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Abstract 
The presence of water in coal presents a technological challenge for its industrial use in energetic processes. Therefore, this study aims to 
study the temperature effect on the water adsorption onto coals at 21, 30, 40 and 50°C. A Colombian bituminous coal was used as sample. 
The coal was characterized by nitrogen adsorption at 77 K (SBET), Scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared (FT-
IR) spectroscopy, elemental analysis (C-H-N elemental). The results showed that the water uptake increased as the vapor pressure 
increased. The Talu and Meunier model [1] was used to fit the adsorption isotherms, and the mean square root error (MSRE%) was lower 
than 10%. Additionally, the Gibbs free energy was found to have negative values, which corroborates the spontaneous adsorption process. 
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Efecto de la temperatura en el proceso de adsorción de agua en 
Carbón sub-bituminoso colombiano 

 
Resumen 
La presencia de agua en carbones presenta un reto tecnológico para su uso industrial en procesos energéticos. Por tal motivo, este estudio pretende 
analizar el efecto de temperatura en la adsorción de agua en carbones a 21, 30, 40 y 50°C. Un carbón sub-bituminoso Colombiano fue usado como 
muestra. El carbón fue caracterizado por adsorción de nitrógeno a 77K (SBET), Microscopía electrónica de barrido (SEM), Espectroscopia infrarroja 
por transformada de Fourier (FT-IR), análisis elemental (C-H-N). Los resultados muestran que la captura de agua se incrementa a medida que la presión 
de vapor aumenta. El modelo Talu & Meunier [1] fue utilizado para ajustar las isotermas de adsorción, presentando un buen ajuste. MSRE% menor al 
10%. Adicionalmente, se calculó la energía libre de Gibbs obteniendo valores negativos, lo cual corrobora el proceso espontáneo de adsorción. 
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1.  Introducción 
 
El carbón es el combustible fósil más abundante en la tierra y 

es uno de las principales fuentes energéticas [2,3]. Se espera que 
la producción global de carbón se incremente un 30% y alcance 
un máximo entre el 2020 y 2050 [2, 3]. Colombia ha demostrado 
poseer las mayores reservas de carbón en Sudamérica y está 
calificado como número once a nivel mundial [2,4,5]. Cerca del 
85% de las reservas globales de carbón corresponden a carbón 
sub-bituminoso y lignito [2,4,5]. Ambas clases de carbón 
presentan sitios activos resultando en altos contenidos de agua 
debido a su alta afinidad por moléculas polares [6,7]. La presencia 
de agua en carbones presenta retos severos para su aplicación 
como por ejemplo: 1) El riesgo de combustión espontánea se 

