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RESUMEN

Con el agotamiento de los combustibles de origen fdsil, se
hace necesario buscar fuentes energéticas renovables, entre las
cuales se encuentra el carbdn vegetal, Para Guatemala, el car-
bdn vegetal constituye una alternativa energética de costos re-
lativamente bajos.

El objetivo de esta investigacidn fué determinar la calidad
gravimétrica del carbdn vegetal, producido a partir de diferen-
tes especies forestales y utilizando distintos tipos de hornos.
Ademds determinar, la influencia del didmetro de la madera pre-
parada para carbonizar, sobre la calidad gravimétrica del carbdn
obtenido.

En el presente estudio fueron utilizadas cinco especies fo-
restales y cuatro tipos de hornos. Las especies forestales fue-
ron: pino blanco (Pinus pseudostrobus), encino blanco (Quercus
peduncularis), encino colorado (Quercus sapotaefolia), eucalipto
(Eucaliptus citriodora) y mangle colorado (Rhizophora mangle).

Y los tipos de hornos: De metal, de tierra, de ladrillo con cid-
mara externa y de ladrillo media naranja. Las muestras de enci-
no colorado fueron carbonizadas en los cuatro tipos de hornos
mencionados, mientras que las muestras de pino, eucalipto y man-
gle, solamente se carbonizaron en los hornos de metal y de la-
drillo media naranja.

Ademds se carbonizaron muestras de madera de diferentes dia-
metros, tanto de encino blanco, como de encino colorado en el hor
no de metal. Las muestras de carbdn obtenido, de cada especie y
cada horno, se analizaron gravimétricamente con el propésito de
determinarles los .siguientes componentes: Porcentaje de Humedad,
Porcentaje de materias volatiles, Porcentaje de cenizas y Porcen-—
taje de carbono fijo. Se analizd estadisticamente el porcentaje
de carbono fijo de todas las muestras de carbdn, para establecer
diferencias significativas entre-ellas y determinar de qué espe-
cie y en que tipo de horno se produce carbén con mayor contenido
de carbono fijo y por ende de mejor calidad gravimétrica.

Con base en los resultados obtenidos se concluyd que la ca-
lidad gravimé@trica del carbén depende de: Las caracteristicas
de la especie, del tipo de horno utilizado y del manejo de di-
cho horno.

El tipo de horno en el cual se produjo carbdn de mejor ca-
lidad gravimétrica, fué el de metal. Sin embargo, no es recomen-
dable desde el punto de vista econdmico, por ser aproximadamente
cuatro veces MAs cara su construccidn que el horno de ladrillo,
ademis este Ultimo, con su manejo adecuado produce carbdn de bue-
na calidad.




La especie forestal de mejor calidad gravimétrica fue el
eucalipto con un promedio de 83.67% de carbono fijo, luego en
su drden se ubican: El pino con 82.98%, el mangle colorado .
con 79.54%Z y el encino "colorado con 75.89%, utilizando el hor-
no de metal.

El difmetro de la madera preparada para carbonizar influye
directamente sobre la calidad gravimdtrica del carbdn, ya que al
variar el diZmetro de la madera de 5 a 45 cms, el porcentaje de
carbono fijo del carbdn de encino colorado varid de 74.95 a 77%
y en el encino blanco varid de 74.15 a 76.19%, por lo tanto,
existe variacitn de la calidad gravimétrica.




"

I. INTRODUCCION

La creciente demanda de energia hace necesario buscar fuen-
tes alternativas de aprovisionamiento, para reducir la dependen-
cia de combustibles fdsiles, cuyas existencias son limitadas.
Mediante investigacidn se trata de optimizar el aprovechamiento
de fuentes no convencionales y fuentes renovables de energia.

En esta investigacidn se pretende, profundizar em el apro-
vechamiento de la energia solar captada en la biomasa vegetal,
accesible en forma de carbdn vegetal. Este producto se obtiene
mediante la carbonizacidn de la madera, utilizando cualquiera de
los tipos de hornos existentes.

Para Guatemala, el carbdn vegetal constituye una alterna-
tiva como fuente de energia renovable de costos relativamente
bajos. Aunque su uso en dreas urbanas ha disminuido, los arte-
sanos, el sector doméstico y los industriales lo consumen en
cantidades que hacen este mercado interesante, Ademds, existe
un mercade potencial a nivel industrial considerable y suscepti-
ble a ser activado a corto plazo. Debe notarse también que la
produccidén de carbdn vegetal puede ser un factor decisivo en los
programas de conservacidn y manejo de recursos forestales y gene-
rar ingresos para gran cantidad de poblacidn.

Mediante la carbonizacidn de 1la madera no solo se aprove-
cha el residuo carbonizado, sino que tambi&n puede aprovechar-
se los vapores condensables y recuperar de &sta manera: alqui-
trdn, dcido ac@tico, alcoholes y otros, los cuales tiemen un
uso potencial energético renovable y de bajos costos.




II. IMPORTANCIA

El carbén vegetal constituye un 4% de la energia dom@stica
consumida en el pais y un porcentaje no determinado del consumo
de energia industrial. El mercado potencial del carbdn vegetal,
abarca todos los sectores que consumen Diesel, Bunker, Coque ¥y
otros combustibles de origen f&sil, segiin lo establecido por
Carrillo (2).

No existen, sin embargo, mids que criterios subjetivos rela-
cionados con las caracteristicas fisicas del producto para de-
terminar su calidad. En términos de valor caldrico y de otras
propiedades fisico-quimicas no hay datos que permitan planifi-
cas la expansidn del uso de este recurso enrgético removable en
procescs industriales que requieran su aplicacidn y permitan la
substitucidn de combustibles fdsiles no renovables e importados.

Se pretende mediante el andlisis gravimétrico, cuantificar
los parametros de calidad del carbén producido en el dmbito na-
cional, posibilitar su clasificacién estandarizada y aplicacidn
en la industria.
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IITI. OBJETIVQS

Generales:

Evaluar los parametros o indicadores que sirvan de base para
emitir dictamenes sobre la calidad del carbdn vegetal dispo-

nible en el pais. .

Especificos:

Determinar la calidad gravimétrica del carbdn vegetal produ-
cido a partir de diferentes especies forestales y utilizan-
dos distintos tipos de hornos.

Determinar si el didmetro de la madera preparada para carbo-
nizar, tiene influencia sobre la calidad gravimétrica del
carbdn obtenido.

IV. HIPOTESIS

Existen diferentes significativas, respecto a la calidad gra-
vimétrica del carbdn obtenido, de distintas especies foresta-
les y producidos en diferentes tipos de hornos.

Existe una relacidn directa entre el didmetro de la madera
preparada para carbonizacidn y la calidad gravimétrica del
carbdn obtenido.
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V. REVISION DE LITERATURA

‘Historia del Carbdn Vegetal:

El carbdn vegetal ha sido un importante combustible de
uso domésticoe durante muchos aflos independientemente del mo-
do de producirlo. Su uso mayor ha sido en cocinas, en gi-
ras de recreo, sin darle ninguna importancia de fuente ener-
gética renovable que puede substituir a los combustibles de
origen f6sil, hasta que recientemente la crisis energética
proveniente del agotamiento del petroleo, ha inducido al hom-
bre a buscar nuevas fuentes de donde obtener su demanda ener-
gética, y el carbdn vegetal constituye una importante fuente
de energia renovable en algunos paises (7).

El carbdn vegetal, se produce mediante la quema de la _
madera, en condiciones controladas del consumo de oxigeno du-
rante la combustidn. Durante el procesc de carbonizacidn de
la madera, se puede recuperar subproductos GOtiles que tienen
una aplicacidn energdtica tan importante como la del carbdnm
vegetal (8).

En Brasil, el carbdn vegetal se ha venido utilizando
desde 1918 en la siderurgia, desde entonces se le ha consi-
derado como una materia prima de segunda categoria, de bajo
costo, obtenida por actividades secundarias del descombra-
miento forestal natural. Pero con la dependencia de las
fuentes energéticas convencionales que se agotan, el carbdn
ha tomado la importancia debida tanto en éste pais como en
otros (3).

Madera como Fuente de Energia:

Resende (14), indica que el hombre desde tiempos remo-
tos ha utilizado combustibles no renovables para sus fines.
La civilizacién idustrial obliga al ser humano a aumentar
drasticamente el consumo de combustibles fdsiles a tal pun-—
to que las reservas se agotaran en los prdoximos 50 a 100
afios. Apenas una cantidad pequefia de energia solar recibi-
da por la tierra cerca de 40 X 1012W., es absorbida por los
vegetales, y se estima que la energia solar que incide so-
bre la tierra en un periodo de 7 dias seria equivalente a
la energla contenida en 1las reservas fb8siles actualmente.
De esta manera podemos observas la importancia que tiene la
energia que se puede obtener de los vegetales.
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Estudios realizados en Brasil por la Fundacidn CETEC,
segiin 1a compilacidn de Resende Penedo (14), la lefia, el ba-
gazo de cana y el carbdn vegetal constituye cerca del 30%
de consumo energético nacional, pues la forma mis comiin de
energia fotosint&tica es obtenida de la madera y carbén, o-
tra menos comin son los liquidos y gases obtenidos de la des
tilacidn seca, hidrdligis dcida y gasificacidn de la madera.

Segiin la compilacidn hecha por Resende (l4) , la madera
como combustible presenta las ventajas y desventajas siguien-
tes:

Ventajas:

- Para los paises en desarrollo es el combustible mis bara-
to, tante por tonelada como por unidad de calor.

- Se usa para producirlo mano de obra no calificada, generan-
do asi fuentes de trabajo.

- Su almacenamiento es posible es espacio libre y abierto.

- Contiene bajo porcentaje de cenizas y de azufre.

Desventajas:

- Exige mano de obra, elevando los costos en palses de sala-
rios elevados.

- Necesita de planificacidn y organizacidn intemsiva y sobre
dependencia de instituciones como el Departamento Forestal,
La Policia, etc.

- E1 poder calorifico es inferior al de otros combustibles fo-
siles.

Fuentes Secundarias de Energia Obtenida de la Madera:

Segiin Resende Penedo (l4), se encuentran los combustibles
obtenidos en procesos de conversidn de madera como pirdlisis,
gasificacidon e hidrdlisis. Dicho autor hace las siguientes
consideraciones para éstos procesos:

a) Pirdlisis:

Es el proceso, por el cual la madera es quemada en un am-
biente sellado con exclusidn de-aire. Gases, vapores de
agua y de liquidos orgidnicos son liberados y el alquitran
y principalmente el carbdn son dejados como residuo.

