras de biochar obtenidas mediante 

pirólisis lenta del cuesco de palma se presentan en la Figura 4-1. La materia prima está 
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compuesta de manera inicial por un 48,08% de C, 43,01% O, 5,36% H y 0,87% N, siendo 

indetectable el contenido de azufre de esta. La presencia de azufre en materiales 

lignocelulósicos puede resultar en la generación de compuestos tóxicos durante la pirólisis 

tales como sulfuros (SOx) peligrosos para el medio ambiente ya que pueden derivar en la 

generación de gases de efecto invernadero y lluvias acidas, entre otros [1]. Por tal motivo, 

el bajo contenido de azufre del cuesco de palma hace de esta una materia prima promisoria 

y ambientalmente amigable para la producción de materiales carbonosos mediante 

pirólisis. Los datos indican un aumento gradual del contenido de carbono en el biochar del 

57,29% al 83,83% a medida que se aumenta la temperatura del proceso desde los 220°C 

hasta los 700°C, debido al alto grado de carbonización como consecuencia de procesos 

de aromatización presentes; así mismo, se presenta una disminución gradual del contenido 

de oxígeno (43,01% a 8,31%) y el contenido de hidrogeno (5,36% a 1,34%) como 

consecuencia de los procesos de desvolatilización presentes a altas temperaturas y el 

rompimiento de enlaces débiles presentes en la estructura del sólido [2]. El contenido de 

Nitrógeno presenta un leve aumento hasta los 280°C (rango típico de la torrefacción) de 

0,87% a 2,04% aproximadamente. Reportes previos [3] indican que este comportamiento 

obedece a la incorporación del Nitrógeno en estructuras más complejas y resistentes al 

calentamiento que no son capaces de desvolatilizarse fácilmente con el aumento de la 

temperatura de pirólisis. Por su parte, el contenido de cenizas aumenta de manera leve en 

todas las muestras de biochar a medida que se aumenta la temperatura, como resultado 

de la presencia de componentes inorgánicos (carbonatos, silicatos, sulfatos, fosfatos) y 

nutrientes (Na, Mg, K, Ca) que no se desvolatilizan durante la pirólisis y, en consecuencia, 

permanecen en la estructura del biochar [3].  

 

Figura 4-1. Evolución de la composición elemental del biochar obtenido a partir de pirólisis 

lenta de cuesco de palma. 
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La Figura 4-2 muestra la evolución de los ratios O/C y H/C graficados en el diagrama de 

Van krevelen para las muestras de biochar obtenidas. Se observa una disminución en el 

ratio O/C (0,95 a 0,17) y H/C (1,33 a 0,19) a medida que aumenta la temperatura de pirólisis 

lenta, confirmando la perdida de compuestos oxigenados e hidrogenados durante el 

proceso. Esto radica en un aumento gradual en la aromaticidad de las muestras de biochar 

obtenidas, y a su vez en un favorecimiento de las reacciones de deshidratación (perdida 

de H y O en forma de H2O), descarboxilación (perdida de compuestos oxigenados en forma 

de CO y CO2) y desmetilación (perdida de H en forma de CH3) [4]. 

Figura 4-2. Diagrama de Van Krevelen del proceso de pirólisis. 
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4.1.2 Análisis de porosidad del biochar y carbón activado 

El área superficial específica (SBET), volumen de poros y distribución de tamaño de poros 

son parámetros claves para evaluar la estructura porosa del biochar y el carbón activado; 

para tal fin, se realizaron ensayos de adsorción de N2 y CO2 en las diferentes muestras 

obtenidas.  En la Figura 4-3a se presenta la evolución del área superficial de microporos y 

el volumen de microporos (medidos con CO2) respectivamente, para las muestras de 

biochar obtenidas en el rango de temperaturas entre 220 – 700°C. Para las muestras de 

biochar, no fue posible realizar la caracterización mediante adsorción de N2 debido a los 

tiempos de equilibrio demasiado prolongados que se requerían para iniciar las mediciones; 

esto es típico de muestras que exhiben una alta microporosidad y cuentan con microporos 

menores a 1 nm [4].  

La evolución de las características texturales se puede describir en varias etapas: una 

primera etapa (220-280 °C) en la cual ocurre típicamente la torrefacción, se observa que 
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el área microporosa aumenta lentamente hasta los 250°C, esto debido a que los volátiles 

del cuesco de palma empiezan a ser liberados lo que conlleva a la producción de nuevas 

estructuras porosas. En una segunda etapa, al aumentar la temperatura de pirólisis a 

350°C, ocurre un aumento considerable del área y volumen de microporos 

respectivamente relacionado a diversas reacciones de deshidratación, despolimerización, 

división de glicósidos, descarboxilación y de-ramificación de estructuras propias de la 

celulosa y la hemicelulosa se llevan a cabo; así mismo, por la continua degradación de la 

celulosa junto con la lignina en menor proporción, y las interacciones gas-sólido presentes 

durante la desvolatilización, se promueve la formación de más estructuras aromáticas 

fusionadas unidas con uno o dos anillos aromáticos, cuyas conexiones contienen grupos 

funcionales metilo, metileno y oxigenados [5][6].  

A los 550°C, se observa una disminución del área superficial y volumen de microporos 

respectivamente; esto puede atribuirse a reacciones de sinterización y reblandecimiento 

de los volátiles de alto peso molecular, resultando en un bloqueo de los poros debido a la 

despolimerización de los volátiles fundidos [7]; A estas temperaturas, se presentan algunas 

divisiones en los grupos funcionales tipo metilo, metileno, y oxigenados, lo que resulta en 

una mayor oportunidad de entrar en contacto con los anillos aromáticos fusionados a 

temperaturas más bajas, pasando de tener estructuras aromáticas de uno o dos anillos a 

estructuras aromáticas de entre tres a cinco anillos, siendo a su vez estas estructuras más 

ordenadas [6].  

Al aumentar la temperatura a 700°C, el char alcanza el máximo valor de área superficial y 

volumen de microporos respectivamente (685,88 m2/g y 0.274 m3/g) gracias a la liberación 

de los volátiles de alto peso molecular por las altas temperaturas, así como la destrucción 

de ciertos grupos alifáticos tipo alquilo y grupos éter. Por otro lado, la exposición de más 

grupos de anillos aromáticos ligados a la lignina a estas temperaturas, promueven un 

aumento considerable del área superficial específica [8] . 
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Figura 4-3. a) Cambios en el área superficial y volumen de microporos del biochar obtenido 

respecto al aumento de la temperatura de pirólisis lenta. b) distribución de tamaño de poros 

de las muestras de biochar obtenidas a través de pirólisis lenta. 