incrementa debido a la oxidación del material carbonoso en el 
carbón a temperatura ambiente. Esto ocurre cuando el carbón es 
expuesto al aire libre y desarrolla una adsorción química de 
oxígeno.  Las grandes pilas de carbón, especialmente las 
almacenadas por largos periodos, pueden desarrollar puntos 
calientes de auto-calentamiento causado por la 
adsorción/desorción de agua en carbón [8-10]; 2) Los costos 
industriales por el transporte se incrementan; y 3) Una alta 
cantidad de energía es requerida para el secado del carbón vía 
procesos térmicos. En este sentido, muchos autores han estudiado 
el equilibrio de adsorción y los factores que lo afectan [11-14]: Se 
destacan los trabajos de: Salame & Bandosz [12], los cuales 
estudiaron las propiedades termodinámicas de carbones con 
diferentes grados de acidez superficial, mediante la construcción 
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de isotermas de sorción de agua a tres temperaturas cercanas al 
ambiente (283-303K) utilizando el método termogravimétrico 
dinámico. Los resultados obtenidos indicaron que el calor 
isostérico solo es afectado por la heterogeneidad energética de la 
superficie.  Nishino [15] realizó una investigación sobre la 
adsorción de vapor de agua en veinte muestras de carbón mineral, 
provenientes de países como Australia, Japón, Rusia, entre otros. 
En la experimentación se analizó la relación que existe entre la 
cantidad de oxígeno en el adsorbente y los grupos hidroxílicos 
presentes en su superficie, para así obtener isobaras que relacionen 
la cantidad adsorbida entre el número de grupos en la superficie 
del carbón. El autor observó que los sitios preferenciales en la 
superficie del adsorbente están compuestos, en mayor medida, por 
grupos carboxílicos funcionales. El estudio reveló que la cantidad 
adsorbida de vapor de agua es proporcional a la distribución de 
grupos carboxílicos. Allardyce et al. [16] caracterizaron la 
adsorción de agua en carbones lavados con ácido, y carbones 
secos con dos métodos a temperatura constante: 1) Altas 
coberturas o altas presiones de vapor de agua: el primer método 
usado fue el gravimétrico estático a partir de soluciones salinas 
saturadas que conservan la humedad relativa constante durante el 
tiempo de experimentación, y 2) Bajas coberturas o bajas 
presiones de vapor de agua: el segundo método utilizado es el 
gravimétrico dinámico (TGA) usando una termobalanza analítica 
. Se concluyó después de analizar los resultados que no existen 
diferencias significativas entre las isotermas de adsorción 
obtenidas por ambos métodos.  Charrierre & Behra [17] 
reportaron las isotermas de adsorción – desorción en muestras de 
carbón bituminoso y en un carbón lignito. Las isotermas y las 
cinéticas de sorción de agua en carbón fueron estudiadas a una 
temperatura de 298K y un rango de presión relativa entre 0 y 0.95. 
Las isotermas obtenidas presentaron un comportamiento tipo II lo 
que sugiere que se trata da una adsorción multicapa creciente a 
medida que aumenta la presión relativa. En este sentido, el 
objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de la temperatura 
en la adsorción de agua en carbón sub-bituminoso Colombiano. 
Diferentes isotermas de adsorción de agua fueron obtenidas a 21, 
30, 40, y 50°C. Las isotermas fueron descritas 
fenomenológicamente por el modelo de Talu & Meunier [1] para 
el entendimiento del comportamiento de moléculas 
autoasociativas como el agua en carbón. La muestra de carbón 
considerada en este estudio fue caracterizada utilizando análisis 
FT-IR, análisis elemental (C-H-N). Área superficial con el 
método BET mediante fisisorción de nitrógeno a 77 K y Poder 
calorífico neto (NHV). Adicionalmente se calcularon los valores 
de las propiedades termodinámicas de adsorción de agua en 
carbón. 

 
2.  Experimentos 

 
2.1.  Preparación Del Carbón 

 
Una muestra de carbón fue obtenida de la región de 

Córdoba en el noroeste de Colombia y utilizada en este 
estudio. La preparación de la muestra de carbón fue realizada 
por separación y posterior cuarteo por cuatro veces. El 
tamaño de partícula fue subsecuentemente reducido a 250 m 

aproximadamente, utilizando un cortador y un Molino de 
bolas de acuerdo a la norma ASTM D2013-01. 
Posteriormente, el carbón fue secado en una atmósfera de aire 
a 120ªC por 12 horas y fue transferido a un Sistema de 
desecado hasta alcanzar la temperatura ambiente.   

 
2.2.  Caracterización de la muestra. 

 
La muestra de carbón fue caracterizada con análisis 

elemental realizado utilizando un 5000A TOC (CHN 
Shimadzu, Japan) para obtener los elementos C-H-N, el 
oxígeno fue obtenido calculando la diferencia. La fisisorción 
de nitrógeno a 77 K fue realizada utilizando un ASAP 2010 
(Micromeritics, USA). El área superficial (SBET) fue obtenida 
después de desgasificar la muestra por 12 horas 
aproximadamente a 140°C bajo ultra vacío (10-6 mbar). SBET 
fue estimada utilizando el método Brunauer, Emmett y Teller 
(BET) [18-20]. El límite mínimo de confiabilidad del equipo 
detecta áreas superficiales de 1 m2/g. Para determinar los 
grupos funcionales presentes en el carbón, la muestra fue 
caracterizada por espectroscopía infrarroja (IRAffinity-1S 
Shimadzu, Japan) [21-23]. Microscopía electrónica de 
barrido (JSM-5910JL, JEOL Japón) fue utilizada para 
obtener imágenes de la muestra de carbón para confirmar que 
se trata de una muestra no porosa  