Inicialmente hay pérdida de agua, por deshidratacidn de
polisacaridos, en seguida el Adcido acético, icido fdérmico
y metanol. En este tipo de carbonizacidn hay una gran
pérdida de energia equivalente a 2.6 X 109 Kcal/ton. de
madera seca, con un 30% del rendimiento en carbdn (14).




En hornos con retorta, la pirdlisis de la madera se desa-
rrolla sin contacto directo con la fuente de calor, per-
mitiendo asi reciclar los gases y la condensacidn de vo-
litiles, pudiendose obtener los rendimientos siguientes:

Carbon 38%
Gases no condensables 207
Alquitrdn insoluble - 1%
Alquitran soluble 3z
Acido pirolefioso 33%

b) Gasificacldn:

La gasificacidn de la madera o de carbdn en proceso de
pirdlisis se hace mediante el ingreso de cantidades con-
troladas de aire o de mezcla de oxigeno y vapor de agua
en proporcidn variada. Los gases utilizados son CO y
N2>. Los gases producidos varian con el tipo de horno y
de la mezcla de oxidante.

c) Hidrdlisis:

Es el proceso que consiste en ataque con agua, en medio
dcido, sobre los componentes celuldsicos de la madera,
los cuales son convertidos en aziicares. Después la se-
paracidén de lignina insoluble, la solucidn de aziicares
es sometida a fermentacidn con levadura para producir
etanol y COj3.

Composicidn de la Madera:

El comportamiento de la madera en la carbonizacidn pue-
de ser representado por la sumatoria de los comportamientos
aislados de sus tres componcntes que son: Celulosa, Hemice-
lulosa y Lignina. Sus ecfectos interactivos algunas veces
pueden despreciarse y el estudio de cada uno representa una
buena aproximacidén del fendmeno como un todo (6).

La madera estd compuesta principalmente de carbono, hi-
drogeno y oxigeno. Existen tambi@n, el nitrdgeno y las sa-
les minerales, los cuales juntos no rgpresentan el 17 (6).

Segiin Resende Penedo (15), existe variacidn en las in-
formaciones obtenidas por diversos autores en la proporcio-
nalidad de los componentes de la madera, pero, en términos
generales se consideran como promedio los valores que se re-
presentan a continuacidn en el cuadro 1.




Cuadro 1: Composicidn Quimica y Proporcidn de los Componentes
Principales de la Madera en Valores Promed;o.

Composicidn Rango . Componentes Rango

Quimica (%) {2)
i Carbono 40 - 50 Celulosa 30 - 50
. Oxigeno 3 - 45

Hidrégeno & -1 Hemicelulosa | 20 - 40

Nitrégeno y Cenizas | 1

Nitrbgeno 0.1 -0.5 Lignina 20 - 31

Cenizas 0.4 - 1.0

Agua 20 ‘ Extractivos 1 -8

Fuente: Curso de Carbdn Vegetal para Centroamérica (6).

Sepgiin Carrillo (2), la composicidn biAsica de la madera
con las siguientes proporciones:

Celulosa , 50%
Lignina 20 - 30%
Hemicelulosa 20 - 30%

Protelna, Ceras,
Pectina, Grasas, ete. 5%

Otros autores citados en la compilacidn de Resende Pe-

. nedo (l4), no consideran la cantidad winima de Nitrdgeno y
otros elementos, ademds no mencionan la proporcidn de los
componentes de bajo peso wolecular encontrados en la clsca-
ra, tales como: Terpenos, Olecos, Esencias, Resinas, Feno-
les, Taninos, Grasa y Colorantes, Dando la siguiente pro-
porcidn de la composicidn quimica y los componentes princi-
palmente de la madera ;

Carbono 50% Celulosa 50%
Hidrdgeno 6% lemicelulosa 20%
. Oxigeno 447 Lignina 30%

La composicidn elemental de la madera varia dentro de

los siguientes aspectos: Especle vegetal, la edad de la
madera, del tipo de terremo, etc. (6 y 14). '
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Carbonizacidn de la Madera y de sus Componentes:

1- Teoria de Carbonizacidn:

La carbonizacidn de la madera consiste en la transforma-
cidn en carbdn por la accidn.del calor y en presencia de can-
tidades controladas de oxigeno. Durante el proceso se despren
den vapor de agua, liquidos orgdnicos y gases no condensables,
quedando como residuo sdlido el Carbdn (6).

Durante la carbonizacidn, segin Resende Penedo (14), to-
dos los componentes de la madera son extensivamente modifica-
dos, La destilacidn seca de la madera se da en ausencia com-
pleta de oxigeno, en tanto que la pirdlisis ocurre cuando se
tiene una cantidad disponible de oxigeno suficiente para trans
formar toda la madera en vapores y gases, dejando como residuo
apenas 8xido de minerales denominados Cenizas. En procesos
convencionales de carbonizacidn, donde se controla el aire,

gsiempre ocurre quema de una parte de la madera al ser carbonizada,

el calor generado es responsable por la transformacidn del res
to de la madera en carbdn. La cantidad de aire que tiene que
entrar al horno, se tiene que medir, para obtener carbdn de
buenas caracteristicas sin que exista quema excesiva de la ma-

‘dera. Este control se hace con base al avance del frente de

carbonizacidn, lo cual indica la coloracidn del humo de la chi
menea del horno. En los procesos de carbonizacidn industrial
no convencional, utilizan aparatos sofisticados para la recu-
peracifn de subproductes de la carabonizacidn de la madera.

Resende Penedo (14), establece que las muchas reacciones
quimicas que ocurren con la carbonizacidn, estdn relacionadas
directamente con la temperatura; asl tenemos que a temperatu-
ras abajo de 100°C. hay pérdida de agua Higroscdpica, arriba
de ese valor, hay pérdida de agua de constitucidén. Temperatu-
ras encima de 200°C. se desprenden productos volatiles, tales
como: Agua, Acido Ac@tico, Metanocl y Gases no Condensables
como CO y CO3. Al aumentar la temperatura, las reaccionmes que
se llevan a cabo son aiin m3s complejas, afectando también el
rendimiento del carbdn pasandode 51.4% a 300°C., hasta 26.5% a
1,000°C, También hay modificaciones fisicas como: Abertu-
ras y coaléscencia de poros, fisuracidn y disminucidn de la
densidad relativa, modificaciones en tamato y distribucidn de
los poros.

Carrillo (2), establece que se involucran dos etapas en
la transformacidn de la madera en carbén: La desecacidn y la

- ‘carbonizacidn. Al encender la lena, se genera calor secando

asi la madera, regulando la entrada de aire, se mantiene en
promedio una temperatura del horno de 320°C. Si la madera no
ha sido previamente secada, se requiere mayor temperatura, pa-
ra eliminar el exceso de humedad, consumiendo mas madera y por
ende se bajan los rendimientos. ' '




Resende Penedo (14), cita que la lignina, es el mas es-
table de los componentes quimicos de la madera y por lo tan-
to es el que predomina en el carbdn al final del proceso de
carbonizacidn, En términos generales, la carbonizacidn de

la madera, se puede resumir en la ecuacidn siguiente:.

MADERA + CALOR = CARBON VEGETAL + VAPORES CANDENSABLES (agua,
alquitrédn, dcido acético, metilico, etc.) +
GASES INCONDENSABLES (CO, CO2, Hp, etc.).

En otra compilacidn, hecha por Resende Penedo (15), se
establece, que aunque el trabajo de enumeras, identificar y
formular todos los productos obtenidos, seria bastante ex-
haustivo pues se han identificado 213 diferentes compuestos,
pero para referirnos en forma general a la carbonizacidn de
1la madera a 400°C. por medio de férmulas, se hace referencia
a la ecuacidn elaborada por Klason y otros citados por Klar,
en la compilacidn de Resende Penedo (15) es la siguiente:

2C42H66028-2~3C1§H10021'28 H20 + 5002 + 3C0 + 05994609

Madera Carbdn  Mezcla de Acido
pirolefioso, al-
- quitran y gases.

A En la ecuacidn anterior no se puede identificar la can-
tidad de alquitrdn y de dcido pirolenoso, en su mezcla total.
Dentro de esta ecuacidn, no se menciona 1la humedad, el conte-
nido de cenizas y el de materias volatiles, pero tiene la ven-
taja de mostrar que el proceso de carbonizacidén de la madera
consiste basicamente, en concentrar el carbono y expulsar el
oxigeno en el carbdn.

El carbdn vegetal consigue retener el 57% del carbono
inicial contenido en la madera, el carbono restante se en-
cuentra en los gases, el cual es perdido. Por otro lade, cer-
ca del 89% del oxigeno de la madera es expulsado en gases y
liquidos condensables, aumentando con esto su poder calorifi-
co. Tedricamente, el rendimiento en carbdn es de 34.5% conte-
niendo el 82.1% de carbono a temperatura de 400°C. (6).

2. Cin&tica de la Carbonizacidn:

Segiin la compilacién de Resende Penedo (15), al colocar-
se una pieza de madera bajo la accidn del calor, habrid una
destruccidn gradual de sus componentes, en diferentes maneras
sucesivas, formando compuestos simples. Entre el estado ini-
cial (madera) y el final (carbdn) ocurren una serie de trans-
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formaciones relativamente complejas, que actualmente son obije-
to de curiosidad de los cientificos e investigadores.

El modelo presentado por Kanury y Blackshear, ilustrado
en la figura 1, fue desarrollado para explicar las diversas
formas de transferencia de calor durante la carbonizacidn.

Al comprender el modelo, se tendrd un ida cualitativa de los

fenSmenos ocurridos. La temperatura de la madera aumenta con
el tiempo de exposicidn al calor, dando origen a cinco dife-

rentes etapas o periodos de carbonizacidn (6).