  

Posteriormente, se obtuvieron carbones activados a partir de las muestras de biochar 

previamente obtenidas. Con el fin de evaluar el efecto de la temperatura de pirólisis lenta 

en las características finales de los carbones activados obtenidos, se seleccionaron las 

muestras con mejores propiedades texturales durante la pirólisis lenta (Char350, Char550 

y Char700); las propiedades texturales de estos fueron evaluadas mediante isotermas 

adsorción de N2 a 77K y CO2 a 273K. En la figura 3-6a se presentan las isotermas de 

adsorción del carbón activado obtenido a partir del biochar de pirólisis lenta del cuesco de 

palma y el cuesco de palma virgen. Los carbones activados obtenidos, exhiben una mezcla 

de isotermas de adsorción tipo I y tipo IV, propias de materiales con presencia de 

microporos y mesoporos. Esto se puede confirmar con la figura 3-6b a partir de la 

distribución de tamaño de poros de los carbones activados obtenidos, en la cual se observa 

una distribución de poros que oscila entre los 2-6 nm. Es posible resaltar para la muestra 

obtenida sin pirólisis previa la presencia de mesoporos con mayor volumen; por otro lado, 

a medida que se somete el material a una pirólisis consecutiva, existe una disminución 

progresiva de los picos presentes a partir de 2 nm, y una tendencia al aumento de los 

microporos. Esto es acorde a lo observado en la Figura 4-3 (a y b) demostrando que, 

debido a la liberación continua de material volátil durante el proceso de pirólisis del cuesco 

a b 
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de palma, se ve favorecida la liberación de microporos que estaban previamente tapados 

y son abiertos posteriormente por el agente gasificante.   

Figura 4-4. Efecto de la temperatura de pirólisis lenta en: a) área superficial BET y volumen 

total de poros; b) distribución de tamaño de poros; en los carbones activados obtenidos a 

partir de biochar de cuesco de palma. 

  

A su vez, se encontró que un aumento en la temperatura de pirólisis lenta del cuesco de 

palma hasta 700°C resulta en un aumento significativo del área superficial BET y volumen 

total de poros del carbón activado resultante (2353 m2/g y 1,291 m3/g respectivamente) 

como resultado de la formación de estructuras carbonosas más completas y la liberación 

total del material volátil de alto y bajo peso molecular contenido en la estructura del sólido 

producto de las altas temperaturas de pirólisis reflejadas en la formación de una estructura 

porosa inicial [9].  

Otro aspecto importante en la obtención de los carbones activados está relacionado con 

las condiciones del proceso de activación. Se comparó el efecto del agente gasificante en 

la activación de la muestra de biochar obtenida a partir de pirólisis a 700°C; tal como se 

observa en la Figura 4-5a, existen diferencias marcadas en el desarrollo de área superficial 

específica con las distintas atmósferas empleadas. Los resultados obtenidos indican que 

la activación con dióxido de carbono es más favorable para obtener carbones activados 

con altas áreas superficiales (2563 m2/g) a diferencia de la activación con vapor de agua 

(783 m2/g).  

Estos resultados sugieren, pudiéndose confirmar con la distribución de tamaño de poros 

(Figura 4-5b) que el aumento del área superficial de los carbones activados obtenidos en 

a b 
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atmósfera de dióxido de carbono puede relacionarse con el aumento de la microporosidad 

de estos; por contrario, los carbones activados obtenidos con vapor de agua presentan 

una mesoporosidad más marcada y una microporosidad menor. Esto es consistente con 

los hallazgos de otros investigadores [10], [11] cuyos resultados indican que el dióxido de 

carbono y el vapor de agua presentan diferentes mecanismos de interacción con la 

superficie del char; el dióxido de carbono de carbono actúa de forma longitudinal alargando 

los poros aumentando así el volumen de los microporos ya formados y formando 

microporos nuevos, mientras que el vapor de agua actúa de forma radial, ensanchando los 

poros existentes aumentando su radio a costas del volumen de los mismos. A su vez, el 

vapor de agua al ser una molécula muy reactiva a altas temperaturas puede causar 

colapsos en los microporos formados previamente lo que resulta en un menor desarrollo 

de área superficial [12]. 

Figura 4-5. a) Área superficial y volumen total de poros; b) distribución de tamaño de poros; 

de los carbones activados obtenidos en atmósferas de dióxido de carbono y vapor de agua. 

  

En la Figura 4-6 se presenta la evolución del área superficial y la distribución de tamaño 

de poros de las muestras de carbón activado obtenidas mediante activación con dióxido 

de carbono a diferentes tiempos de activación. Se puede observar que existe un efecto 

positivo del tiempo de activación en el desarrollo de área superficial y volumen de poros 

en los carbones activados obtenidos (626 a 1655 m2/g y 0.35 a 0.93 m3/g respectivamente). 

Durante la activación física con dióxido de carbono, diferentes mecanismos de reacción se 

presentan a medida que avanza el tiempo de activación; trabajos previos [13] reportan que, 

a 
b 
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a tiempos de reacción bajos, los poros son perforados de manera longitudinal por el dióxido 

de carbono provocando un alargamiento de estos de manera longitudinal, manteniendo su 

ancho apenas invariable. 

 A medida que se aumenta la conversión del solido a mayores tiempos de reacción, 

predomina el colapso de los poros previamente formados provocando un ensanchamiento 

de estos, aumentando de manera sustancial el área superficial BET a expensas de la 

disminución del área de microporos. A tiempos de reacción más largos, el CO2 ataca las 

estructuras de grafeno y otros defectos de estructuras desordenadas expuestas en la 

superficie del char, provocando reordenamiento de estas en estructuras de carbono más 

ordenadas. Esto es consistente con lo observado en la distribución de tamaño de poros 

notando que, a tiempos bajos e intermedios, la estructura porosa cambia de manera leve, 

mientras que a tiempos más elevados se presenta un aumento considerable en el tamaño 

y volumen de los poros.   

Figura 4-6. a) área superficial y volumen total de poros b) distribución de tamaño de poros, 

de los carbones activados obtenidos a diferentes tiempos de activación con CO2. 

  

4.1.3 FTIR 

Los espectros FTIR del biochar obtenido a diferentes temperaturas y los carbones 

activados obtenidos a partir de diferentes muestras de biochar se presentan en la Figura 

4-7. Es posible resaltar 5 grupos funcionales característicos en las muestras de biochar 

obtenidas (Figura 4-7a); la primera banda, una de las más notorias, se ubica entre los 

números de onda de 3500 – 3300 cm-1 está relacionada con la vibración stretching de 

grupos O-H posiblemente ligados a estructuras hidrogenadas y agua ligada a la estructura 

a b 
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del sólido [14]; el pico ubicado entre los números de onda 2900 – 2700 cm-1 se atribuye a 

las vibraciones stretching de grupos C-H provenientes de compuestos alifáticos -CH2 y 

alcanos -CH3 [1]. Un pico débil se presenta en el número de onda 2130 cm-1 y se atribuye 

a grupos C=O relacionados con el CO2 liberado durante la pirólisis [14]. El pico ubicado 

entre los 1600 – 1400 cm-1 es atribuido a la vibración stretching de grupos C=C 

correspondiente a grupos aromáticos derivados de compuestos de la lignina; Así mismo, 

se observa un pico entre los 1200 – 1000 cm-1 causado por la vibración en stretching de 

los grupos C-O derivados de los fenoles [15].  

