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Resumen

Se realiz6 una modificacién quimica con acido sulfarico concentrado a un carbén activado
comercial con el fin de obtener un carbdn activado sulfonado, y asi ser utilizado como
catalizador heterogéneo en la reaccion de transformacién de la xilosa a furfural, el cual es
un compuesto clave en las biorrefinerias. Se realizé un test catalitico en medio acuoso con
un disefio experimental que contemplé las variables de tiempo de reaccién, temperatura
(100-140°C), carga de catalizador (0.1-1 g catalizador/g xilosa) y concentracion inicial de
xilosa (10-50 g/L). El carbén cambio significativamente sus propiedades fisicas como area
superficial (de 763.68 a 397.8 m?/g), area (de 286-155 m?/g) y volumen (de 0.475 a 0.263
cm®/g) medios de poros, y quimicas como el contenido de grupos acidos totales (de 1.350
a 2.242 mmol/g) y de azufre (de 0.09 a 0.23%), y como catalizador resultoé ser un parametro
clave en el rendimiento de la reaccion, mas no en la conversion. Se hizo una recuperaciéon
del carb6n después de las reacciones por medio de lavado con agua desionizada, pero este
método de restauracion no fue el mas apropiado debido a que no conserva la porosidad del
carbon sulfonado antes de ser utilizado en la reaccion.
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A chemical modification with concentrated sulfuric acid was done to a commercial active
carbon, with the purpose of obtaining a sulfonated activated carbon, and in this way, it could
be used as heterogeneous catalyst in the reaction of transformation of the xylose to furfural,
and this is a key compound in the biorefineries. A catalytic test was performed in an agqueous
media with an experimental design that contemplated the variables of reaction time,
temperature (100-140°C), catalyst load (0.1-1 g catalyst/g xylose) and xylose initial
concentration (10-50 g/L). The carbon changed meaningfully its physical properties like
superficial area (from 763.68 to 397.8 m?/g), pore’s bulk (from 0.475 to 0.263 cm?®/g) and
area (from 286 to 155 m?/g), and chemicals such as total acid groups (from 1.350 to 2.242
mmol/g) and sulfur content (from 0.09 to 0.23%). As a catalyst, it was proved as a key
parameter in the selectivity of the reaction, but not in the conversion. It was done a carbon
recuperation through washing after the reactions, but the restoration method was not the
proper one because it does not keep the porosity of the sulfonated carbon before it was
used in the reaction.
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Introduccién

En los Ultimos afios se ha incrementado la preocupacion respecto a los efectos negativos
sobre el medio ambiente de los contaminantes derivados de productos del petréleo, por lo
gue se han examinado nuevas alternativas en las que éstos puedan ser reemplazados
(Campos molina, 2015). El furfural es una de las alternativas propuestas por los
académicos, para su uso en industrias como la farmacéutica, agrogquimica,
biocombustibles, entre otras; dado que es un producto que se deriva de biomasa rica en
hemicelulosa, biopolimero que contiene varias pentosas como la xilosa, que es el reactivo
inicial para producir furfural. (Anthonia & Philip, 2015).
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Figura 2. Reacciones alternas de la obtencion de furfural

La Fig 1. Muestra la reaccién simplificada de la obtencién de furfural y la Fig 2. Con algunas
de las reacciones alternas que se pueden desarrollar en la obtenciéon de furfural. Esta
reaccion se ve favorecida en un medio acido y representa una desventaja al depender de
catalizadores acidos homogéneos que no pueden ser recuperados con facilidad, afiadiendo
costos al proceso de produccion y menores rendimientos (Gallo et al., 2013).

Como alternativa al uso de catalizadores homogéneos, se han evaluado diferentes
catalizadores de caracter heterogéneo, en la obtencién de furfural a partir de xilosa, gracias
a que pueden ser recuperados con mayor facilidad (Qu, 2011; Rodriguez-Gregorich &
Ramos-Sanchez, 2005); entre los materiales que han sido evaluados se encuentran
zeolitas, grafenos niobio, nafion, materiales carbonosos y otros (Gao et al., 2014; Lam et



al., 2011). Los solventes orgénicos son un factor estudiado para el proceso de obtencién
de furfural, en los que se encuentran el dimetilsulféxido (DMSQ), el tolueno, entre otros, y
mezclas entre estos mismos que favorecen su produccion (Dias, Pillinger, & Valente, 2005).