El tiempo tp, es la temperatura ambiental sin sufrir cam
bios la madera. Al aumentar el calor, la temperatura superfi-
cial de la madera serd mayor que la interna, existiendo una
variante t&rmica de la superficie hacia el centro. Los peri-
odos son los siguientes:

Periodo I Potpet et
Periodo 11 ottt
Periodo IIT Potagt & t)
Periodo v Tttty
Periodo v Tot4 <ty

Al aumentar el calor, en el tiempo t}, se inicia la des-
composicidn de la madera, comenzando la interfase de "Frente
de Pirdlisis™, localizada entre la madera y la zona o camada
de pirdlisis. A partir de t] se inicia el periodo II, modi-
ficandose la madera de la superficie hacia el interior, don-
de la madera estid intacta, la zona de pirdlisis avanza. En
&ste periodo predomina la madera sin transformaciones; los
gases formados en la zona de pirdlisis, llevan el calor al
exterior opuesto a la transferencia de calor del medio exter-
no. En el periodo III, se inicia la formacidn de carbdn, exis
tiendo asi tres zonas distintas:

- Zona interna, que contiene la madera sin sufrir cambios

- Zona intermedia de pirdlisis

- Zona o capa de carbdn, de la que se eliminaron los vola-
tiles,

En la zona de carbdn, la transferencia de calor se da
por conveccidn, 'los gases pesados sufren descomposicidn y
gases livianos salen al exterior produciendose una reaccidn
de combustidn exotérmica con el oxigeno atmosférico. El pe-~
riodo IV, desaparece la madera en estado natural, - existiendo
solo 1la capa de pirdlisis y la capa de carbdn; aqui predomi-
na la capa de carbdn. En el periodo V, el frente de carboni-
zacifn alcanza el centro, y solo esta la capa de carbdn y se
cierra el proceso quedando el carbdn vegetal.
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Goldstein citado por Resende Penedo (15), dice que el
tizdn, es un material medio carbonizado, indeseable en la
carbonizacidn y que tiene su origen en detener el proceso
en los periodos II al IV, ademds en el modelo se esclarece
que siempre habrd necesidad de transferencia de calor a
través de una capa de carbdn ya formada que no necesita
mas calor, siendo pesible que este fendmeno que contribu-

. ya al bajo rendimiento té&rmico y gravimétrico del proceso

: de carbonizacién en hornos de albahileria. La carboniza-
cidn se efectila mediante los precesos que involucran con-
) juntamente la temperatura y el tiempo.

Schaffer citado por Holmes, compilado por Resende
Penedo (15), consiguid determinar la velocidad de forma-
cidn de carbdn, y determind que la velocidad es constan-
te e igual a 38 mm/Hora. La velocidad de carbonizacién
serd el resultado de la combinacidn de las variables tem-
peratura y tiempo, y juntc al tiempo de permanencia de
los volatiles en la zona de reaccidn y del porcentaje de
oxigeno libre en el ambiente, determinan la distribucidn
y calidad de los productos formados.

3. Fases de la Carhonizacidn:

Estas fases se establecen por Resende Penedo en su
compilacidn (15).

a) Gaseosa: Es una mezcla gaseosa, combustible con-
teniendo diéxido de carbono, mondxido
de carbono, hidrégeno, metano, etileno,
etc., siendo mds conocida por la denomi-
nacidn de gases no condensables,

b) Acuosa o Piroleiiosa: Es una solucifn acuosa de
color castafio amarillentan, contiene A-
cido acético, metanol, acetona y alqui-
trin B (soluble). Estan disueltos en
aproximadamente B80Z de agua.

c¢) Aceitosa: Consiste en una mezcla de color negro,
densa y viscosa, con decenas de compues-
tos, que se presentan por una separacién
por decantacién de la franccidn acuosa,
Es conocida como alquitran A (insoluble).

d) S56lida: Residuo sblido carbonoso remanescente, el
cual es el de mayor inter&s comercial.

Las etapas relacionadas con la temperatura de carboni-
zacidn siempre establecidas en la compilacidn de Resende Pe-
nedo (15), son las siguientes:
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Abajo de 200°C.

secado y pérdida de agua de
constitucidn.

De 200 a 280°cC.

1

reaccidn es endotérmica, li-
berando Zcido acético, meta-
nol, agua, didéxido de carbo-
no, etc.

De 280 a 500°C. reaccidn exot&rmica intensa,
liberando gases combustibles,

CO, CHy4, etc. y alquitranes.

i

Encima de 500°C. = el carbdn es en mayor parte
carbone fijo y apenas peque-
fias cantidades de voliatiles
(Hp0) son liberados.

La intensa generacidn de voliatiles y de su tendencia
a acumularse en el techo del horno, hace que la carboniza-
cion se desplace de arriba hacia abajo. A medida que cam-
bie el color del humo, el frente de quema va descendiendo,
reduciendose simultineamente la entrada de aire (6).

a)Carbonizacidn de la Celulosa: Es el componente mis

facil de aislar, produce sobre atmdsfera de Ny 34.2%

de rendimiento de carbén a 300°C., al aumentar la tem

peratura a 600°C., este rendimiento disminuye a 5%.

El empleo del vacio durante la carbonizacidn disminu-

ye el rendimiento de carbdn, pero aumenta el de alqui-
| tran. La degradacidn de la celulosa ocurre entre 325
| y 375°C. (6).

|
4. Carbonizacidén de sus Componentes:
|
|
|

b)Carbonizacidn de la Hemicelulosa: Segiin Browne, cita-
do por Beall y Eickner, referidos en (6) establecid,
que la hemicelulosa es el componente responsable de la
formacidn de acido acético.

Domansky y Rendos, citados por los mismos autores, con
cluyeron que la hemicelulosa es el componente menos
estable, debido a su naturaleza amorfa. Su descompo-
sicidn sucede entre 225 y 325°C.

Fengel, establece que en la primera prueba de descom-
posicidn, la mol8cula se fragmenta y en la segunda
prueba ocurre la depolimerizacidn de cadenas pequefias,
formando unidades de mondmeros, con gran formacidn de
voldtiles. Los productos formados a 500°C., el rendi-
miento es de apenas del 107 de carbdn, contribuyendo




con &sto, la hemicelulosa muy poco en la formacidn de
carbdn. :

c)Carbonizacidn de la Lignina: Resende Penedo (14), en

su compilacidn, establece que la lignina es el compo-
nente mis estable, la cual se descompone gradualmente
entre 250 y 500°C. Brito y Barrichelo citados por Re-
sende Penedo (14), concluyeron, que el valor de la lig-
nina en madera tiene una sensible influencia en le ren-
dimiento del carbén y tambi&n en el valor de carbono fi
jo. Ademds el rendimiento gravimétrico del carbdn pasa
de 26 a 30% cuando el valor de la lignina para de 21 a
29%Z, igualmente observaron que cuando el valor de la
lignina, de la madera pasa de 21 a 31% el valor del car
bono fijo varia de 74 a 78%.

El contenido de carbono fijo del carbén, es afectado
por el comportamiento de la cantidad de lignina duran-
te la carbonizacidn, pues es el principal responsable
de la formacidn de carbdn vegetral, ademds, tambi&n in-
terviene en la formacidn de alquitrfn, gases no conden—
sables, etc, Un rendimiento de 55% de carbdm a 450 -~
550°C., se le atribuye el contenido de lignina de la
madera (6).

Segin Petroff y Doat, encuentran una correlacidn di-
recta entre el rendimiento de carbdn y la regla de la
lignina de las diversas maderas (6).

5. Aspectos Técnicos de la Carbonizacidn:

a)Influencia de la Temperatura sobre los Rendimientos

de los Productos de la Carbonizacién: Se han reali-
zado varias investigaciones al respecto, sobre los
rendimientos en carbdn, liquidos y gas no condensa-
ble., Al aumentar la temperatura, aumenta el rendimien
to de liquidos y gases y disminuye el rendimiento del
carbdn, sin embargo, producido a menor temperatura
tiene mayor contenido de materias volatiles que el
carbdn producido a temperatura alta, perc aumenta el
contenido de carbone fijo al aumentar la temperatura

(6).

La formacidn de gases aumenta, con el aumento de la tem
peratura, tambi&n la composicién quimica de esos gases
depende sensiblemente de dicha temperatura. A un prin-
cipio son gases oxigenados, al aumentar la temperatura
se forman gases hidrogenades, como el metano. Joun, ci
tado por Klar, observd que hasta 280°C. se desprenden




gases oxigenados, y a medida que aumenta la temperatu-
ra, los gases hidrogenados predominan. E1 90% del al-
quitran se produce a 200 y 340°C. (6).

b) Influencia de la Velocidad de Calentamiento: Con la
velocidad o incremento del calentamiento, varian los
rendimientos de carbén, alquitrdn y carbono fijo. Con
temperatura constante y diferentes tasas de calenta-
miento, el rendimiento en carbdn de carbono fijo y de
alquitran, varia sensiblemente. Al disminuir la tasa
de calentamiento se aumenta el rendimiento en carbono,
pero disminuye el rendimiento de alquitrin .(6).

c) Influencia de la Presidn: El efecto de variacidn de
atmbsfera, ejerce notable influencia sobre los rendi-
mientos de los diversos productos de la carbonizacidn.
Experiencias de Violette, obtenidas en tubos sellados,
determind que el rendimiento de carbdn bajo presién es
mayor que a presidn atmosférica, ya que los distintos
compuestos gaseosos permanecen retenidos en el carbonm,
ademds el rendimiento a 340°C. bajo presidn es casi 3

veces mayor que aquel obtenido a presidn constante am-
biental (6).

Caracteristicas y Propiedades del Carbén Vegetal:

El carbdn vegetal tiene baja densidad, alta reactivi-
dad, baja resistencia mec@nica, bajo porcentaje de azufre,
gran fragilidad y otras caracteristicas comparindolo con el
coque (14).

Las propiedades mds representativas del carbdn y que
tienen acentuado efecto en el comportamiento del alto hor-
no, son: Composicidn quimica, densidad, reactividad y re-
sistencia mecinica. Aunque se puede incluir otras como la
densidad y porosidad, absorcidn de humedad, poder calorifi-
co, etc. menos representativas (6).

1- Reactividad:

Varios autores compilados por Resende Penedo (14), la de-
finen como, la velocidad con la cual, a una temperatura
determinada, el carbono reacciona con un gas conteniendo
oxigeno (tal como el aire, COy, vapor de agua, el propio
oxigeno o mezcla de estos), haciendolo pasar a través de
una capa de carbdn granulometria y altura previamente fi-
jadas. La reaccidn mas importante es la establecida por
Bourdouard.