De manera general se puede observar que a medida que la temperatura de pirólisis 

incrementa, la intensidad de los grupos funcionales presentes disminuye. A temperaturas 

moderadas (hasta 280°C) se conservan gran parte  de los grupos funcionales observados 

en el cuesco de palma virgen, esto se debe a la degradación mínima que sufre la estructura 

de la biomasa a estas temperaturas, donde se ve afectado únicamente la hemicelulosa y 

la celulosa en una proporción mínima; por otro lado, a medida que se aumenta la 

temperatura de pirólisis de manera más intensa (encima de 350°C) estos grupos 

funcionales que estaban ligados de forma débil a la estructura de la biomasa y sus 

compuestos primarios (celulosa, hemicelulosa y lignina) se eliminan de manera progresiva 

debido a la degradación térmica de estos, volviéndose así estos grupos más débiles en la 

superficie al punto de tener una curva más aplanada a temperaturas más altas (700°C) 

[15]. 

 

 

 

 

 

Figura 4-7. Espectros FTIR de a) biochar obtenido de pirólisis lenta de cuesco de palma y 

b) carbones activados obtenidos a partir del char de pirólisis a 350, 550 y 700°C. 

a b 
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En la Figura 4-7b se observa que la mayor parte de los grupos funcionales presentes en 

las muestras de biochar conservan su identidad en el carbón activado obtenido a partir de 

cada una de estas. Es posible observar que para los carbones activados a partir de las 

muestras char350 y char550 disminuye la intensidad de los grupos funcionales presentes 

previamente en el char, confirmando su inestabilidad durante el proceso de activación 

pudiendo ser liberados en forma de compuestos volátiles. Por otro lado, se observa una 

persistencia e incremento de la intensidad del pico presente en los números de onda 3500 

– 3300 cm-1 atribuidos a grupos O-H, implicando una posible adsorción de agua y humedad 

en las muestras de carbón activado favorecidas por el aumento de porosidad y sitios 

activos de estas [16], [17]. 

4.1.4 Imágenes FE-SEM 

Con el objetivo de observar los cambios morfológicos en la superficie del biochar, la figura 

9 presenta las micrografías SEM de las muestras de biochar obtenidas a 220°C (a), 250°C 

(b), 280°C (b), 350°C (d), 550°C (e y f) y 700°C (g y h). En general, cambios físicos en la 

estructura física del biochar son evidentes a medida que se aumenta la temperatura del 

proceso; en las imágenes es posible apreciar la continua degradación del material sólido 

como efecto de los continuos cambios estructurales que ocurren en el biochar a medida 

que avanza el proceso de pirólisis a temperaturas más altas [6]. Es interesante observar 

estructuras tipo panal de abeja compuestas de canales y redes en la mayoría de las 

muestras de biochar obtenidas, que se logran conservar a altas temperaturas del proceso 

(550 y 700°C). Estas estructuras consisten en venas heterogéneas, fosas laterales y 
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canales que se originan a partir de la estructura del tejido celular del material precursor 

(cuesco de palma) [4]. Sin embargo, existen diferencias marcadas en dos etapas del 

proceso: hasta 280°C (a, b y c) los daños estructurales de las superficie del sólido son 

menos marcados; se observa para las muestras obtenidas a 220°C y 250°C (a y b) la 

conservación de gran parte de la estructura de las paredes celulares pertenecientes a la 

biomasa original. Adicionalmente es notable la aparición de algunos poros en la superficie, 

posiblemente generados por la desvolatilización de polímeros inestables ligados a la 

hemicelulosa. A 280°C (c) el daño estructural es más notable, observando una continua 

aparición de nuevos poros que no se observan con mayor facilidad a temperaturas más 

bajas; sin embargo, parte de la estructura original se encuentra inalterada. A temperaturas 

más altas (mayores a 350°C) es más marcado el colapso de las superficie del biochar a 

medida que se avanza en el proceso. A estas temperaturas (350 – 550°C) ocurren los 

procesos de desvolatilización más severos producto de la degradación completa de la 

celulosa contenida en la biomasa, permitiendo la aparición de nuevas estructuras porosas 

claramente visibles en la superficie. A 700°C (g y h) donde se obtienen áreas superficiales 

de microporos más altas, se observa una superficie más lisa y con una formación de 

nuevos poros al interior de los canales, que confirman que la desvolatilización y 

reorganización de la estructura se ha completado. Estos resultados confirman los cambios 

observados en los parámetros texturales medidos para las diferentes muestras de biochar 

presentados en la Figura 4-3. 

Figura 4-8. Imágenes SEM de las muestras de biochar obtenidas a 220°C (a), 250°C (b), 

280°C (b), 350°C (d), 550°C (e y f) y 700°C (g y h) 
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Las micrografías de la superficie de los carbones activados obtenidos a partir del biochar 

de pirólisis a 350°C, 550°C y 700°C también son presentadas en la figura 10 (a, b y c). Es 

evidente un aumento importante en la porosidad de todas las muestras de manera general, 

confirmando que la activación física con CO2 aumentó la estructura porosa de manera 

importante. Se puede notar un claro efecto de la pirólisis previa en el cambio de la 

morfología de la estructura porosa de los carbones activados; En concordancia con los 

parámetros texturales obtenidos, temperaturas de pirólisis más altas permiten generar 

biochares con una estructura porosa más definida que sirven como plataforma para el 

acceso de las moléculas de CO2 a más sitios dentro de la red. Esto permite inferir la 

relevancia de garantizar una desvolatilización y reestructuración completa del sólido previo 
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al proceso de activación. Cuando la temperatura de pirólisis previa es menor (350°C), el 

carbón activado resultante conserva una superficie un poco más lisa y continua, revelando 

una menor formación de poros accesibles.  