 
2.3.  Isotermas de Adsorción.  

 
El método termogravimétrico estático fue utilizado para 

la construcción de las isotermas de adsorción a 21, 30, 40 
y 50°C. Este método involucre la determinación del peso 
Ganado por una muestra de carbón sometido a varias 
ambientes con actividades de agua diferentes (Aw) a una 
temperatura definida. Ocho contenedores con soluciones 
salinas sobresaturadas determinaron un rango de actividad 
acuosa entre 0.113 y 0.842 (Tabla 1) fueron colocados en 
un horno para cada temperatura evaluada por 24 horas. 
Después de la preparación de las soluciones Salinas, la 
actividad fue medida continuamente hasta que alcanzara un 
valor constante. Después, 0.5 g de carbón fueron colocados 
en el interior de los contenedores hasta alcanzar el 
equilibrio. La muestra de carbón fue pesada cada 8 horas 
en una balanza analítica  (OHAUS – precisión of 0.0001 g) 
hasta que el peso no variara más de 1%. Este procedimiento 
fue realizado por triplicado para confirmar la 
reproducibilidad, y su desviación estándar fue calculada y 
presentada en forma de barras de error en la figura de las 
isotermas. Finalmente, la cantidad de agua adsorbida fue 
estimada calculando la diferencia entre el valor en peso 
final e inicial de la muestra. La cantidad adsorbida (Nads) 
fue calculada como g de agua por g de carbón [15,20,24-
30]. La Fig. 1 muestra una representación esquemática del 
procedimiento experimental. La Tabla 1 presenta las sales 
higroscópicas utilizadas para acondicionar cada sistema a 
la actividad acuosa deseada. 
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Figura 1. Representación esquemática del procedimiento experimental para 
la construcción de las isotermas de adsorción.  
Fuente: Autores. 

 
Tabla 1.  
Sales higroscópicas para controlar la actividad acuosa (Aw) 

Fuente: Autores. 

 
Tabla 2.  
Análisis elemental (C-H-O-N) y área superficial estimada. Fuente: 
Autores. 

Muestra %C % H % N % O 
SBET (((m2/g) 

Carbón 64.79 5.15 1.96 28.11 4.94 
Fuente: Autores. 

 
 

3.  Resultados y Discusión Fuente: Autores 
 

3.1.  Caracterización de la muestra 
 
La Fig. 2 presenta las imágenes por espectroscopía 

electrónica de barrido (SEM) del carbón. De acuerdo con ella 
parece que el carbón tiene una estructura propia de un 
material no poroso. La Tabla 2 presenta el área superficial  
(SBET) del carbón. De hecho, el valor de (SBET) es bajo 
soportando la hipótesis que afirma que se trata de un material 
no poroso. La Tabla 2 también presenta el análisis elemental 
de la muestra. 

Figura 2. Imagen SEM de la muestra seleccionada.  
Fuente: Autores. 

 
 

3.2.  Isotermas de Adsorción  
 
La Fig. 3 presenta la isoterma de adsorción de agua en 

carbón a 21°C para una actividad acuosa entre 0.1-0.9. La 
isoterma de adsorción exhibe un comportamiento Tipo III de 
acuerdo con la clasificación de la IUPAC [1, 6]. La adsorción 
se incrementa a medida que aumenta la actividad de agua. 
Este comportamiento está de acuerdo con los estudios 
disponibles de la pareja sortiva carbón/agua [11,15-17,31-
34]. La cantidad de vapor de agua en los contenedores de 
adsorción se incrementa debido al aumento en la presión de 
vapor del sistema (actividad acuosa). Las colisiones entre la 
muestra de carbón y las moléculas de agua son altamente 
favorecidas, promoviendo un aumento en la cantidad 
adsorbida. La forma resultante de la isoterma de adsorción 
indica una baja afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, lo 
cual ocurre principalmente a bajas humedades relativas 
(actividad acuosa). El comportamiento de la isoterma 
muestra diferentes interacciones, incluyendo la interacción 
del agua con los sitios activos,  junto con el agua adsorbida 
multi-capas en la superficie del carbón. (Fig. 3). 

 

Figura 3. Isoterma de adsorción de agua en carbón a 21°C.  
Fuente: Autores.  
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Figura 4. Espectro Infrarrojo para la muestra de carbón después de adsorber 
a Aw = 0.84.  
Fuente: Autores. 

 
 
El análisis por espectroscopía infrarroja se presenta en la 

Fig. 4 para la muestra de carbón después de adsorber agua a 
una actividad de 0.84. Como se muestra en la gráfica, la señal 
cercana a 3300 cm-1 indica la presencia de agua. Esto es 
representativo de las condiciones ambientales en los cuales 
los cambios de humedad de la muestra reflejados en la 
intensidad de la señal son acordes a lo encontrado en la 
isoterma de adsorción.  