C + €0y — = 2C0

I5
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Otra definicidn , es la capacidad que tiene el carbén
vegetal de generar el poder reductor del gas, es decir
el carbono del carbén, reacciona con el didxido de car-
bono para producir mondxido de carbono. Se espera que
un carbdn de alta reactividad, reacciones .en alto horno
a bajas temperaturas y la reduccidn del mineral de hie-
rro, con velocidad baja. Al disminuir la reactividad
del carbdn, provoca un aumento de la temperatura en la
. zona de reserva t&rmica, favoreciendo con ello, la re-
duccidn del mineral hierro de baja reductibilidad (6).

La medida de la reactividad consiste en tomar datos de
temperatura al inicio de la reaccidn, evolucidn de la
temperatura, durante la prueba, porcentaje de carbono

o de gas antes y despu@s de la prueba. La reactividad
es posible compararla utilizando muestras de carbdn de
la misma faja granulomé@trica con el mismo equipo, pero
no se puede comprar cuando las pruecbas son hechas con
otro equipo y en otras condiciones. A mayor porosidad,
mayor Area de contacto y por ende mayor reactividad,
como la porosidad se relaciona con la densidad del car-
bén, y ésta con la de la madera, se dice que la reacti-
vidad del carbdn depende de la especie de madera origi-
nal, y dicha reaccidn es controlada por la porosidad del
carbdn y la velocidad del gas oxidante.

2. Composicidn Quimica:

En términos de andlisis quimico, el carbén se compone
de carbonc fijo y materias volatiles, los cuales son a-~
fectos principalmente por la temperatura de carboniza-
cién. Bergstrom y Wesslen citados por Resende Penedo
(15), establecieron que al aumentar la temperatura de
carbonizacidn, aumenta la proporcidn de carbono fijo y
disminuye el contenido de materias voldtiles, a la vez
que tambidn lo hace el rendimiento de carbdn vegetal.
La variacidn de la temperatura en el interior del hor-
no, produce carbdn con diferentes contenidos de carbo-
no fijo de una misma horneada. Ademds el procesc de
carbonizacidn es afectado por la velocidad y direccidn
del viento, etc. Con equipo de calentamiento externo

y a trav@s de un gas no oxidante, se puede controlar la
temperatura y obtener asi carbdn de un carbono fijo de-
terminado (15).

a) Humedad: En la compilacidn de Resende Penedo (14},
se establece que el carbdn es relativamente higros-
cdpico y su humedad depende de dos factores: Tem-
peratura en que fue obtenido y Temperatura en la
cual estd expuesto. Se reporta la humedad del car-




bdn como la pérdida de peso experimentada por el
carbdn cuando es sometido a calentamiento en es-
tufa a temperatura de 105° C. durante 2 horas.

b) Materias Vola@tiles: Estos materiales, segiin Re-
sende Penedo (l4), estan compuestos por H, COjp,
- CO e hidrocarbonatos; para su determincacidn, se
usa una temperatura de 950° C, teniendo el cuida-
do de evitar oxidacidn del carbédn.

El mayor efecto de su eliminacidn, en altoc horno

o fuera de &l, se encuentra en la modificacidn es-
tructural del carbdén. Los cambios de las caracte-
risticas fisicas (porosidad, didmetro medioc de los
poros, area especificada total, etc.) por la elimi-
nacidn de volatiles puede alterar su comportamien-
to en alto horno (6).

c) Cenizas: Es el residuo de dxidos minerales obte-
nidos por combustidn completa del carbdn, permane-
ciendo 6 horas en la mufla a 750° €. (14),

El carbdn vegetal, donde el contenido de cenizas es
siempre bajo, su efecto sobre la composicidn final
de la escoria y el volumen de la misma no es tan
importante cuando su efecto estabilizador es sobre
la reaccion de C - CO2 (8).

d) Carbono Fijo: Al determinar el valor de materias
volatiles, parte del carbono sale con gases como
€02, CO e hidrocarbonatos. Otra cantidad de carbo-
no es la responsable de la formacidn de la masa
amorfa y como no sale junto con las materias volad-

- tiles, permanece fijo. Su cdlculo se hace restan-
do de cien el contenido de cenizas y el de materias
voldtiles, A medida que la temperatura de carboni-
zacidn aumenta, el contenido de carbono fijo aumen-
ta pasando de 52.3% a 200° C, a 96.4% a 1,100° C.
(14).

Seglin GOmez y Matos, citados en la referencia (8),

el efecto de la cantidad de carbono que se presen~

ta en el carbdn, es reflejado principalmente en la

utilizacidn del horno por unidad de volumen de car-
bén producido.

3- Fragilidad:

Es la propiedad del carbdn vegetal de generar [inos,
cuando esta sujeto a abrasidn y quebraduras. Carbdn
con alta fragilidad, preocupa a personas involucradas




a)

en su produccidn, transporte, almacenaje y consumo (14).

Durante el manejo del carbén vegetal, desde la produccién
hasta su entrada en alto horno, son generados alrededor
de 25% de finos en peso abajo de 10 mm. Estos 25% segin
Olivera, citado en la referencia (8), se distribuyen asi:

En la carboneria 3.7%
Carguio y transporte 5.3%
Calor 3.7%
Almacenaje 6.3%
TOTAL 25.0%

Para la clasificacidn del carbdn vegetal en su fragili-
dad, se utiliza la siguiente escala, segin se establece
en la referencia (3):

% de pérdida
(abajo de 20 mm)

Muy fragil 30
Bastante fragil 25 - 29
Medio fragil 15 - 24
Poco fragil 10 - 15
Muy poco fragil 10

Prueba de Fragilidad: Se utiliza, para determinar el

grado de fragilidad, la muestra de carbdn se coloca en
un tambor rotativo y se somete a determinado numero de
vueltas y a una velocidad de rotacidn prefijada (14).

Al respecto, se establece que la prueba de tambora-
miento sirve para determinar comparaciones entre carbo-
nes producidos a partir de diferentes especies y en di-
ferentes condiciones de carbonizacidn. (6).

Las consideraciones sobre la prueba, establecida,
por Resende Penedo (l4), son las siguientes:

A mayor velocidad de rotacidn, mayor generacidon de fi-

nos.

- A mayor nimero de rotaciones, mayor abrazidn prolonga-
da por lo tanto, mayor generacidn de finos.

- A mayor granulometria, m3s es el porcentaje de finos
generados, pues el carbdn de granulometria baja es
mAs estable y produce menos finos.

- A mayor peso de muestra, menos cantidad de finos son

generados, ya que muestras pesadas impiden el contacto

de cierta cantidad de carbdn con el tambor, lo que evi-
ta producir finos.
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b) Factores que influyen en la Fragilidad del Carbdn:

i. Humedad de la Madera:

Experimentos realizados en Brasil, por la Fundacién
CETEC, segiin Resende Penedo (14), muestran que a ma-

. » yor contenido de humedad de la madera, mayor es la
cantidad de finos generados por el carbdn, ya que la
lefia causa mayor formacidn de rajaduras internas du-
rante el proceso de carbonizacidn.

ii. Temperatura de Carbonizacidn:

Las diferentes temperaturas involucradas en la carbo-
nizacidn, producen cambios fisicos y quimicos en el
carbdn. Siempre en la Fundacidn CETEC, estudios rea-
lizados demostrardn que la mayor generacidn de finos
fue a 500° C. decreciendo su procentaje cuando la tem
peratura de carbonizacidn era menor 400° C. o mayor
700° C. (6).

iii. Didmetro y Largo de la Mddera:

Rajaduras y fisuras internas constituyen zonas de con-
centracidn de tensién, esta tensidn es atribuida a la
gran impermeabilidad de la regidn central de la madera.
La transferencia de humedad es por medio de micro a-
berturas, las cuales son selladas por secreciones de
la madera, provocando dichas presiones por los gases
internos, los que producen rajaduras y con ello, mayor
drea para generar finos (6).

iv, Densidad y Porosidad:

Esta propiedad es bastante importante, pués ella deter
mina entre otras cosas el volumen ocupado por el re-
ductor en los aparatos de reduccidn y gasificacifn,
La densidad varia conforme la t&cnica de medida, por
ejemplo si se tiene una caja de 1 m”, y se pesa la can
tidad de carbdn que llena la caja, se tendrd la rela-
c¢idn peso/volumen, llamada densidad a granel, este va-
lor, es alrededor de 200 a 300 Kg/m3. Pero, si se dis
minuye el volumen de la porosidad interna, o sea de los
espacios vacios entre los pedazos de carbdn, conside-
rande los poros internos como rellenos se obtiene la
Densidad Aparente. En tanto que la densidad verdadera
es la densidad aparente descartando el volumen de la
porosidad interna (l4).

El peso de determinado volimen de carbdn varia con su
granulometria, tambi&n por la presencia de hendiduras
internas del carbdn; la densidad relativa (gravedad
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especifica) es diferente a la densidad (pesoc por uni-
dad de voldmen), que es una buena medida de la canti-
dad de carbdn (substancia) que se presenta en la mues
tra. Es m3s fdcil medir la densidad relativa si se
considera el peso de un volimen de carbdn dividido
por el peso igual al volGmen del agua (3).

La velocidad y temperatura final de carbonizacidén in-
fluyen sobre la densidad y porosidad del carbom, re-
sultando carbdn menos denso con carbonizaciones ridpi-
das que con carbonizaciones lentas, segin los estu-
dios realizados por Blankenhor, al ser citado en la
referencia (6). La densidad relativa verdadera au-
menta al aumentar la temperatura de carbonizacién,
igual sucede con la porosidad del carbdn. La densi-
dad a granel, depende de las granulometrias del car-
bdn, humedad de dicho carbdn y de las demensiones

del recipiente usado, ademis tambié&n varia con la
temperatura final de carbonizacidn y tasa de calen-
tamiento.