Las diferencias superficiales entre los carbones activados obtenidos con diferentes 

agentes gasificantes también fueron analizadas. En la figura 10 (d-g) se presentan las 

imágenes de la superficie del carbón activado obtenido en atmósfera de CO2 (d y e) y el 

carbón activado obtenido en atmósfera de vapor de agua (f y g). Es posible percibir 

diferencias notables entre los dos agentes gasificantes; para la muestra obtenida con vapor 

de agua, se observan superficies en forma de cráter muy definidas con algunos defectos 

en los bordes; esto es causado por las micro-explosiones que provoca la molécula del 

agua al entrar en contacto con la superficie del biochar a altas temperaturas, derivado de 

la alta reactividad e inestabilidad de este [12]. Por contrario, para el carbón activado 

obtenido a partir de CO2 estructuras porosas similares a cavernas son formadas a lo largo 

de la superficie; es posible notar que, a diferencia del vapor de agua, el dióxido de carbono 

logra formar poros más profundos y mejor desarrollados, confirmando la actuación de 

manera longitudinal que tiene esta durante el proceso de activación [10]. Sin embargo, a 

pesar de que el CO2 presenta una reactividad menor y es más estable a altas temperaturas, 

se observa un daño más marcado en la superficie de manera general; esto puede atribuirse 

a los tiempos de activación demasiado prolongados que se usaron para la obtención de 

esta muestra (6 horas), lo que dio tiempo a la formación prolongada de microporos a lo 

largo de la superficie, lo cual se puede evidenciar en el desarrollo de área superficial 

desarrollado por esta. 

Figura 4-11. Imágenes SEM de los carbones activados obtenidos.  
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4.2 Conclusiones Parciales 

Se estudió el efecto de distintos parámetros involucrados en la producción de biochar y 

carbón activado a partir de cuesco de palma. Los resultados obtenidos muestran que 

temperaturas de pirólisis altas presentan un efecto positivo en el desarrollo de porosidad 

tanto del biochar como de los carbones activados obtenidos debido al aumento de 

estructuras carbonosas en el sólido y el desarrollo de nuevos poros producto de los 

procesos de desvolatilización que sufre la biomasa durante la pirólisis lenta; producto de 

esto se obtuvieron carbones activados con altas áreas superficiales (2653 m2/g) a 
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comparación de los obtenidos del cuesco de palma sin pirólisis previa (815 m2/g) 

confirmando la importancia de la pirólisis lenta en la liberación de material volátil y 

formación de porosidad inicial. La influencia de las condiciones del proceso de activación 

también fue estudiada, mostrando que, en cuanto a la atmosfera de activación, el dióxido 

de carbono ofrece mayores ventajas en cuanto a desarrollo de microporosidad y altas 

áreas superficiales a comparación con el vapor de agua, esto debido a su alta estabilidad 

térmica y su actuación en sitios activos específicos que promueven el alargamiento y 

crecimiento de los poros. A su vez, se confirmó que para la activación con dióxido de 

carbono se requieren tiempos de activación más largos para la obtención de áreas 

superficiales más altas, debido a su baja reactividad y difusión lenta entre los poros.  
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5. Efecto de la temperatura de pirólisis en el desempeño 

del biochar y carbón activado obtenidos a partir de 

cuesco de palma en la adsorción de CO2 y H2S.  

La preocupación por el reemplazo de combustibles y fuentes de energía convencionales 

altamente contaminantes ha despertado el interés en nuevas alternativas provenientes de 

fuentes renovables. Entre estos, el biogás destaca por ser una fuente de energía renovable 

relativamente limpia, compuesta en su mayoría por CH4, CO2 y algunas trazas de gases 

contaminantes como el H2S [1]. El CO2 puede resultar perjudicial para la reducción del 

poder calorífico del biogás y, adicionalmente, estas son la principal fuente de emisión de 

gases de efecto invernadero que ha sido un principal causante del cambio climático [2]. 

Por otro lado, a pesar de su baja proporción, la remoción del H2S representa un reto 

importante dado que, además de su olor desagradable, puede causar problemas de 

seguridad potenciales y daños a equipos por su alta corrosión, promover contaminación 

ambiental y lluvias acidas producto de la generación de SO2, y múltiples problemas de 

salud para los seres humanos [3].  

Una de las alternativas más prometedoras para la remoción de este tipo de gases 

contaminantes es el uso de materiales porosos adsorbentes. Entre estos, materiales como 

el biochar y el carbón activado han resultado bastante interesantes por diversos factores, 

entre estos la alta disponibilidad de diversas materias primas renovables para su 

producción [4]–[7], sus propiedades superficiales y texturales como altas áreas 

superficiales, diversos tamaños de poros y funcionalidad química superficial [8]–[11]. 

Diferentes estudios han enfocado su atención en el uso de este tipo de materiales en la 

remoción de estos gases a distintas concentraciones de manera individual [3], [12]–[15] 

teniendo en cuenta parámetros importantes como la porosidad desarrollada, los grupos 

funcionales presentes en la superficie e inclusive, aditivos que mejoren el desempeño 

durante el proceso. Algunos estudios han tenido en cuenta el estudio de la adsorción de 
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ambos gases de manera conjunta sobre materiales carbonosos. Ma et al. [16] realizó un 

estudio comparativo del desempeño de muestras de biochar tanto en la remoción de CO2 

y H2S en corrientes de biogás; este estudio, presentó resultados relevantes en cuanto al 

efecto de los grupos funcionales que contienen N en la superficie de muestras de biochar 

indicando el efecto benéfico de estos en el rendimiento de sólido, estructura porosa y 

retención de ambos gases. Estos estudios enfocan su atención en la funcionalización de 

la superficie y la estructura porosa de los materiales obtenidos, dejando un poco de lado 

el efecto encontrado en la relación entre las condiciones de producción y las propiedades 

obtenidas; además, el entendimiento del paso intermedio entre la obtención del biochar en 

la pirólisis y la posterior activación de estos en la mejora del desempeño en el proceso de 

adsorción ha sido muchas veces obviado. Por esto, el objetivo de este capítulo se 

concentra en analizar el efecto de la pirólisis lenta y los cambios que sufre el biochar luego 

de ser sometido a activación física en el desempeño durante la adsorción de CO2 y H2S. 

5.1 Desempeño en la adsorción de CO2 

El desempeño de las muestras en la adsorción de CO2 se analizó mediante 

termogravimetría a 25°C. Esta temperatura de ajusta más a operaciones prácticas de 

remoción de CO2 en corrientes de gas, a comparación de los 0°C (273K) empleados 

típicamente para la medición de propiedades superficiales. La figura 5a presenta las 

isotermas de adsorción obtenidas a partir de las mediciones experimentales. Se puede 

observar un comportamiento a presiones parciales bajas (menores a 0,1); a dichas 

concentraciones la mayoría de las muestras (excepto PKS-350) adsorben cantidades de 

CO2 muy similares. Este fenómeno es indicativo de que, a concentraciones bajas, el CO2 

es adsorbido de manera rápida y eficiente por los materiales carbonosos obtenidos. A 

medida que se aumenta la concentración de CO2 en la corriente de gas, es posible 

evidenciar diferencias importantes en el comportamiento de las muestras de carbón 

activado comparadas con las muestras de biochar. Como es evidente, las muestras 

sometidas a activación física presentan de manera general una mayor capacidad de 

retención de CO2 a diferencia de los chares que no han sido sometidos a la activación. 