Variables como la temperatura, el tiempo de reaccién y la carga del catalizador son factores
importantes; se ha establecido que el aumento de la temperatura, favorece la conversion,
sin embargo, el rendimiento a furfural disminuye. El aumento del tiempo de reaccién permite
lograr mayores conversiones de xilosa, pero a expensas del rendimiento (I. Agirrezabal-
Telleria, Requies, Guemez, & Arias, 2012; lker Agirrezabal-Telleria, Garcia-Sancho,
Maireles-Torres, & Arias, 2013; Choudhary, Sandler, & Vlachos, 2012; Hu, Westerhof,
Dong, Wu, & Li, 2014; Lam et al., 2011; Weingarten, Tompsett, Conner, & Huber, 2011).
Finalmente, el efecto que tiene la carga del catalizador en la reaccién es propio de cada
catalizador y su acidez respectiva (Choudhary et al., 2012). En la Tabla 1. Se registran los
resultados obtenidos por otros autores sobre las variables anteriormente mencionadas.

Tabla 1. Condiciones de operaciéon con mayor conversion y rendimiento en medio acuoso
del estado del arte

Carga) Tiempo Concentracion Rendimiento a|] Conversién
Autores Catalizador |T [°C]| de |reaccion . Solvente .
. Xilosa furfural de Xilosa
Cat (min)
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J. M. 70 160 | 69 8¢ Aqua
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Dehua Dong, 60 16
Liping Wu
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100 8 -
Li

Lam, E.,
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Weingarten,
Geoffrey A. 05mf 4, 12 82

Tompsett, Wm mol
PSet, WOxzro2 | 160 |sitios 10%wt Agua
Curtis Conner

acido
Jr., S 60 10 85
George W.

Huber

El uso de carbdn activo acidificado como catalizador de esta reaccion en medio
exclusivamente acuoso no se ha evaluado, asi que es de interés explorar este material que
tiene una excelente actividad catalitica en otras reacciones, debido a su gran estabilidad
térmica y mecéanica, ademas de facilitar una gran é&rea superficial (Juntgen, 1986).
Afadiendo también la presencia de grupos sulfato que han mostrado tener un efecto
positivo en la conversion de xilosa y rendimiento hacia furfural (Jeong, Kim, Kim, Park, &
Kim, 2011; Lam et al.,, 2012). Este trabajo se centra en evaluar el uso de un carbén
comercial, sometido a un proceso de sulfonacion, como catalizador heterogéneo en la
reacciéon de produccion de furfural, a partir de xilosa en un medio acuoso.

Metodologia
1. Acidificacion del catalizador.

La acidificacion del carbon activado se realizé en un sistema de agitacion con reflujo, en el
gue se dispusieron 26 g de carbén activado comercial comercial en polvo en un balén de
500 mL, y se adicionaron 300 mL de acido sulfarico al 96% v/v. Con un condensador
instalado en la parte superior del balén y un agitador magnético a 650 rpm, se llevo el
montaje a una plancha de calentamiento, hasta llegar a 210°C (Shu et al., 2010). Este
proceso tuvo una duracion de 10 h desde que se llegd a la temperatura indicada y se repitio
4 veces para obtener un total de 104 g de carbén acidificado.




2. Lavado del carbon activado acidificado.

Una vez terminada la acidificacion, el carbén fue lavado con agua desionizada en un
Erlenmeyer de 50 mL que se dej6é en agitacién en un shaker a 500 rpm y temperatura de
50 °C durante 7 h, se recupero6 el carb6n mediante filtracién y centrifugacion. El proceso se
repitié hasta llegar a un pH de 3.9 + 04.

3. Ejecucion disefio experimental de superficie de respuesta Box-Behnken.

Las reacciones se llevaron a cabo en un reactor batch de 50 mL, en presencia de una
atmoésfera inerte de argon. Se ejecutd un disefio experimental de superficie de respuesta
Box-Behnken con repeticion unicamente en el punto central, teniendo como variables de
estudio la concentracion inicial de xilosa, la temperatura de reacciéon y la carga de
catalizador. El tiempo de reaccion se fij6 en 3 horas, donde se tomaron alicuotas cada 30
min. (Iker Agirrezabal-Telleria et al., 2013; Choudhary et al., 2012; Hu et al., 2014; Lam et
al., 2011; Weingarten et al., 2011).

Tabla 2. Disefio experimental ejecutado.