La isoterma de adsorción fue modelada utilizando el 
modelo propuesto por Talu y Meunier [1].  Este modelo  
puede ser expresado como una teoría general para la 
adsorción de moléculas auto-asociativas sobre estructuras 
sólidas. La aproximación es similar a la interpretación 
“química” de fases no ideales de líquido y vapor. La teoría 
puede explicar el comportamiento de las isotermas Tipo I a 
Tipo V, incluyendo isotermas tipo III características de 
adsorbentes no porosos, como es el caso de este trabajo. Los 
datos de las isotermas son dependientes únicamente en tres 
parámetros: El inverso de la constante de Henry, la capacidad 
de saturación y la constante de reacción de formación de 
“clúster” [1]. El modelo es descrito a continuación:  

 

    (1) 

    (2) 

     (3) 

Donde, N (g/g) es la cantidad adsorbida, Nm (g/g) es la 
cantidad de saturación adsorbida por el monómero, K (g/g) 
es la constante de reacción relacionada con la agregación de 
las moléculas autoasociativas, P (kPa) es la presión de 

equilibrio del sistema, y H (kPa) es el inverso de la constante 
de la ley de Henry  

La Fig. 5 presenta la comparación entre los datos 
experimentales de las isotermas de adsorción a las 
temperaturas de 21, 30, 40 y 50°C y el ajuste con el modelo 
de Talu y Meunier. En la Tabla 3 se listan los valores 
obtenidos de los parámetros propios del modelo. Los valores 
de los parámetros concuerdan con las características del 
carbón, en el cual el valor de K es alto. Esto indica una rápida 
asociación de las moléculas de agua una vez los sitios 
primarios son ocupados y es similar al comportamiento 
descrito por las isotermas de adsorción. Por otro lado, el valor 
de H también es alto, indican que la afinidad en la isoterma 
de adsorción se disminuye. Altos valores del parámetro H 
indica menor afinidad de las moléculas de agua en la fase 
adsorbida. Los sitios activos están en lugares que no son de 
fácil acceso al agua, valores del parámetro K indican que los 
sitios primarios están en espacios muy diversos, resultando 
en un paso ampliado en la isoterma, que comienza a las 
presiones más bajas [1].  

 
3.2.1.  Efecto de Temperatura 

 
La Fig. 5 presenta la cantidad de agua adsorbida en 

carbón a 21, 30, 40 y 50°C con el ajuste del modelo de Talu 
y Meunier. Se nota que la adsorción de agua es dependiente 
de la temperatura del sistema. Se exhibe una isoterma Tipo 
III de acuerdo a la clasificación de la IUPAC [35], lo que 
sugiere una adsorción multicapa para todas las temperaturas 
evaluadas. En una baja actividad de agua de menos de 0,3, el 
comportamiento es descrito por la adsorción de agua en los 
sitios de energía debido a la preferencia y la afinidad de las 
moléculas para estos sitios [6, 7]. A alta actividad, las 
moléculas de agua tienden a formar clústeres alrededor de los 
sitios de alta energía a través de asociaciones con puentes de 
hidrógeno [1]. Como era de esperar, el contenido de agua en 
el equilibrio aumenta con el aumento de la actividad de agua. 
Además, la cantidad de agua adsorbida disminuye con la 
temperatura debido a que la energía superior debilita las 
fuerzas de interacción entre el adsorbato y el adsorbente, lo 
que facilita la desorción de agua [20] . Con los datos 
obtenidos a través de las pruebas de equilibrio de sorción a 
diferentes temperaturas, es posible calcular las propiedades 
termodinámicas de sorción.  

Los parámetros del modelo de Talu y Meunier [1] a 
diferentes temperaturas para el carbón se presentan en la 
Tabla 3. Se nota que el parámetro H es fuertemente 
dependiente de la temperatura, altos valores sugieren que hay 
baja afinidad entre el adsorbato y el adsorbente en la región 
de Henry [1].Cuando la temperatura aumenta, las 
interacciones entre el carbón y la molécula de agua son 
débiles. Por lo tanto, las fuerzas de interacción se reducen por 
la temperatura. El parámetro Nm está relacionado con la 
cantidad adsorbida máxima, un aumento de temperatura 
favorece la desorción, por esta razón este valor de parámetro 
disminuye a medida que aumenta la temperatura. 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

 

Figura 5. Isotermas de adsorción de agua en carbón a (a) 21°C, (b) 30°C, (c) 40°C and (d) 50°C  
Fuente: Autores. 