Esto concuerda con lo observado previamente en las propiedades texturales de las 

muestras presentadas en la tabla 2, confirmando que una porosidad más desarrollada, y 
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con presencia tanto de microporos como de mesoporos y altas áreas superficiales resulta 

benéfica para un mejor desempeño durante el proceso de adsorción. Reportes previos [17] 

indican que los microporos juegan un papel importante en la adsorción de CO2 en 

materiales carbonosos; durante el proceso, el mecanismo de llenado de microporos 

propuesto por Dubinin et al. [18] que indica que estos son los principales responsables de 

la retención del CO2 en materiales carbonosos con alta microporosidad. La figura 5b 

permite confirmar este comportamiento a partir de la distribución de tamaño de poros entre 

0 – 2 nm obtenida a partir de adsorción de CO2 a 273K mediante modelos NLDFT. A partir 

de esta grafica se puede observar, que si bien es cierto el área superficial de microporos 

presenta una leve disminución posterior al proceso de activación, los microporos menores 

a 1 nm involucrados principalmente en el proceso de adsorción presentan un desarrollo 

considerable a comparación de los desarrollados en las muestras de biochar. Esto, en 

conjunto con los mesoporos bien desarrollados durante la activación, permite la 

disponibilidad de mayor cantidad de sitios activos que permiten la retención de mayor 

cantidad de CO2. 

Figura 5-1. a) Isotermas de adsorción de CO2 a 25°C de las muestras obtenidas. b) 

distribución de tamaño de poros (0-2 nm) de las muestras de biochar y carbón activado 

obtenidas. 

 

Los modelos de adsorción permiten dilucidar la forma en que interactúan el adsorbato y el 

adsorbente; en este estudio, se utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich. La tabla 
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3 muestra los parámetros obtenidos a partir de cada uno de los modelos; se puede 

evidenciar, que ambos modelos tienen una alta correlación con los datos obtenidos 

experimentalmente, sin embargo, el modelo de Freundlich presenta un mejor ajuste con 

R2 > 0,99. A partir de esto, se puede evidenciar que debido a la superficie heterogénea 

que presentan tanto las muestras de biochar como de carbón activado obtenidas, el 

mecanismo de adsorción de CO2 prevalente en el sólido es mediante adsorción en 

multicapas [19].  

Tabla 5-1. Parámetros de las isotermas de Langmuir y Freundlich para la adsorción de 
CO2 en las muestras de biochar y carbón activado. 

muestra 
parámetros Langmuir parámetros Freundlich 

qm Kg R2 n Kf R2 

P350 39,37 5,08 0,9849 41,65 1,88 0,9985 

P550 61,73 6,00 0,9814 66,21 2,03 0,9983 

P700 69,44 6,86 0,9697 76,82 2,10 0,9962 

AC-P350 89,29 4,31 0,9574 97,10 1,65 0,9966 

AC-P550 105,26 4,32 0,9678 112,20 1,69 0,9984 

AC-P700 89,29 5,33 0,9435 100,14 1,80 0,9953 

 

La química superficial de los materiales porosos cumple un papel importante en los 

procesos de adsorción; la capacidad de adsorción de CO2 puede verse afectada de manera 

directa por los grupos funcionales oxigenados. En la figura XX (a y b) se presenta la 

relación entre la capacidad de adsorción con la abundancia de grupos O-H y C=O 

respectivamente, para las muestras de biochar obtenidas a diferentes temperaturas de 

pirólisis lenta. Es posible observar una reducción de la capacidad de adsorción de CO2 a 

medida que hay mayor abundancia de grupos funcionales O-H tipo fenólicos, contrario al 

aumento evidenciado de esta en la medida que hay mayor abundancia de grupos 

funcionales C=O tipo carboxilo. Esto se explica debido al cambio de la carga superficial 

ligada a estos grupos; Estos grupos oxigenados agregan cargas negativas en la superficie, 

resultando en un cambio de la electronegatividad de la superficie del sólido, por lo tanto, 

un aumento en la abundancia de estos grupos carboxilos en la superficie mejora la 

polaridad de la superficie en la medida que estos grupos son propensos a adquirir 

electrones de los átomos cercanos. Esto resulta en una mayor capacidad de interactuar 
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con las moléculas de CO2 cuyos enlaces son covalentes, que, al entrar en contacto con la 

superficie, facilitan el intercambio de electrones con estos grupos C=O con un momento 

cuadrupolo, reflejándose en una mayor capacidad de adsorción [20]. 

Figura 5-2. Relación entre los grupos funcionales O-H y la capacidad de adsorción (a), 
relación entre los grupos funcionales C=O y la capacidad de adsorción (b), relación entre 
el área superficial de microporos y el volumen de microporos con la capacidad de adsorción  

 

Una tendencia similar se puede observar en los carbones activados obtenidos a partir de 

estas muestras de biochar (ver figura 3); sin embargo, para estos materiales presenta un 

efecto más relevante las características texturales desarrolladas a partir del proceso de 

activación, confirmando que la presencia de poros bien desarrollados en el sólido permite 

una mayor retención de CO2 en la superficie producto de las interacciones de la molécula 

con las paredes de los poros que son beneficiadas en los poros menores a 2 nm (ver figura 

1).  
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Figura 5-3 Relación entre los grupos funcionales O-H y la capacidad de adsorción (a), 

relación entre los grupos funcionales C=O y la capacidad de adsorción (b), relación entre 

el área superficial BET y el volumen total de poros con la capacidad de adsorción (c y d) 
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Durante los ensayos experimentales se observó un comportamiento interesante en la 

etapa de enfriamiento posterior a la desgasificación en atmósfera de N2. Durante esta 

etapa, se observó una evidente ganancia de masa en cuanto se iniciaba la reducción de 

temperatura desde los 150°C hasta la temperatura ambiente; esta ganancia de masa 

aumenta en la misma tendencia en la cual se incrementa la capacidad de adsorción de 

CO2 en los sólidos (ver figura 6a). Este comportamiento revela la tendencia del material a 

adsorber nitrógeno de la corriente de gas, sin embargo, al entrar en contacto con el CO2, 

la química superficial de estos materiales promueve una mayor afinidad de la superficie 

con el CO2 siendo despreciable la adsorción de N2 a medida que aumenta la concentración 

de dióxido de carbono [16]. Por otro lado, se observa también que existe una tendencia 

adicional entre esta ganancia de masa y el porcentaje de humedad de las muestras medido 

antes de los ensayos. Tal como se observa en los espectros FTIR de los carbones 

activados (ver figura 2), los carbones activados presentan un leve aumento de grupos 

oxigenados tipo O-H, los cuales pueden atribuirse a aguas ligadas a la superficie del 

material carbonoso. Wang et al. [21] proponen que superficies con buena abundancia de 

grupos funcionales que contienen oxigeno promueven la adsorción de agua en dicha 

superficie, generando “puentes de agua” entre dichos sitios activos. Este comportamiento 

puede sugerir que pueden existir efectos competitivos durante el proceso de adsorción que 

merecen ser investigados mas a fondo.  