T(°C) | CX(g/L) | CC (g cat/g xil)
140 50 0.55
140 10 0.55
100 50 0.55
100 10 0.55
140 30 1
140 30 0.1
100 30 1
100 30 0.1
120 50 1
120 50 0.1
120 10 1
120 10 0.1
120 30 0.55

4. Recuperacioén del catalizador.

El carbén activado acidificado se recuperd por medio de filtracion, posteriormente se lavé
con agua desionizada y finalmente se sec6 en un horno a 105°C.



5. Caracterizacién del catalizador.
5.1. Anédlisis préximos.

Se pes6 1 g del carboén acidificado y se llevé a un crisol sin tapa a un horno a 105°C hasta
obtener una masa constante, se registro el porcentaje de pérdida de peso, con lo cual se
obtuvo la humedad del material (Norma D3172-87). Posterior a esto, la misma muestra se
llevo a una mufla a 900°C por 7 min en un crisol con tapa (para evitar contacto con el aire),
y con la pérdida de peso se determiné la materia volatil. Finalmente, la misma muestra se
llevod en un crisol sin tapa a una mufla con dos rampas: en la primera se calentd la muestra
hasta 500°C en 30 min, y en la segunda se llevé de 500°C a 815°C en 60 min hasta obtener
una masa constante; con la pérdida de peso se calculé el contenido de cenizas del material
(Norma D3172-89(02)). Todo el proceso se realizé por triplicado.

5.2. pH de punto de carga cero (pHz)

Se prepar6 una solucion de 10 mL de NaCl al 0.1 M, que entré en contacto durante 4 dias
con una masa de 0.4 g y se registré su pH al término de estos dias. El proceso se realizé
con el carbén Comercial y con el acidificado (Cortés et al, 2008).

5.3. Cuantificacion grupos acidos totales.

Se tomaron 0.2 g de carbén, se afadieron a 50 mL de una solucién 0.1N de NaOH, se
procedié a sellar el sistema, el cual se mantuvo en agitacion constante durante 48h.
Después, se filtr6 esta muestra y se tom6 una alicuota de 25 mL, la cual se desgasificd
mediante burbujeo con nitrégeno durante 2 h con un flujo de 8mL/min y se procedi6 con la
titulacion con NaOH, realizada con una bureta de ajuste automatico, la cual se llena con un
recipiente de almacenamiento, al cual se le instalé una trampa de CO., para no afectar los
resultados de la medicion. Este procedimiento se realizd por triplicado con el carbon
activado sin modificar y acidificado.

5.4. Microscopia electrénica de barrido. (SEM)

Se tomaron muestras del carbon comercial, el carbon acidificado y el carbén recuperado,
sin pretratamiento alguno, para caracterizarlos por medio de un microscopio de barrido
electrénico (SEM) JEOL JSM-6490LV con un tamafio de particula de 10 um, sensor de 20
kV y un aumento de 1000x.

5.4. Espectrometria Infrarroja (FTIR)



Se tomaron muestras del carbén sin modificar, el carbon acidificado y el carbon recuperado
para caracterizarlos por medio del FTIR Agilent Cary 630 con un ATR de punta de diamante,
para observar la activacion realizada al carbén Comercial por el H,SO4y comparar su
composicion con el recuperado.

5.5 XPS

El andlisis XPS, para determinar el contenido elemental del carbon Comercial, acidificado
y recuperado, se realiz6 en el equipo disponible en la Universidad de Alicante, Espafia.

5.6 Isotermas de adsorcion

Para determinar de las isotermas de adsorcidn, primero se desgasificaron las muestras de
carbon acidificado, carbén comercial y carbén recuperado a 110 °C durante 8 h, con un
vacio de 10 mbar, con el objetivo de retirar cualquier particula contenida en el carbén y
evitar lecturas erroneas en el sortometro.

Estas muestras fueron introducidas en unos bulbos de vidrio, con perlas de vidrio, lana de
fibra de vidrio y una varilla de vidrio para permitir el paso de N disponible para la prueba,
el nitrégeno para la medicién se encontraba a -196 °C; Los bulbos de vidrio se dispusieron
en tres estaciones del Autosorb Quantachrome 6b en contacto con el nitrégeno gaseoso de
alta pureza inyectado desde una bala.

5.7. Area BET y diametro de poro

El area superficial del carbén acidificado, Comercial y recuperado, se determind por el
método BET (Brunauer-Emmett-Teller) y el diametro de poro se determin6 por el método
Dubinn-Radushkevic (DR) (Rouquerol et al., 2014).