Resistencia Mecanica:

A medida que la temperatura de carbonizacidn aumen-
ta, tambi&n lo hace la resistencia mec@nica del car
bén a la compresidn. La generacidn de finos depen-~
de del diametro y longitud, ademds de la humedad de
la madera, cuando el carbdn es sometido a compre-
sidn (14). :

El ensayo de compresidn es utilizado para medir la
resistencia longitudinal y transversal del carbodn,
con la finalidad de preverse su comportamiento me-
cdnico cuando es sometido a una carga. Segin Assis,
citado en la referencia (6), establecid que el car-
bén con baja resistencia mecdnica, humedad elevada
y alto contenido de voladtiles, sufre una alteracidn
dentro del horno de fundicidn alterando la distri-
bucifn granulométrica, reduciendo asi la penetra-
cién de la carga. La posicidn de la carga al cuer-~
po de prueba influye sobre el resultado de la resis
tencia, se tiene mayor resistencia en el centro del
cuerpo de prueba que en los bordes. La resistencia
disminuye cuando la temperatura de carbonizacién
aumenta de 300 a 500° C. debido a la eliminacidn de
voldtiles, aumentando la porosidad del carbdn; en
tanto que arriba de 500 grados C. aumenta la resis-
tencia (6).

Absorcion de Humedad:

El carbdn absorve humedad del ambiente, perdiendola
parcialmente con la exposicidn al sol, esta humedad
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influye mucho en la resistencia mec@nica. El carbdn
absorve humedad de la atmdésfera, principalmente du-
rante las lluvias, dependiendo del comportamiento de
la humedad relativa. A mayor contenido de humedad
aumenta la generacidn de finos en prueba de tambora-
miento (6).

6, Poder Calorifico:

Resende Penedo {15}, lo define como el numeroc de calo-
rias liberadas en la combustidn completa de una unidad
de masa combustible, siendo expresado en Keal/Kg. para
combustibles s&lidos y 1iquidos y en Kcal/m3 para com-
bustibles gaseosos. Es de mucha importancia cuando se
piensa usar el carbdn comeo substituto de combustibles
fésiles. Las reacciones consideradas en el poder cale
rifico del carbdm vegetal son las siguientes:

cC + 09 ——— C0p — 8100 Kcal/Kg.

Hy + 1/20p =— Hp0—— 3400 Kcal/Kg.

Carbén producido a 500° C. tieme mayor poder calori-
fico que carbdn producide a 300 y 700° C y entre &s-
tos el de 700° C. tiene mayor poder calorifico. Es-
to indica que el poder calorifico del carbdn vegetal
esta afectado por la temperatura de carbonizacidn a

la cual se produjo (6).

Calidad del Carbdn Vegetal:

Entre los® indicadores tradicionales de la calidad del
carbdn vegetal, cuenta el sonido metdlico que dd cuando tro-
pieza con un objeto duro y la fractura lisa al romperse, ca-
rece de sabor y olor, no mancha objetos que se froten con-
tra la superficie de la fractura, enciende ficilmente y ar-
de sin producir humo. El carbdn tiene poca tendencia a ab-
sorver colores, gases y olores (8).

Las proporciones Optimas de los componentes quimicos
de un carbdn, para considerarle de buena calidad, debe estar
dentro de los ranpgos siguientes (8).

Humedad 2-4%
Materias volatiles 18-237%
Cenizas 1-4%

Carbone fijo 74-817%
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Carbdn con cantidades relativamente bajas de Cuerpos
volitiles y en consecuencia con mayor contenido de carbo-
no fijo, es deseable para usos industriales especializa-
dos, al poseer un carbdn mas del 24% de cuerpos voldtiles
se produce humo al arder. La especie de madera influye en
la calidad quimica del carbdm, y la densidad y estructura

- de dicha especie influye en la calidad fisica del carbdn

(8).

- ' Resende Penedo (14}, establece que en los procesos
convencionales de produccidn de carbdn vegetal, tantc el
rendimiento como la calidad fisica y quimica dependen no
solo de las caracteristicas de la madera, sino de la habi-
lidad de los operarios. De manera general, la calidad del
carbén depende de: La especie de madera, del tamafo de la
madera, del método de carbonizacifn. La especie de madera

. es importante, pues la madera dura producird carbda denso.
El tamano de la madera influye, en la calidad, pues madera
en pedazos pequefios producen carbdn duro y denso, que ma-

dera en pedazos grandes. Generalmente un carbén de buena
calidad debe ser:

Fisicamente : Denso, poco frigil, de granulometria uni-
forme y suficientemente resistente a com-
presién,

Quimicamente : Alto porcentaje de carbono fijo, bajo

porcentaje de cenizas, bajo porcentaje
de fosforo. Evitar mojarse durante su
manejo.

1) Efecto de la Especie y Forma de la Madera sobre la Ca-
Jidad.

Todas las especies de madera, producirin carbén de
buena calidad con un contenido de carbono fijo relati-
vamente alto 75-82%, cuando las condiciones de carbo-
nizacidn son bien controladas. La forma de la madera
no influye sobre la calidad del carbén, no asi, el ta-
mano de los pedazos a corbonizar (8).

2) Efecto del Tamafio v Tipo de Horno sobre la Calidad del
Carbdn.

Segilin Hicock, citado en la referencia (8), estable
ce que los hornos de 5 a 12 cuerdas de capacidad pare-
cen capaces de mayor produccidn de cuerda, en realidad
los mis pequefios, pueden producir carbdn de calidad sa-
tisfactoria para el mercado, siendo de cualquier tipo,
siempre y cuando se maneje adecuadamente, principalmen-
te los factores de tiempo y temperatura de carbonizacidn.




3) Efectos del Tiempo y Temperatura de Carbonizacién soBre
la Calidad del Carbém.

Puede producirse carbdn de buena calidad a tempera-
turas de 510 y 570° C. aunque se produce de calidad acep
table a temperaturas un poco mas bajas, pero se requiere
mas tiempo. La temperatura media del interior del horno

. afecta tanto la calidad como la cantidad de carbdn. El
' tiempo de carbonizacifn influye directamente en la.can-
tidad de carbdn, puesto que si se deja demasiado tiempo
. encendido se consume mayor cantidad de carbén, lo cual
priacticamente no es conveniente desde el punto de vista
econdmico (8).

Las caracteristicas de la madera como la densidad,
la cantidad de corteza y otras, como su estado seco o
mojado, influye en la carbonizacidn y la calidad del car
bén. Madera que no estd bien carbonizada, produce car-
bdén de mala calidad, comunmente llamado tizdn, posée al-
to contenido de materias voladtiles y bajo porcentaje de
carbono fijo. El contrel de la calidad del carbdn debe
de comenzar por la seleccidn de la madera y seguir cui-
dande la preparacidn, la carbonizacidn y la manipulacidn
del carbdn (6).

H. Hornos Usados en la Fabricacidon de Carbdn Vegetal:

Segiln Resende Penedo (14), el hombre primitivo observd
que la madera se quemaba hasta quedar prieta y fragil, ade-
mis, daba un combustible que no producia humo ni llamas, y
generaba calor mas intenso que la madera.

Existen muchos modelos de hornos tales como:

- Por su calentamiento : Internos
- Externos
|
| - Por su movilidad : Fijos
| Portatiles
| . - r
- Por su Flujo de Produccidn : Continuos

Por Cargas

Los m3s comunes son los fijos de calentamiento interno,
llamados de superficie (6).

1- Horno Media Waranija:

Es une de los mAs baratos, de simple construccifn,
debié&ndose de construir en lugares planos. $Se pueden
construir solos o en conjunto. El material de construc-—
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cidn es el ladrillo de barro, cocido y argamasa de barro
y arena o cal (ver fig. 2).

Este tipo de horno no pos&e chimenea, por lo tanto
la entrada de aire y la salida del humo se hace a través
de orificios llamados Tatus, Filas y Baianas. Posée 9
Tatus en la primera hilada, las filas, en nimero de 10,
son orificios de 10 X 5 cms. en la 19a. hilada a partir
del piso. La baianas, en numero de 7 se localizan en la
40a. hilada (6).

El horno no requiere mantencidn especial, pero debe
de tenerse cuidade con los ladrillos rotos y substituir-
los, se debe de embarrar periodicamente, para tapar grie
tas e impedir la entrada de aire durante la carbonizacidn.

(6).

La operacidn del horno comprende su carga, la carbo-
nizacidn y descarga del carbdn. La lefla debe presentar
ciertas calidades para no afectar la carbonizacidn y la
calidad del carbdn: Lefia mojada y verde perjudica el
rendimiento del horno, a mayor humedad, menor rendimiento.
Lefia demasiado gruesd o larga atrasa la carbonizacién y
produce muchos tizones. Caracteristicas de la madera co-
mo densidad, cantidad de corteza y otras influyen en la
carbonizacién y la calidad del carbdn (6).

Horno de Albafileria con Camara Externa:

Es un horno cilindrico, con copa en forma de boveda
una chimenea lateral de tiraje central y una cimara de
combustidn externa. No pos@e tatus, filas o baianas,
siendo que el control de la carbonizacidn se di por la
camara (ver fig. 3). E[1 calor para la carbonizacidn de
la lefia es proporcionado por la quema, en la cimara de
lenia o cualquier otro tipo de material como corteza, ra-
mas, etc. Toda la lefia colocada en el interior es trans-
formada en carbén, no hay necesidad de coantrolar la en-
trada de aire, simplificando la operacidn y disminuye el
trabajo de albanileria (6).

Los gases caliente generados en la cimara son con-
ducidos para el interior del horno, a través de 3 ductos
construidos con tubos, dos laterales y uno central, las
salidas tienen rejillas, los cuidados no varian mucho del
de media naranja, solamente el cuidade de la puerta de
metal de la ¢imara, se deben limpiar las rejillas, para
permitir la buena circulacidn de aire (6).

El desarrollo de la carbonizacidn es acompartado por
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. Figura 2{' hspect6 general dé’un qunb'de Ladrilio tipo Media Naranja.
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el aspecto del color del humo, humo denso y azulado con-
tinuo indica que el frente de carbonizacidn alcanzd el
fondo, también el calor de la pared indica el frente de
carbonizacidn. Se debe controlar, que no falte lefia en
la ci@mara y mantener una llama para controlar la entra-
da de aire, a mayor volimen de aire que entre & la céma-
ra, la carbonizacién serd mas rdpida y se quema mayor
cantidad de material en la c@mara (6).