Figura 5-4 a) cantidad de CO2 adsorbida a p/p0 = 0,83 y ganancia de masa durante la 

etapa de enfriamiento. b) ganancia de masa durante el enfriamiento y porcentaje de 

humedad de las muestras obtenidas. 
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Se analizó el efecto de la torrefacción previa a la pirólisis lenta en la capacidad de adsorción 

de CO2 de las muestras de biochar y carbón activado obtenidas. La figura 5(b) muestra la 

isoterma de adsorción de CO2 a 25°C; todas las isotermas tienen un buen ajuste con la 

isoterma de Freundlich (R2 > 0,99), lo que indica que predomina un mecanismo de 

adsorción multicapa en la superficie sólida  [22]. Para las muestras de carbón, se pudo 

observar que la torrefacción tiene poco efecto sobre la absorción de CO2, que también se 

reduce para aquellas previamente torrefactadas a bajas temperaturas (220 y 250°C). Este 

comportamiento tiene una tendencia similar con la evolución de la superficie microporosa: 

las muestras con mayor superficie microporosa tienen la mayor capacidad de adsorción de 

CO2; esto se puede observar con la distribución del tamaño de poro, donde se observa un 

pico en tamaños de poro < 1 nm. Estos resultados sugieren que el relleno de microporos 

es el principal mecanismo de adsorción de CO2 de las muestras de carbón [17].  

Figura 5-5 Efecto de la torrefacción previa en a) CO2 adsorbido a p/p0 = 0.83; Isotermas 

de adsorción muestras de biochar y carbón activado (b) 
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Se observa una tendencia diferente para las muestras de carbón activado; aunque no hay 

diferencias significativas en la capacidad de adsorción, se observa que las muestras 

previamente torrefactadas tienen una mayor capacidad de adsorción que las muestras de 

carbón (101,9 mg/g para la muestra AC-T280Char). No se observa una correlación directa 

entre la capacidad de adsorción y el área superficial BET de los carbones activados; por 

el contrario, la evolución del volumen total de poros es similar al comportamiento de 

adsorción de CO2 de las muestras previamente torrefactadas. Chen et al. [23] encontraron 

que la capacidad de adsorción de CO2 a 25°C no se correlaciona directamente con las 

propiedades texturales del carbón activado; estos autores sugieren que existen efectos 

sinérgicos entre las propiedades texturales del sólido y su composición química, con un 

mejor comportamiento de aquellos con áreas superficiales intermedias y contenido en 

nitrógeno. Ding and Liu [24] sugieren que a medida que aumenta la presencia de grupos 

funcionales que contienen oxígeno, la adsorción de CO2 se hace más efectiva debido a la 

presencia de más sitios activos. En la figura 6 se presenta la relación entre las propiedades 

físicas (características texturales) y la química superficial con la capacidad de adsorción 

de las muestras de biochar obtenidas. A partir de los resultados obtenidos, se confirma el 

efecto dominante del área superficial desarrollada en las muestras, confirmando que a 

medida que hay más poros disponibles se favorece la adsorción de CO2 ; por otro lado, se 

observa una influencia mínima de los grupos funcionales oxigenados presentes en la 

superficie, permitiendo concluir que si bien es cierto, la química superficial de los grupos 
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oxigenados favorece la interacción con el CO2, las interacciones físicas gas-solido son más 

relevantes para la retención de este gas.  

Figura 5-6 Efecto de la torrefacción previa en la relación entre los grupos funcionales O-H 

y la capacidad de adsorción (a), relación entre los grupos funcionales C=O y la capacidad 

de adsorción (b), relación entre el área superficial de microporos y la capacidad de 

adsorción 

 

5.2 Análisis del desempeño en la adsorción de H2S 

La capacidad de remoción de H2S del biochar y el carbón activado obtenidos se presentan 

en la figura 5-7. La muestra PKS-350 presenta la capacidad de remoción más baja entre 

todas los materiales obtenidos, logrando retener tan solo 2,55 mg/g; un incremento 

considerable de la capacidad de adsorción se logra al incrementar la temperatura de 

pirólisis a 550°C, logrando así una capacidad de remoción de hasta 15,58 mg/g. Sin 
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embargo, una disminución sustancial se logra observar con el incremento progresivo de la 

temperatura de pirólisis hasta los 700°C, cayendo así la capacidad de remoción del H2S 

hasta los 5,02 mg/g a pesar de ser esa muestra la que presenta una estructura microporosa 

más desarrollada. A temperaturas de pirólisis más altas, la descomposición de varias 

sustancias entre estas las que contienen Nitrógeno es más acelerada; esto produce la 

reducción de grupos de grupos básicos en el carbón, lo cual impide una buena interacción 

química entre el absorbente y la superficie del adsorbato [25].  

Figura 5-7 Capacidad de remoción de H2S para las muestras de biochar y carbón activado. 

 

La posterior activación demuestra mejorar de manera significativa la cantidad de H2S 

adsorbida. Es posible observar un incremento de H2S adsorbido de 15,48 a 28,48 mg/g 

para la muestra PKS-550 y de 5,02 a 22,58 mg/g para la muestra PKS-700 despues de la 

activación. Con estas muestras, se mantiene una tendencia similar al comportamiento 

presentado por las muestras de biochar; sin embargo, es notable un aumento bastante 
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considerable (casi 5 veces) de la capacidad de remoción de H2S en la muestra de biochar 

obtenida a 700°C posterior a la activación, demostrando el impacto positivo de una 

estructura porosa muy bien definida y una área superficial muy alta (superior a 2000 m2/g). 

Esta tendencia se puede observar en la figura 5-8, donde se presenta la relación entre la 

capacidad de adsorción de H2S de las muestras de biochar obtenidas y su química 

superficial y características texturales. Los resultados obtenidos a partir de estas 

correlaciones confirman un efecto importante de los grupos oxigenados tipo carboxilo 

presentes en la superficie del biochar; este comportamiento permite sugerir que existen 

interacciones entre el oxígeno ligado a estos grupos funcionales y la molécula de H2S 

promoviendo reacciones de oxidación en la superficie, lo cual está en concordancia con 

reportes previos [26]. 