6. Cuantificacion xilosay furfural.

Se realiz6 una cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) en el equipo disponible en
la Universidad, utilizando curvas establecidas para los dos compuestos, basandose en una
metodologia del NREL.

6.1 Calculo de conversion y rendimiento.

La conversion de xilosa y rendimiento fueron calculados de la siguiente forma.



conversion = (mol iniciales de xilosa- mol finales de xilosa) / mol iniciales
Rendimiento = mol de furfural obtenida /mol convertidas de xilosa
Resultados y Discusion
1. Caracterizacion del catalizador.
1.1. Analisis proximos.

La humedad relativa del carbon acidificado se mantuvo en un valor similar al del Comercial,
debido a que el agua adsorbida es similar en los dos materiales (Liu et al., 2010). El cambio
drastico entre los dos carbones se presenta en la materia volatil, ya que la contenida en el
acidificado es el triple de la presente en el Comercial. Esto se debe a que los grupos sulfato
impregnados en el material mediante el proceso con H,SO4 hacen que la descomposicion
de éste se dé a una menor temperatura que a la que Comercial mente lo hacia, debido a
que los grupos sulfato no son estables a temperaturas elevadas (mayores a 400°C).
(Kastner et al., 2012; Mariam, 2017). Las cenizas y el carbono fijo también disminuyen a
causa del aumento dréstico en el material volatil, lo cual sugiere que los grupos sulfato
representan una gran parte del material, ya que éstos se adhieren a la superficie y ocupan
parte de los poros del carbén (Liu et al., 2010).

Las cenizas también disminuyeron a causa del tratamiento con acido, ya que en uno de los
tratamientos mas comunes para la desmineralizacion de algunos materiales como el carbon

se utilizan &cidos fuertes como el sulfdrico. (Chaala, Darmstadt, & Roy, 1996)

Tabla 3. Resultados de los andlisis del catalizador y el material Comercial .

Propiedad Carb6n Comercial Carbén acidificado
% Humedad relativa 11.9+0.14 10.39 £0.21
% Material volatil 21.49 £ 3.49 67.33 £5.94
% Cenizas 21.55+1.47 14.16 £ 1.47
% Carbono fijo 45.06 £ 3.71 8.13 £ 6.57

1.2. Cuantificaciéon grupos acidos totales y pH de punto de carga cero (pHz).

Segun muestra la Tabla 4, el tratamiento del carbén causdé un aumento de
aproximadamente el 50% en la cantidad de grupos &cidos totales del mismo, lo cual indica
gue el carbén tuvo una impregnacion significativa de grupos sulfato en el proceso. Sin
embargo, hay aumentos del 200% y 100% reportados en algunos trabajos en los que se
hicieron sulfonaciones a mayores temperaturas. (Kastner et al., 2012; Liu et al., 2010) No
obstante, un aumento del 50% también es reportado a otras temperaturas. (Mariam, 2017)



También es importante sefialar que el carbén obtenido tiene una acidez importante al iniciar
el proceso a comparacion de los carbones de la literatura, y la acidez obtenida al final es
similar a la que obtuvieron en estos trabajos. Adicionalmente, el tipo de material también
juega un papel fundamental, ya que Kastner et al., obtuvieron una acidez mucho mayor al
hacerle el tratamiento a un biochar que cuando se le hizo al carbén activado. (Kastner et
al., 2012; Liu et al., 2010)

Tabla 4. Resultados cuantificacion grupos acidos totales del catalizador y pHz.

Carbon Contenido de grupos acidos totales (mmol/g) pHz
Comercial 1.350+0.006 9.0+0.21
Acidificado 2.242+0.005 3.0£0.2

1.3. SEM

Las micrografias para el carbén Comercial (a), carbén acidificado (b) y el carbon recuperado
(c) de la Fig. 3. Donde se encuentra a la izquierda una imagen tipo SEI (electrones
secundarios) y a la derecha una de tipo BEC (electrones retrodispersados). En la imagen
(a) se evidencia la presencia de minerales, como particulas blancas porosas, cuya
presencia es menor en las imagenes (b) y (c), lo que corrobora los resultados obtenidos en
los andlisis préoximos, al haber mayor presencia de material volatil en el carbén acidificado
dado el tratamiento con H,SO4 que pudo provocar la disminucién de dichos minerales.

20kV  X1,000  10pm *... UNIANDES 20kV  X1,000 10pm " 20kV  X1,000 10pm

Figura 3. (a) Carbén Comercial (b) Carbén acidificado(c) Carbén recuperado

En general, el carbon tiene una forma de ldminas onduladas, con cortes rectos no muy
definidos. Su morfologia no se modifica considerablemente con el tratamiento con H2SO4,
sin embargo, su composicion en minerales si se ve afectada por lo mencionado
anteriormente.