. 3. Horno de Metal:

a- Descripcidn del Horno:

Escoto y Graham (7), lo describen como 2 secciones
cilindricas entrelazadas, una sobre otra y una cu-
bierta cénica. Dicha cubierta posée &4 puertas cir-
culares igualmente espaciadas para dejar salir los
vapores, ademds poseen tapaderas, En la parte in-
ferior se colocan los 8 canales con tapadera donde
entra aire y sale humo. Tiene 4 chimeneas cilin-
dricas, de 3 m. de largo aproximadamente (ver fig.
4).

b- Seleccidn del Terreno:

debe ser plano y firme, con un drea de 3 X 3 m.
Ademis se le debe de hacer acequias de desague pa-
evitar inundaciones.

Segiin Escoto y Graham (7), el terreno seleccionado
|

c— Ensamble y Carga del Horno:

Escoto y Graham (7), describen el proceso de la ma-

nera siguiente: Utilizando lefics uniformes para ni-

velar la primera seccidn y luego se colocan equidis-

tantemente las 8 entradas de aire, un minimo de 25

cm. debe sobresalir del canal de entrada de aire.

. Luego comenzamos a colocar el material inflamable en
el fondo del horno, encima de &ste se colocan radial
mente trozos de madera, evitando tapar con &stos las
entradas de aire. Al llenarse el primer aro metdli-
co, se coloca el segundo y se continua colocando la
madera de manera unifrome para llenar el horne con
su maxima capacidad. Luego de llenados los dos aros,
se coloca la tapadera, y se sellan las uniones con

. arena, ademids se sella la parte inferior del horno,
dejando un espacio donde estd el material inflamable
para proceder a encender cuando va se han colocado
las cuatro chimeneas.

Segiin Roos y Roos (16), la madera para carbonizacidn
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Figura 4.

Aspecto general de un Horno de Metal en

funcionamiento.
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debe cortarse de 30 a 50 cm. de largo y no mis de 20
cms., de difmetro. Se debe poner mucho cuidado en el
arreglo al colocar la madera en el interior del hor-
no., Los primercs lefios son colocades radialmente y

entre ellos el material inflamable. La ignicidn de

cada punto debe hacerse sucesivamente y luego tapar-
se sin perder tiempo, 15 minutos despuds de la igni-
cidn.

Operacidn:

Segin Escoto y Graham (7), 15 minutos después de en-
cendidos los puntos de ignicidn, deben taparse con
arena., Cada chimenea a los 30 minutos debe emitir
humo blanco, de lo contrario remover temporalmente
la arena de los puntos para permitir mayor entrada
de aire, :

De los 30 a 60 minutos, se coloca la tapadera supe-
rior ademids, 4 cajas de la parte inferior funcionan
como chimeneas vy 4 como entrada de aire. Luego de
cierto tiempo, debe de removerse el alquitridn depo-
sitado en la entrada y salida, para permitir la li-
bre entrada de aire y la libre salida de humo. Des-
pués, de 8 a 10 horas se mueven las chimeneas a las
entradas de aire de a lado, para convertirse dichos
canales de entrada de aire en chimeneas y viceversa,
Cuando se ha completado la carbonizacifn de toda la
madera, el color del humo se torna de un matiz azu-
lado, o casi transparente, esto ocurre a las 16 o
24 horas de encendido el horno, en este momento se
deben cerrar completamente todas las entradas y sa-
lidas del horno, removiendo las chimeneas, y luego
colocar arena para tapar. Después de 16 a 24 horas
de enfriamiento se abre y se descarga. El carbdn
es colocado en costales, el rendimiento del horno,
depende de la densidad de la madera que se utilizd.

Ventajas de los Hornos de Metal:

Estas ventajas estdn relacionadas con los hornos de
ladrillo fijos. Segiin la referencia (12).

— Se pueden transportar hasta el lugar donde se en-
cuentra la madera a carbonizar.

- Son de facil operacidn.

-~ No requieren grandes cantidades de madera para
.poder operar como sucede con los hornos fijos.

- El tiempo de produccién es bastante corto depen-
diendo del tipo de madera y condiciones de carbo-
nizacidn.




Entre los hornos transportables miAs comunes encon-
tramos el C,U.S.A.B., el Misouri y el Marck V., é&s-
tos dos Giltimos son mis econdmicos, el primero de
mayor costo, pero de mayor rendimiento (12).

f- Componentes del Hornos de Metal:

2 Cilindros de 2.32 m. de didmetro x 0.91 m. de

altura, a 2.32 m. de diametro x 0.67 de altura.

- Una tapa o cofia de 2.32 m. de didmetro x 0,46
m. de altura en el centro, coénica.

- Una caperuza de 0.45 m, de didmetro.

- 8 camara de tiro, con tapadera y collarines de
cierre de 0,15 x 0.90 x 0.70 m.

- 4 chimeneas de 2.30 m, de altura 0.10 de diame-

tro (12},

Hornos de Tierra:

El método m3s sencillc de produccifn de carbdn vege-
tal es el que utilizan los hornos de tierra, el cual es

el mas primitivo v es el origen de los otros tipos de

hornos y diferentes procesos para producir carbdn vege-
tal (12).

Generalmente en este método, la madera es apilada
de cierta forma en un hoyo de tierra, cubriéndola des-
pués con vegetacidén (zacate u hojas de banano, etc.),

y tierra, dejando aberturas para el flujo y control del
aire. Dependiendo de la cantidad de madera que se colo-
que en el horno, el periodo de carbonizacidn tarda una
semana o mas. Se termina el proceso de carbonizacidn
cuando termina el flujo de humo, se tapan las aberturas
por donde sale éste, el horno se deja enfriar por va-
rios dias y se saca el carbdn. La mayor desventaja de
éste tipo de horno es que el rendimiento por lo general
es bajo, y el carbdn producido estd muchas veces, conta-
minado con tierra y piedras, ademids quedan muchos peda-
zos de tizones (12).

Segin Roos y Roos (l16), entre los tipos de hornos de
tierra, algunos son superficiales y otros bajo tierra,
en algunos la madera es colocada verticalmente en otros
se hace horizontalmente. Basicamente la principal ope-
racidén, es colocar una capa de vegetacidn (hierbas, gra-
ma, ramas, etc.) y tierra, para surtir un aislamiento
con el medio ambiente. Estos mismos autores establecen,
que todos los hornos de tierra deben ser construides, en
suelo seco y sdlido, libre de vegetacidn. Ademas se de-
be contar con barriles de agua para apagar el carbén.

Un horno en funciomamiento debe inspeccionarse 2 a 3 ho-
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ras de intervalos, en dias lluviosos y con viento la
inspeccidn es mids frecuente.

a~ Horno Horizontal:

Segln Roos y Ross (16)3 este horno tiene una ca-
pacidad aproximada de 6 m”. de madera, en promedio
.o produce 30 a 40 Kg. de carb8n/m3 de madera.

En un drea de 2 x 5 m., se nivela y se limpia de
- vegetacidn, se colocan palos de madera de 1.5 m. de
largo y 5 cm. de diZmetro, distanciados 0.5 m., lue-
go se coloca la madera hasta hacer una pila de 3 a
5 m, de largo, 1.5 m. de ancho y 1 m. de alto. Esta
pila se orienta en direccidn del viento, el material
inflamble es mezclado entre la madera, luego se pro-
cede a colocarle una capa de 30 cm. de vegetacidén tu-
pida, dejando abiertos solamente los puntos de igni-
c¢idn. Despu@s se coloca una capa de tierra de 15 em
{(ver Fig. 5).

Las paredes del horno se pueden reforzar con gran-
des trozos de madera o piedras, para darle firmeza.

Se hace un pequefio fuego cerca del horno y al es-
tar bien encendido, se toman 2 a 3 paladas de made-
ra ardiendo y se colocan en los puntos de ignicidn
del horno, si después de 15 minutos no sale humo, se
mueve la tierra en 4 a 5 puntos del horno, después
se tapa el punto de ignicidn con vegetacidu y tierra,
después de cierto tiempo de carbonizacidn, el humo se
torna tenue y escaso, se deben tapar las entradas de
aire con tierra, a estas alturas el horno ha perdido
la mitad de su volimen, Su enfriamiento se lleva a
cabo durante 3 a 4 dias, dependiendo de las condicio-
nes atmosféricas, del tipo de madera y del tipo de
tierra utilizado. Para descargar el horno se quita
toda la tierra, existiendo algunos tizones encendidos
¥y a los cuales se debe colocar tierra y no mojarlos
para apagarlos.

b- Horno Vertical:

Segin Roos y Roos (16}, en esta clase de horno la
madera se apila en varias capas verticales. El ta-
mano de la madera debe ser uniforme, o sea, del mis—
mo largo. La carga de este horno puede ser de 5 a
100 m3 de madera (ver Fig. 6}.

En un terreno plano y firme, varias capas de made-
ra son apiladas en el centro del Area. La madera es




Tierra (15 cm.)
Ysgetacisn ,..--.l-"’:" STV T .
. . 9 Dye™,! AN
8 '00".9"{6'5“:6.
(R YA o“
AN 1L
N eetfezese
; \ CX2PX A )
N\\|osseee:
2 \ '.6 S
E‘ 2 m.
\Primera capa
Figura 5. Esquema de la seccidn transversal del Horno de

i

Tierra Horizontal.

32




33

B bl

' Tierra
~ Material Inflamable

()

|

aprox. 2 m, de v
para una carga de 5 m3,

; Vegetacidn

1.5 m.

o ey
—_—— - -

Figura 6. Esquema de la seccidn transversal del Horno
Vertical de Tierra.




G-

colocada alrededor del espacio designado como chi-
menea. El material inflamable es colocado en la
chimenea, entre estacas de madera. La pila circu-
lar de madera es cubierta por una capa de vegeta-
cidén y por una de tierra, quedando abierta la chi-
menea.

El material de la chimenea es encendido, para
regular el proceso de combustidn, es agregar tie-
rra por varios lugares alrededor del horno, la
chimenea y las entradas son cerradas al concluir
el proceso despu@s de 2 a 3 dias. El enfriamien-
to toma aproximadamente 2 dias. Para una carga
de 100 m3. de madera, el proceso tardari aproxi-
madamente 2 meses, segiin Roos y Roos (16).

Pila de Madera Horizontal en Fosa de Tierra:

Roos y Roos (16), describen a este horno de
tierra como una fosa de 2.4 m. de largo, 2.1 m.
de ancho (en el piso de la fosa), 1.2 m. de pro-
fundidad, y el lado de las paredes inclinado.