Figura 5-8 Relación entre los grupos funcionales O-H y C=O con la capacidad de adsorción 

de H2S (a y b), y entre el área superficial de microporos y volumen de microporos (c y d) 

de las muestras de biochar obtenidas a partir de pirólisis lenta. 
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En la figura 5-9 se observa la evolución de la concentración de H2S medido a la salida del 

reactor durante el proceso de adsorción; esto es un indicativo de la rapidez y la efectividad 

que pueden tener los materiales carbonosos para retener el gas contaminante a medida 

que avanza el tiempo de contacto con este. De manera general, se puede observar que 

las muestras de biochar se saturan de manera más rápida, a diferencia de las muestras de 

carbón activado cuyo tiempo de ruptura (tiempo en el cual se empieza a saturar el material 

adsorbente) se puede prolongar hasta los 10 minutos. Es importante notar que a medida 

que la muestra exhibe una capacidad de adsorción superior, la pendiente de saturación es 

más inclinada, dando como indicativo que la reacción entre el gas y la superficie del sólido 

es más fuerte.  

Figura 5-9 Curvas de saturación de H2S respecto al tiempo de proceso. 

 

Con el objetivo de analizar la retención de azufre en la superficie de las muestras 

estudiadas, se midió el %S después del proceso de adsorción; dichas mediciones se 
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pueden observar en la Tabla 5-2. Los resultados obtenidos muestran que previo al proceso 

de adsorción, el contenido de azufre fue indetectable para todas las muestras, por tanto, 

se considera despreciable para estas. Posterior a la adsorción, se observa un aumento 

importante en el %S de todas las muestras evaluadas. Es interesante observar una 

tendencia notable del aumento del porcentaje de azufre a medida que el material presenta 

una mayor capacidad de retención de H2S. Este fenómeno se pudo confirmar mediante 

microscopía SEM a partir de emisión de electrones retrodispersados; como se puede 

observar, en la muestra previo al proceso de adsorción (ver figura 10) se presenta el 

carbono (C) como elemento predominante e la superficie del sólido, lo cual concuerda con 

lo obtenido a partir del análisis elemental presentados en el capítulo 4, por otro lado, se 

observan varios puntos con un contenido muy definido de Si y O, atribuidos a las cenizas 

formadas durante el proceso térmico. Después de la adsorción (ver figura 11) es evidente 

la aparición de azufre dispersado en toda la superficie carbonosa, confirmando la retención 

de cierta cantidad de azufre del H2S en el sólido. Basados en los resultados obtenidos, se 

puede asumir que el H2S se adsorbe en sitios activos de la muestra carbonosa. Un posible 

mecanismo de reacción indica que el H2S se descompone en HS- al entrar en contacto con 

la superficie; a su vez, el oxígeno difuso entre los poros promueve la oxidación del HS- en 

azufre elemental, el cual se deposita en la superficie y los poros del char (ver Figura 5-10) 

[27]. Los materiales carbonosos obtenidos a partir de cuesco de palma a altas 

temperaturas de pirólisis presentan un aumento en el pH superficial [28]; en superficies 

alcalinas, los sitios activos promueven la ionización del H2S y la formación de sulfuros que 

previenen la continua oxidación de estos, lo que confirma dicha prevalencia del azufre 

elemental en la superficie a medida que aumenta la proporción del H2S adsorbido [16]. 
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Figura 5-10. Mecanismo de reacción durante el proceso de adsorción de H2S en materiales 

carbonosos. Elaborción propia. 

 

Tabla 5-2 Cambios en el contenido de azufre de las muestras antes y después del proceso 
de adsorción de H2S. 

Sample 
S (%wt) Adsorption capacity 

Before adsorption test After adsorption test (mg/g) 

PKS-350 n.d 0,202 2,55 
PKS-550 n.d 0,96 15,48 
PKS-700 n.d 0,53 5,02 
PKS-550-AC n.d 4,78 28,49 
PKS-700-AC n.d 3,47 22,58 

n.d: no detectado.  

Figura 5-11 Micrografía SEM por medio de electrones retrodispersados. Mapas de 
elementos detectados en la superficie de la muestra PKS-700 antes del ensayo de 
adsorción. 
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Figura 5-12 Micrografía SEM por medio de electrones retrodispersados. Mapas de 
elementos detectados en la superficie de la muestra PKS-700 posterior al ensayo de 
adsorción. 
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5.3 Conclusiones parciales 

Se analizó el efecto de la pirólisis lenta y la activación física en el desempeño de los 

materiales carbonosos obtenidos para remover CO2 y H2S. Los resultados muestran que 

tanto el biochar como el carbón activado, son materiales aptos para remover este tipo de 

contaminantes. El incremento de la temperatura de pirólisis demostró ser beneficioso para 

la adsorción tanto de CO2 como del H2S como resultado del desarrollo de una estructura 

microporosa más definida; sin embargo, para el H2S se encontró que temperaturas de 

pirólisis demasiado elevadas (700°C) disminuye drásticamente el desempeño en la 

remoción de este gas contaminante, dilucidando un efecto combinado entre la química 

superficial del sólido y la estructura porosa desarrollada. Los carbones activados obtenidos 

presentan un aumento importante en la remoción de ambos gases, producto de la 

formación de poros más grandes y sitios activos más específicos. Se encontró además 

que durante el proceso de adsorción de H2S, este se descompone en azufre elemental que 

queda impregnado en la superficie del sólido, producto de reacciones oxidativas entre el 

H2S y el oxígeno difuso en los poros.  
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6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones generales 

• Para el desarrollo de una estructura porosa bien definida en el biochar obtenido de 

pirólisis lenta altas temperaturas (700°C) son favorables. Los procesos de 

desvolatilización y de degradación de compuestos derivados de la celulosa y la 

hemicelulosa son más severos a altas temperaturas, a su vez, La liberación 

incompleta de volátiles puede generar una disminución parcial del área superficial 

de microporos debido a la Re-polimerización de volátiles que generan 

taponamientos de poros previamente formados. 

 

• El vapor y el dióxido de carbono presentan diferencias marcadas en su mecanismo 

de acción. El vapor, promueve un ensanchamiento de los poros a expensas del 

desarrollo de área superficial, demostrando su alta reactividad durante la 

activación. El dióxido de carbono favorece el desarrollo de más microporos con 

altas áreas superficiales, a su vez que permite ensanchar un poco más los 

microporos previamente formados en el biochar.  

 

 

• Se revelaron cambios en la dinámica de transformación del sólido durante la 

pirólisis al ser sometido a una etapa previa de torrefacción como pretratamiento. Al 

torrefactar la muestra durante cierto tiempo antes de continuar la pirólisis son más 

rápidas y efectivas las reacciones de desoxigenación que las de deshidratación, lo 

que se traduce en un aumento paulatino de la intensidad de los grupos funcionales 

-OH en el biochar a medida que se aumenta la temperatura de torrefacción previa. 