1.4 FTIR

En la Fig. 4 las vibraciones relacionadas para el grupo funcional N-C-S de tipo isotiocianato,
son los valores de 2123 cm™, 2091 cm™, 1991 cm™, 2090 cm™, 1999 cm™, 2119 cm™?, 2101
cm? y 1995 cm™ (Coates, 2000), a pesar de que los grupos SO4? no fueron evidenciados
en el FTIR, se puede asociar a la concentracién de H,SO, utilizada para el proceso de
activacion, sin embargo se evidencia cierto cambio al verse que se forman grupos OH vy
como se vera mas adelante la cantidad de iones sulfato aumenta para el carbén acidificado,
lo que da un indicio de que los iones sulfato se asociaron directamente al carb6n y por otro
lado que la remocién del 4cido remanente en sistema se realizé a profundidad (Gomez-
serrano, Acedo-ramos, Extremadura, & Lopez-peinado, 1997).
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Figura 4. Gréfica de frecuencia (cm™) contra la transmitancia del carbén acidificado,
carboén recuperado y el carbén Comercial.

Tabla 5. Comparacion sefiales FTIR de acuerdo a su grupo funcional

Comercial

Rango (cm™)

Grupo funcional

Referencia

2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000




Acidificado

Rango (cm™)

Grupo funcional

Referencia

2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
Recuperado

Rango (cm™)

Grupo funcional

Referencia

2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000
2150-1990 NCS Jhon Coates, 2000

1.5 XPS

En este andlisis mostrado en la Tabla 6 se evidencia que hubo un aumento en el contenido
de oxigeno y de azufre cuando al carbén se le hizo el tratamiento con &cido sulfdrico, que
es el resultado esperado. En cuanto al porcentaje final de azufre, es un orden de magnitud
mayor que es similar a lo obtenido por Liu et al., y Kastner et al., quienes obtuvieron un
aumento cercano a un orden de magnitud (de 0,26 a 0,96) y de un orden de magnitud
cuando se trataron los carbones con H,SO.. (Kastner et al., 2012; Liu et al., 2010)

Tabla 6. Andlisis elemental XPS

Elemento % C % O % N % S
Comercial 84.2 14.92 0.79 0.09
Acidificado 83.32 15.28 1.18 0.23
Recuperado 81.46 17.19 1.17 0.16

1.6 Isotermas de adsorcién

En la Fig. 5. Se observan las isotermas de adsorcion para el carb6n acidificado, comercial
y recuperado, que de acuerdo a la clasificacion de Brunauer et al, seria de tipo | al
evidenciarse, que a bajas presiones el volumen de N2 ocupado en las muestras aumenta
drasticamente para el carbén acidificado y carb6n Comercial. Las isotermas de tipo |
tipicamente se asocian con la presencia de microporos, ya que en estos la adsorcion ocurre
en gran parte por valores bajos de P/Po, donde P corresponde a la presion del sistema 'y
Po la presion de saturacion del nitrégeno (Guo & Lua, 1999). Esta caracteristica la cumplen
el carbén acidificado y el carb6n comercial, a diferencia del carbén recuperado que podria
dar indicios de no poseer microporosidad y poseer por otro lado mesoporocidad (Gomez et
al., 1997).
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Figura 5. Isotermas de adsorcion para carbén acidificado, carb6n comercial y carboén
recuperado.

1.7. Distribucion de tamafio de poro DFT, didmetro, volumen y area superficial
medios de poro DR y area superficial total BET del carb6n comercial, acidificado y
recuperado.

En estos resultados mostrados en la Tabla 7 se evidencia que el &rea superficial del carbon
disminuye después del proceso de sulfonacién, al igual que el volumen y el area del poro,
ademas de un leve incremento en el diametro del mismo, y esto causado a la adhesién de
los grupos sulfato, los cuales ocupan parte de estos poros iniciales, y lo cual también
evidenciaron Liu et al., Wang et al., y Zhang et al. en sus trabajos. (Liu et al., 2010; Wang,
Delbecq, Kwapinski, & Len, 2017; Zhang et al., 2016).Estos resultados también se pueden
ver en la Figura 6 en la distribucién de tamafio de poros, donde en la regiébn microporosa
(menor a 2 nm) se observa una disminucién después de la sulfonacion.