El fondo de la fosa es cubierta por una capa de
material inflamable, luego la madera se coloca en
capas hirizontales, de tal manera que en el cen-
tro de la fosa se vaya formando una chimenea cd-
nica, la cual tenga contacto con el material in-
flamable del fondo. Después de haberse cargado,
se tapa con una capa de vegetacidn y una de tie-
rra (ver Fig. 7). Se procede a encender previa-
mente de cubrirse con estas capas, el proceso de
carbonizacidn es controlado cada 2 a 3 horas, re-
moviendo tierra en varios puntos del horno. El
proceso dura 2 a 3 dias, luego se tapan las entra
das de aire y se enfria durante dias.

Pila de Madera Vertical en Fosa de Tierra:

Roos y Roos (16), describen este horno de la
manera siguiente, es una fosa de tierra circular,
que posée una chimenea de metal, la madera es co-
locada verticalmente en varias capas, con capaci-
dad de 3.5 a 10 m3, Para una carga de 3.5 m>. las
dimensiones de la fosa se establecen en la figura
8. A un lado de la pared se coloca la chimenea
vertical, y en el lado opuesto se prepara un punto
de ignicidn. Luego de 1llenada la fosa con madera
se cubre con una capa de vegetacidn y una de tie-
rra. El material inflamable es encendio, la car-
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I. Usos del Carbdén Vegetal:

bonizacidn se controla abriendo y cerrando aguje-

ros alrededor del horno, dicho proceso y el de en-
friamiento duran de 2 a 3 dias, luego 2 dias mis

para su enfriamiento.

l.

4.

Doméstico: En muchos paises, se emplea el car-
bbn para cocinar y para obtener agua caliente; tam-
bi&n para obtener calefaccifn central. Tambidn es
un combustible para asados y barbacocas (4).

Industriales: Para producir calor en usos indus-
triales, el carbdn puede substituir al coque y al
aceite combustible, que en muchos paises son muy
caros y tiene que ser importado.

El carbdn se utiliza:

- Para secar productos tales como: Luapulo, tabaco
y pescado, en horno especial.

- En estufas, para calentar agua que se hace cir-
cular a fin de conseguir el secado indirecto de
muchos productos agricolas.

- Como combustible, en el proceso de fabricacidn de
cal y cemento,

- Para la extraccidn de metales, particularmente el
hierro, a partir de sus minerales.

En Guatemala, se usa actualmente en los Talleres
Rogsi, para forjar hierro, fundir aluminio, calen-
tar crisoles, pero aiin no ha llegado a sustituir

al coque. Tambi&n en la industria de vidrio CAVISA
usan carbdn vegetal como un agente reductor y re-
finante del vidrio, eliminando el oxigeno del vi-
drio. Ademds asociado con otras materias, el car-
bén sirve para dar coloracidn ambar al vidrio.

Metallirgicos: Para la fundicidn de cobre, latdn,
hierro en lingotes, acero, niquel, aluminio, elec-
tromanganeso, plancha de blindaje y moldes de fun-
dicidn (8).

Quimicos: Bisulfuro de carbono, carburo de si-
licio, cianuro de potasio, carbono activado, carbo-
no de caleio, cianuro de sodio, mondxido de carbono,
pdlveora negra, pldsticos, cauchos, lapices, absor-
ventes de gas (8).

37




J.

38

5. Otras aplicaciones importantes:

- El carbdn vegetal encuentra aplicacidén en la for-
ja, el dibujo y la depuracidn de aguas de cloaca.

~ En horticultura, los menudos de carbdn (briznas y
polvo) se emplean en cultivo de verduras para in-
crementar rendimiento, como suavizante del suelo,
en el cultivo de flores, como: Rosas; también co
mo acondicionador del suelo, productos farmaceﬁti
c0s y alimentos para aves y animales. (12)

De los subproductos de la carbonizacidn tenemos:
El alquitra@n, es un excelente combustible y puede
substituir los aceites combustibles y el diesel, sin
mucho problema t&cnico, debido a su mayor densidad,
viscosidad y buena temperatura adiabitica. Este al-
quitrin se puede utilizar como combustible en la in-
dustria de ceramica, de cemento, de cal y de numero-
sos locales de donde el uso de combustibles fdsiles
es onerosa (6),

El Carbdon puede ser substituto del combustible
d8lea, en los procesos industriales usados en las
calderas de vapor, hornos de ceramica, etc. Cada
tonelada de alquitran bruto substituye a 2/3 de to-
nelada de Oleo combustible y cada tonelada de meta-
nol proveniente del carbdn substituye a 1/2 tonela-
da de gasolina (3).

Descripeidn de las Especies en Estudio.

1) Pino Blanco (Pinus pseudostrobus L.)

a) Ecologia: Crece en elevaciones de 800 a 1,500
msnm, en climas himedos y muy himedos. Bajo con-
diciones de las zonas de vida Montano Bajo humedo
y ademds el bosque subtropical muy himedo. Es
una especie de ripido crecimiento, y entre todas
las de su género es la que menos resina contiene,
exceptuando a P, ayacahuite. Por su amplia dis-
tribucidén como la mayoria de las especies de pi-
no, ofrece buenas posibilidades de explotacidn a
escala comercial (5).

b) Usos: Sus principales usos son para lefia, car-
pinteria y construcciones rurales (5).




2)

3)

Segiin Aguilar Girdn (1), el peso especifico de esta
especie de pino puede variar de 0.49 a 0.662, depen—
diendo 1la edad del arbol.

Encino Colorado o Negro (Quercus sapotaefolia Liebm.)
y Encino Blanco (Quercus peduncularis Née.)

Segiin Aguilar Girdn (1), ambas especies varfan, no
solo en su morfologia, sino que en su peso especifico,

" el del encino colorado se encuentra entre 0.72 a 0.96,

en tanto que el de encino blanco es ligeramente menor
de 0.68 a 0.89,

a) Ecologia: Ambas especies, se pueden adaptar a re-
giones con las siguientes condiciones de 1,000 a
2,700 msnm, temperatura de 18 a 24° C. de 1,000 a
2,000 mm, de precipitacién. Zona de vida predomi-
nante, bosques subtropicales hilmedos y secos del

altiplano guatemalteco, segiin lo establecido por
Young (17).

b) Usos: Ambas especies de encino, se usan prihci-
palmente para lefia y carbdn, segin Young (17).

Eucalipto (Eucaliptus citriodora Hook. Mitch.)

Seglin Aguilar Girdn (1), establece un rango para
el peso especifico de ésta especie que varia de 0.85
a 1.01.

Segiin Penfold y Willis (13), determinarom que E.

citriodora, posée una composicién quimica de 45% de

celulosa, 25% de hemicelulosa y 30% de lignina, en
valores promedio.

a) Ecologia: Las condiciones ambientales, segln Mar-
tinez (10), para esta especie de ecucalipto, no
varia a las requeridas por las demis especies, asi
tenemos que se adapta al trdpico y subtrdpico, con
precipitaciones de 640 a 1,200 mm. altitud de 0 a
2,000 msnm,. suelos de grava, pobres, y de colores
grises y rojos, ademds tolera muy bien la sequia.

b) Usos: Segin Martinez (10), el uso potencial del
eucalipto en nuestro medio se enfoca a leifia, made-
ra, control de erosidn, pulpa, aceites esenciales,
produccidn de miel y carbdn vegetal.

Mangle colorado (Rhizophora mangle L.)

Aguilar Girdn (1), establece un rango para el va-
lor del peso especifico del mangle colorado de 0.95
a 1.10,




a) Ecologia: Segiin Morales Calderdn (11), los man-
glares en Guatemala estan formados en un 80% de
mangle colorado y el resto de asociaciones de co
lorado, negro y blanco. Su adaptacidn se enmar-
ca predominantemente, en 2zonas salinas, en los
mirgenes de la desembocadura de los rios y en 1li
toral del mar,

b) Usos: Segin Morales Calderdn (11}, se usa prin-
cipalmente como madera en las construcciones de
ranches de manaco, en postes para cercado, obten-
cidn de corteza para curtir pieles y cueros, ade-
mis posée usos medicinales. Estos usos estdn en-
focados a nivel nacional.




VI. MATERIALES Y METODOS

Descripeidn del Area Experimental:

1)

2)

3)

Chimaltenango: En este departamento se encuentran los
hornos de tierra, bajo condiciones ambientales de 1100
a 1600 milimetros de precipitacién al afio, temperatura
de 15 a 23° C. y una humedad relativa de 70 a 80%.

Progreso: En la parte norte del departamento, en la
regidén de la Sierra de las Minas, se localizan los ‘hor-
nos de Metal y de Ladrillo con Cdmara Externa, bajo las
siguientes condiciones ambientales: Precipitacidn plu-
vial anual 2000 a 2500 milimetros, temperatura de 16 a
23° C. y una humedad relativa de 70 a 85%.

Izabal: En el litoral de este departamento, se loca-
lizan los hornos de Ladrillo Media Naranja, bajo las
siguientes condiciones ambientales: Precipitacidn at-
mosférica de 2000 a 3500 milimetros anuales, tempera-
tura de 21 a 25° C. y una humedad relativa de 80 a 85%.

Tratamientos:

1)

2)

Tipos de Hornmos: Los tipos de hornos utilizados en este

estudio fueron:

-Horno de Metal: Capacidad aproximada de 7 m3 de lefia,
duracidn del proceso de carbonizacidn
de 2 a 3 dias.

~Horno de Tierra: Capacidad aproximada de 30 m3 de lefia,
duracidn del proceso de carbonizacidn
de 8 a 10 dias.

-Horno de Ladrillo Media Naranja: Capacidad aproximada

de 5 a 6 m3 de lefia, duracidn del pro-
ceso de carbonizacién de 3 a 4 dias.

-Horno de Ladrillo con Camara Externa: Capacidad maxima
aproximada de 36 m3 de lefia, duracidn
del proceso de carbonizacidn de 6 a 8
dias.

Especies Forestales: Las especies se seleccionaron en
relacidn a su peso especifico, desde livianas hasta den-
sas. '

Pino blanco (P. pseudostrobus)

Encino blanco (Q. peduncularis)

Encino colorado (Q. sapotaefolia)

Eucalipto (E. citriodora)

Mangle colorado (Rhizophora mangle)
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3)

a)

b)

c)
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Recoleccidn de Muestras:

Se recolectaron muestras de las especies menciona-
das, excepto para encino blanco, procedentes de arbo-
les de 5 a 6 afnos de edad, con dimensiones de 50 cms.
de largo y 20 cms. de didmetro.