 
 

Tabla 3.  
Parámetros del modelo Talu y Meunier para el carbón y todas las 
temperaturas evaluadas.  

Temperatura H (kPa) K (g/g) Nm (g/g) MSRE (%) 
21 18.5 16.9 0.18 7.45 
30 82.5 14.9 0.16 8.12 
40 140 14.4 0.15 7.15 
50 215 13.5 0.14 4.25 

Fuente: Autores. 
 

El parámetro K está relacionada con el grado de agregación de 
moléculas de agua en la superficie del adsorbente, por lo  tanto, 
cuando menor es la cantidad adsorbida menos agregación en los 
sitios activos, por eso el parámetro K disminuye a medida que 
aumenta la temperatura. 

 
3.3.  Propiedades Termodinámicas 

 
Para entender aún más el efecto de la temperatura sobre 

la adsorción, se calcularon las propiedades termodinámicas 

de sorción. El calor isostérico de adsorción es la cantidad de 
energía disipada durante el proceso de adsorción [7,36]. 
También se puede definir como la cantidad de energía 
requerida para la desorción. Esto se puede calcular a través 
de la ecuación de Clausius-Clapeyron [24,25,27,28,36-38]. 

El calor isostérico ( isosQ ) de adsorción en unidades de Cal/g 

se puede estimar sobre la base del equilibrio establecido entre 
la fase gas y la fase condensada [20]. Esto se muestra en eq. 
4: 
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Figura 6. Calor isostérico de adsorción de agua en carbón.  
Fuente: Autores. 

 
 

donde P (kPa) y T (K) son la presión y la temperatura de 
equilibrio, respectivamente. R es la constante universal de los 
gases, Z es el factor de compresibilidad Vn (m3/g) y Vg (m3/g) 
son el volumen parcial de las especies adsorbidas y de la fase 
de gas, respectivamente. 

Suponiendo un caso del gas ideal, para un valor constante 
de Nads  la eq. 4 se puede simplificar en la ecuación. 5 [32]: 

 

 

(5)

 

 
A partir de esta ecuación, el calor isostérico se puede 

calcular mediante la determinación de la pendiente de la línea 
de mejor ajuste cuando ln (P) se representa frente 1/T [20, 
24] 

La Fig. 6 presenta el calor isostérico de adsorción de agua 
sobre el carbón el cual disminuye ligeramente en función de 
Nads y permanece casi constante en aproximadamente 600 
Cal/g. Este valor es considerablemente más bajo que el calor 
isostérico para el carbón. Se sugiere que el calor isostérico 
varía con cargas de agua para revelar más baja energía 
heterogeneidad del adsorbente. Esto es porque los puntos de 
alta energía situados en la superficie del carbón reducen su 
intensidad energética, a continuación, la reducción de su 
afinidad al agua. 

Este resultado muestra que la disminución muy ligeramente 
en la heterogeneidad de energía del adsorbente se debe a que 

isosQ
 disminuye a medida que la cantidad de agua adsorbida 

aumenta. Esto indica que la superficie de carbón presenta sitios 
de alta energía y estrechamente relacionados con los compuestos 
polares, tales como agua. Esta información está de acuerdo con 
el equilibrio de adsorción en el que una cantidad más pequeña se 
adsorbe sobre la muestra de carbón; Por lo tanto, se requiere una 
menor cantidad de energía para desorber agua. La Fig. 6 muestra 
que la cantidad de energía requerida para secar la muestra a se 

conoce con el contenido de humedad deseado. Estos datos son 
importantes para el diseño de secadores a escala industrial. 

La energía libre de Gibbs de la adsorción es un criterio que 
define la viabilidad y la espontaneidad de la adsorción [19,36]. El 
comportamiento, descrito por la fase adsorbida, es la misma que 
la fase condensada. Esto también se conoce como el enfoque de 
condensación y se puede calcular utilizando eq. 6 [19,36]  

 

 (6) 

 
donde, A (Cal/g) es el potencial de adsorción molar, y T 

(K) y P (KPa) son la temperatura de equilibrio y la presión, 
respectivamente. La energía libre de Gibbs se calcula una 
presión normalizada "Po". 