La torrefacción, promueve la disminución de grupos funcionales C=O contenidos 
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en la superficie del biochar. La pérdida de compuestos volátiles vía CO2 es más 

favorecida producto la torrefacción previa de la biomasa. 

 

• La torrefacción es favorable para aumentar el rendimiento de solidos posterior a la 

pirólisis, gracias a la degradación previa de la hemicelulosa y la celulosa antes de 

ser sometida a temperaturas más fuertes.  

 

• El desarrollo de una estructura porosa bien definida favorece en términos generales 

la capacidad de adsorción de CO2 tanto en el biochar como en el carbón activado. 

Sin embargo, adicional a esto, para la adsorción de H2S una estructura porosa muy 

bien definida no aparenta ser suficiente para mejorar la capacidad de adsorción, 

implicando así un efecto combinado de esta con la química superficial del sólido.   

 

• El biochar y carbones activados obtenidos a partir de pirólisis lenta son afines con 

moléculas gaseosas polares y con enlaces covalentes, resultando en un mayor 

desempeño en la adsorción de este tipo de gases (H2S) 

6.2 Trabajos futuros. 

 

•  Investigar el efecto de los cambios inducidos por la torrefacción previa en el uso 

del biochar como mecanismo para la remediación de suelos degradados.  

 

•  Comparar el desempeño de los materiales obtenidos a partir de pirólisis lenta y 

activación física en la remoción de contaminantes pesados en fase acuosa.  

 

•  Validar analíticamente los cambios en la estructura porosa que sufre el biochar a 

partir de su activación en diferentes atmósferas.  
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• Investigar a detalle el efecto de la torrefacción en la reactividad del agente 

gasificante durante la activación de biochares pretratados mediante este proceso 

termoquímico.   

 

• Profundizar en el cambio estructural durante la desvolatilización de la biomasa 

sometida a diferentes grados de torrefacción.  

 

• Explorar nuevas rutas de pretratamientos que además de incrementar el 

rendimiento de sólidos promuevan el aumento de la estructura porosa del char, sin 

afectar de manera significativa su química superficial.  



 

 

 

A. Anexo 1. Curvas de ganancia de 
masa obtenidas durante los ensayos 
de adsorción de CO2 en balanza 
termogravimétrica 

Curvas TGA de las muestras de biochar obtenidas a diferentes temperaturas de 

pirólisis 

 

Curvas de ganancia de masa durante ensayos de adsorción de CO2 en balanza 

termogravimétrica para las muestras char350 (líneas verdes), Char550 (líneas rojas) y char 

700 (líneas azules). 
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Curvas TGA de las muestras de biochar obtenidas a partir de cuesco de palma 

previamente torrefactado 

 

Curvas de ganancia de masa durante ensayos de adsorción de CO2 en balanza 

termogravimétrica para las muestras char700 (línea azul oscuro), T220-Char700 (línea 

verde) y T250-char700 (línea violeta) y T280-Char700 (línea azul claro). 

Curvas TGA de las muestras de carbón activado preparadas a partir de biochar 

obtenidos a diferentes temperaturas de pirólisis 
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Curvas de ganancia de masa durante ensayos de adsorción de CO2 en balanza 

termogravimétrica para las muestras AC-char350 (líneas verdes), AC-Char550 (líneas 

rojas) y AC-char 700 (líneas azules). 

Curvas TGA de las muestras carbón activado preparadas a partir de biochar 

obtenido a partir de cuesco de palma previamente torrefactado 

 

Curvas de ganancia de masa durante ensayos de adsorción de CO2 en balanza 

termogravimétrica para las muestras AC-char700 (línea azul oscuro), AC-T220-Char700 

(línea verde) y AC-T250-char700 (línea violeta) y AC-T280-Char700 (línea azul claro). 
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B. Anexo 1. Registro fotográfico 
muestras obtenidas. 

• Muestras de biochar obtenidas 
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• Muestras de carbón activado 

 

Carbón activado en atmósfera de CO2 durante 6 horas, a partir del biochar de 

pirólisis a 700°C 

 

Carbón activado obtenido en atmosfera de vapor de agua durante 2 horas, a 

partir del biochar de pirólisis a 700°C 



Anexos 51 

 

 

 

C. Anexo 2. Equipos utilizados.  

 

Horno horizontal de lecho fijo empleado para las pruebas de pirólisis y 

activación física 

 

Montaje experimental ensayos de adsorción de H2S en lecho fijo. 
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Reactor utilizado para ensayos de adsorción en lecho fijo.  

 

 

 

 



Anexos 53 

 

 

 

D. Anexo 3. Análisis EDX biochar 
antes y después de la adsorción del 
H2S 

• Análisis EDX antes de la adsorción de H2S en la muestra de biochar obtenida 

a 700°C. 

 

%Wt                       
Spectrum 
Label C O Mg Al Si P S K Ca Fe Total 

1 77,25 15,01 0,57 0,21 3,3 0,63 0,15 1,27 0,98 0,64 100 
2 88,13 7,78 0,27  2,29 0,14  1,39   100 
3 57,8 25,28 0,29  15,68   0,66 0,29  100 
4 82,4 12,69 0,63 0,1 0,6 0,33 0,22 1,83 1,19  100 
5 92,16 4,94 0,2   0,65 0,29   1,42 0,35   100 
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• Análisis de EDX después de la adsorción de H2S 

 

%Wt                       

Spectrum Label C O Mg Al Si P S K Ca Fe Total 

M15_generalx38 79,92 14,31 0,32 0,08 1,15 0,26 2,45 0,74 0,48 0,3 100 

1 89,94 6,4 0,12  0,21  2,71 0,62   100 

2 85,41 4,69   0,69 0,2 7,45 1,56   100 

3 14,1 49,13   36,77      100 

4 84,75 8,06 0,82  1,95 0,36 2,31 0,95 0,81  100 

5 73,86 10,58 1,46     3,57 3,32 5,72 1,49   100 
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E. Anexo 4. Parámetros obtenidos 
de las isotermas Langmuir y 
Freundlich 

• Parámetros Lagmuir y Freundlich capítulo 2 

muestra 
Freundlich Langmuir 

R2 kf n R2 Cm Kg 

Char700 0,9962 76,82 2,10 0,9697 69,44 6,86 

T220-CHAR 0,9978 68,85 2,00 0,9811 64,10 5,78 

T250-CHAR 0,9987 67,60 2,00 0,9732 62,11 5,96 

T280-CHAR 0,9993 78,07 1,96 0,9794 72,46 5,75 

AC-CHAR700 0,9953 100,14 1,80 0,9435 89,29 5,33 

AC-T220CHAR 0,9964 100,62 1,77 0,9516 90,91 5,00 

AC-T250CHAR 0,9948 113,69 1,66 0,9459 103,09 4,41 

AC-T280CHAR 0,997 115,55 1,60 0,9641 108,70 3,83 

 