Tabla 7. Area superficial total BET, diametro, area y volumen medios de poro del carbon
comercial, acidificado y recuperado.

BET DR
Muestra Area (m?/g) | Didmetro poro (nm) | Area poro (m?/g) | Volumen poro (cm?/g)
Comercial 736.83 3.32 286 0.475
Acidificado 397.38 3.41 155 0.263
Recuperado 70.59 6.27 23 0.074
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Figura 6. Distribucion de poros carbon acidificado, carbén Comercial y carbon recuperado.

En el carbon sulfonado, la molécula de la xilosa puede ser adsorbida ya que el diametro
molecular es 0.68 nm, al igual que la molécula del furfural puede ser desorbida al ser su
tamafio 0.57 nm. (O'Neill R. et al, 2009). El carb6on recuperado no conserva las
caracteristicas que tiene el carbén sulfonado, debido a que el proceso de lavado y
restauracion no fue el mas adecuado, y aun tiene trazas de productos, reactivos y solvente,
lo que se ve reflejado en estos andlisis.

2. Obtencién de furfural.

Segun el andlisis estadistico realizado con el software Statgraphics Centurion, la carga de
catalizador y la concentracion inicial de xilosa no son factores significativos en la conversién
de la xilosa, debido a que su valor P es mucho mayor a 0.05. En cambio, el efecto de la
temperatura si es significativo, como se puede observar en la Figura 7. (a) En cuanto al
rendimiento de furfural, la temperatura nuevamente es el factor significativo en el resultado,
y se puede ver que a 100°C se obtienen altos valores, pero a expensas de una baja
conversioén, ya que ademas se deben manejar tiempos de reaccion muy cortos debido a
gue el rendimiento se reduce drasticamente si se aumentan. A 120°C, los tiempos cortos
no presentaron una alta conversion, y los altos tienen rendimientoes muy bajas, como se
muestra en la Figura 7. (b) Finalmente, a 140°C y con tiempos cortos de reaccion se logran
conversiones y rendimientos altos como se observa en las Figuras 7 (a) y (b), lo cual
concuerda con la literatura de manejar temperaturas altas cuando los tiempos son bajos y




viceversa. (I. Agirrezabal-Telleria et al., 2012; Iker Agirrezabal-Telleria et al., 2013;
Choudhary et al., 2012; Hu et al., 2014; Lam et al., 2011; Weingarten et al., 2011)

(a) Medias y 95.0% de Fisher LSD (b)
Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 7. Efecto de la temperatura sobre la conversion de xilosa (a) y sobre el
rendimiento de furfural (b).

Tabla 8. Andlisis de Varianza para Conversion - Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razo6n- | Valor-
Cuadrados Medio F P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Cataliz 45,4037 2 22.7018 0.11 | 0.9010
B:CX 216.044 2 108.022 0.50 | 0.6228
C:Temperatura (°C) 2071.69 2 1035.84 4.82 [0.0423

Conclusiones

1 Se obtuvo un carbon acidificado a partir de un carb6on activado comercial por medio
de un tratamiento térmico con &cido sulfarico concentrado, lo cual cambid las
propiedades del carb6n Comercial, especialmente su acidez, contenido de azufre,
area superficial, area de poros y volumen de éstos.

9 El carbén obtenido no tuvo una influencia en la conversién de la reacciéon de
transformacion de la xilosa a furfural, sin embargo, la rendimiento de la reaccion si
se vio aumentada por la presencia de éste.

9 Las condiciones Optimas para trabajar este sistema son temperaturas altas, tiempos
de reaccidn cortos o medios y concentracion inicial alta de xilosa.

1 Lamejor condicién evaluada fue a 140°C, con una concentracion inicial de xilosa de
30g/L, 60 min de reaccion y 1,38 g de catalizador. La conversion de xilosa obtenida
fue de 83,64% y rendimiento de furfural de 17,28%.



1 Es fundamental el uso de un medio de reaccidn que se adecue a la formacién de
furfural, es decir similar quimicamente a éste.

Recomendaciones

1 Implementar un sistema de enfriamiento y de retencion de sélidos en el toma-
muestras del reactor batch.

9 Evaluar el uso de solventes verdes afines quimicamente con el furfural como
liquidos i6énicos como medio de reaccion.

9 Trabajar a temperaturas mas altas.

1 Evaluar diferentes formas de restauracion del carbén después de la reaccion, para
asi volverlo a utilizar en la reaccion.
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