La Fig. 7 muestra el cambio en la energía libre de Gibbs 
que es función de la cantidad adsorbida de agua sobre 
muestras seleccionadas. Para el sistema, la energía libre de 
Gibbs aumenta desde un valor negativo a cero. Este resultado 
demuestra la consistencia termodinámica de los datos 
experimentales y confirma que la reacción es 
energéticamente espontánea y heterogénea. Los datos 
también muestran que el sistema está de acuerdo con las 
tendencias de calor isostérico, como se informa en la Fig. 6. 

Valores más negativos de la energía libre de Gibbs 
indican un proceso de adsorción exotérmica; Por lo tanto, las 
moléculas de agua se enlazan más fuerte a la superficie del 
carbón. La energía libre de Gibbs tiende hacia cero en a 
cantidades adsorbidas superiores a 0,04 g H2O /g de carbón 
(porcentajes cercanos al 4% de humedad). Esto significa que 
el proceso es menos exotérmico y que las moléculas de agua 
adsorbidas están débilmente unidas a la superficie del carbón. 

 

 
Figura 7. Relación entre la energía libre de Gibbs y la cantidad de agua 
adsorbida en el carbón.  
Fuente: Autores. 

 
Esto es debido a la interacción de las moléculas de agua del 
ambiente con las moléculas de agua que ya están en la 
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superficie del carbón. Por lo tanto, para reducir el contenido 
de humedad de la muestra tratada del 10% al 4%, se requiere 
una pequeña cantidad de energía para vaporizar el agua. 

 
3.4.  Calidad del carbón 

 
El calor de combustión de un combustible se refiere 

comúnmente como el valor más alto de calentamiento (HHV) 
o el valor calórico. Se define como la cantidad de calor 
liberado cuando una cantidad unitaria del combustible se 
quema completamente. El poder calorífico es una 
característica única de cada tipo de combustible. El poder 
calorífico inferior (PCI) se define de manera similar, excepto 
que una cierta cantidad de agua de los productos de 
combustión no se condensa y se mantiene en forma de vapor. 
Por lo tanto, el LHV no incluye el calor de vaporización del 
agua producida [33]. La relación entre el HHV y de la LHV 
se puede expresar de la siguiente manera [39]:  

 

NHV HHV Hv     (7) 

 
Para combustibles sólidos (por ejemplo, el carbón), se 

expresa normalmente de la siguiente manera [39]: 
 

10.55( 9 )NHV HHV W Hg    (8) 

 
Dónde: 

vH   (Cal/g) es el calor de vaporización, NHV  (Cal/g) es 

el poder calorífico neto del carbón, HHV  (Cal/g) es el poder 
calorífico superior del carbón en Cal/g,  W  (% en peso) es la 
cantidad de agua en el carbón y Hg  (% en peso) de 

hidrógeno en el carbon. 
La Tabla 4 presenta el NHV del carbón: 
 

4.  Conclusiones 
 
El equilibrio de adsorción de agua sobre una muestra de 

carbón sub-bituminoso colombiano se obtuvo a los 21, 30, 40 
y 50 °C a través del método de adsorción estática. Los 
resultados mostraron que la adsorción de agua aumentó a 
medida que la presión de vapor iba en aumento y disminuye 
a medida que aumenta la temperatura, la máxima cantidad de 
adsorbida en la superficie del carbón fue encontrada a 21 °C. 
El modelo Talu y Meunier se utilizó para ajustar las isotermas 
de adsorción, mostrando un buen ajuste con el error de raíz 
cuadrada media (MSRE%) fue inferior al 10%. Además, la 
energía libre de Gibbs se encontró que tiene valores 
negativos, lo que corrobora el proceso de adsorción 
espontánea. 

Las propiedades termodinámicas en valor calórico son 
parámetros importantes para controlar los procesos de 
transferencia de masa y energía relacionados con el uso de  

 
 

 
Tabla 4.  
Poder calorífico neto de la muestra de carbón.  

Muestra 
HHV NHV 

(Cal/g) (Cal/g) 
Carbón 5194 ± 77.91 4504 ± 67.56 

Fuente: Autores. 

 
carbones. Es posible determinar la cantidad energética para 
el secado del carbón calculando el área bajo la curva de la 
Fig. 6 entre los valores de cantidad adsorbida deseadas. 
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