Preparacidn de Muestras:

Las muestras de madera recolectadas, se les elimind
la ' corteza y se cortaron en trozos pequenos y luego se
les colocd en botes de metal de 25 cms. de alto y 15
ems. de didmetro con agujeros; preparindose cuatro bo-

tes por especle, para colocar un bote arriba y el otro
en el fondo del horno.

No hubo necesidad de preparar muestras de encino co-

.lorado, ya que los hornos se llenaron con esta especie,

para carbonizarse simult@neamente con las otras.

Carbonizacidn de Muestras:

-~ El encino colorado, se carbonizo en horneadas com~
pletas en los cuatro tipos de hornos mencionados.

- En tanto que las muestras de pino, eucalipto y
mangle, solo fueron carbonizadas en los hornos de
metal y de ladrillo 1/2 naranja, simultZneamente
con las horneadas de encino colorado.

Didmetro de la Madera para Carbonizacidn:

a)

b)

Preparacidn de las Muestras:

Se seleccionaron muestras de las especies encino blaﬂ
co y colorado, de 50 cms. de largo y de 5, 10, 15, 25,
35, v 45 cms. de didmetro.

Carbonizacidn de las Muyestras:

Se utilizd el horno de metal, para carbonizar simul-
tdneamente las muestras de los distintos didmetros de
cada una de las especies.

Analisis de Laboratorio:

Las muestras de carbdn obtenidas a partir de cada una
de las especies y de cada tipo de horno, ademis de los
distintos diametros de las especies carbonizadas, fueron
analizadas gravimétricamente en el Laboratorio de Quimi~
ca de la Facultad de AgronomiIa de la Universidad de San
Carlos, con base al método de ‘andlisis quimico inmediato




establecido por la Sociedad Norteamericana para la
Prueba de Materiales, descrito en el apéndice de es-
te trabajo.

Variables a Medir:

A cada una de las muestras de carbdn vegetal, se

les determind los componentes del andlisis quimico
inmediato siguientes:

De humedad

De materias volatiles
De cenizas

De carbono fijo

8 2 38 30

Anialisis Estadistico:

1-

A las muestras de carbdn de encino colorado pro-
ducido en los cuatro tipos de hornos mencionados,
se analizd solamente el porcentaje de carbono fi-
jo, con el propdsito de establecer la influencia
del tipo de horno sobre la calidad gravimétrica
del carbdn, ademis, determinar diferencias signi-

ficativas entre las muestras obtenidas de dichos
hornos.

A las muestras de carbdn obtenidas a partir de pi-
no blanco, encino colorado, eucalipto y mangle;

y producidas en hornos de ladrillo 1/2 naranja y
de metal se analizd estadisticamente el porcenta-
je de carbono fijo de todas las muestras, con ba-
se a un disefo factorial completamente al azar,
con el propbsito de determinar la influencia de
la especie forestal y el tipo de horno sobre la
calidad gravimétrica del carbén vegetal, ademis,
establecer diferencias significativas entre di-
chas muestras de carbdn.

Las muestras de carbdn obtenidas de los distintos
diametros de madera de encino colorado y blanco,
se les analiz8 estadisticamente el porcentaje de
carbono fijo, con base al andlisis de regresidn
lineal y correlacidn simple, con el propdsito de
establecer el grado de dependencia y de asocia-
¢idn entre ¢l difimetro y el porcentaje de carbono
fijo. ’
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VII. RESULTADOS

_ En el cuadro 2, se presentan los resultados del andlisis gra-
" vimétrico del carbdn de encino colorado, producide en los siguien-
tes hornos: De tierra, de metal, de ladrillo con cdmara externa y
de ladrillo media naranja. Se aprecia una marcada diferencia en-
tre la calidad gravimétrica del carbdn obtenido del horno de tie-
rra, en relacidn a la calidad de las muestras de carbdn de los
otros hornos; por tener menor porcentaje de carbono fijo y mayor
porcentaje de materias voldtiles,

Analizando estadisticamente el porcentaje de carbono fijo de
dichas muestras de carbdn, se determind que el carbdn obtenido de
los hornos de metal y de media naranja, poseen el mayor porcentaje
y ademds son estadisticamente iguales entre si (ver cuadro 11 b.
del apéndice).

También se observa que la muestra de carbén de menor poder ca-
lorifico, es la que se obtuvo del horno de tierra, por tener mala
calidad gravimétrica.

En la figura 9, se comparan graficamente los componentes del
anilisis quimico del carbdn encino colorado presentados en el cua-
dro 2. Se observa una marcada diferencia entre el porcentaje de
los componentes del carbdn del horno de tierra, en relacidm al por
centajé de los componentes del carbdn obtenido de los otros hornos.

En la figura 10, se muestran griaficamente los valores del po-
der calorifico del carbdn de encino colorado del cuadro 2. Se a-
precia que el carbdn que presenta el mas bajo poder calorifico, en
relacidn a las demds muestras de carbdn, es del carbdn que se obtu-
vo del horno de tierra. Si observamos dicho valor mo varia entre
"las de carbdn de los otros hornos. :

En el cuadro 3, se presentan los resultados del andlisis gra-
vimétrice del carbdén de pino blanco, producido tanto en el horno de
metal, como en el de media naranja. Se observa que el carbén que
presenta mejor calidad gravim@trica es el que se obtuvo del horno
de metal, ya que tiene mayor porcentaje de carbono fijo y menor
porcentaje de materias voldtiles, en relacidn al carbdn que se
obtuvo del horno de media naranja, siendo estadisticamente dife-
rente el porcentaje-de carbono fijo del carbdn de ambas muestras
(ver cuadro 12 ¢. del apéndice). Sin embargo, el poder calorifi-
co de ambas muestras de carbdn es bastante similar,

En la figura 11, se comparan grificamente el contenido de los
componentes quimicos de las muestras de carbdn del cuadro 3. La
diferencia entre el porcentaje de carbono de fijo y el porcentaje




Cuadro 2. Valores promedio del anidlisis gravimétrico del carbdn de encino colorado, producido en cuatro
tipos de hornos. .

Tipo de Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder
volatiles fijo calorifico
horno (% (%) (%) (%) Rcal/Kg. 1/
I 7.34 36.65 2.64 60.67 7907
II 7.29 36.43 2.61 60.96 7913
Tierra 11X 7.39 36.55 2.65 60.81 7910
v 7.11 36,17 2.23 61.61 7946
MEDIA 7.28 36.45 2.53 61.01 I 7919
I 4,29 22.33 1.83 75.84 8519
I1 4,07 22.12 1.99 75.89 . 8501
Metal ITI 4.56 22.44 1.72 75.84 8530
| v 4,19 22.23 1.80 75.98 8520
; MEDIA 4,28 22.28 1.84 75.89 i 8518
J
; !
iLadrillo I 2.42 23.20 2.23 74.47 8504
fcon cama- IT 2.38 23.30 2.36 74.35 8497
! ra exter- III 2.46 23.33 2,31 74.37 8501
| na vV 2.31 23.10 2.41 74.50 8488
: MEDIA } 2.39 23.23 2.33 74.45 ' 8498
fr_ |
| I 3.86 22.17 1.48 76. 36 ; 8545
» Ladrillo II 3.83 22.38 1.42 76.21 8554
i media I1I 3.90 22,22 1.51 76.28 8544
| naranja v 3.67 22.45 1.59 75.97 8542
‘ MEDIA 3.82 22.31 1.50 76.21 8546
i
1/ Calculado a partir de la férmula de Goutal
(PCs = (82C + AV) )
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Tipo de Horno

Comparacifén de los componentes del andlisis quimico inme-
diato del carbdn de encino ceclorado, producido en los si-
guientes hornos: Tierra (A), Metal (B), Ladrillo con ca-
mara externa (C) y Ladrillo media naranja (D).

@= % de humedad = % de cenizas

% de materias volatiles §§§= % de carbono fijo
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Tipo de Horno

Figura 10. Comparacidn del poder calorifico del carbdn de encino
colorado, producido en los siguientes hornos: Tierra
(A), Metal (B), Ladrillo con cdmara externa (C) y La-
drillo media naranja (D).
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Cuadro 3. Valores promedio del anilisis gravimétrico del carbdn de pino blanco, producido en dos tipos
de hornos.
Tipo de Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder
volatiles : fijo calorifico
Horno (%) (%) (%) (%) Kcal/Kg. 1/
é j I 3.07 15.39 1.04 83.58 8654
: LI 2.82 16.24 1.12 83.69 8681
| Metal ; III 2.91 16.31 1.08 82.62 8683
R 2 0.3:02 15.93 1.06 83.01 -~ 8671
. MEDIA 2.96 15.97 1.08 82.98 | 8672
I 3.47 25.04 1.35 73.62 8616
Ladrillo é 11 3.57 24.83 1.22 73.96 8622
media ; III 3.30 24.55 1.30 74.16 8610
naranja [ v 3.17 24 .94 1.19 73.88 8627
MEDIA 3.38 24.84 1.27 73.91 8619
1/ = Calculado a partir de la férmula de Goutal (PCs = (82C + AV)

8%
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Figura 11. -Comparacidn de los componentes del andlisis quimico
o inmediato del carbdn.de pino blanco, producido en
los siguientes hornos: Metal (A) y Ladrillo media
naranja (B).

% de humedad

% de materias volitiles

 .= % de cenizas % de carbono fijo
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de materias volitiles es bastante marcada, no a51, entre el resto
de componentes.

En el cuadro 4, se muestran los resultados del andlisis gra-
vimétrico del carbon de eucalipto, producido tanto en el horno
de metal como en el de media naranja. Se aprecia que el carbdm
producido en el horno de metal, reportd mejor calidad gravimdtri-
ca, que el carbdn producido en el otro horno, por temer mayor
porcentaje de carbono fijo y menor porcentaje de materias volati-
les, aungue el contenido de humedad y el de cenizas, no varid
entre una y otra muestra. Sin embargo, aunque el porcentaje de
carbono fijo, sea estadisticamente diferente entre ambas muestras
de carbdn (ver cuadro 12 c del apéndice), reportan un poder calo-
rifico similar.

En la figura 12, se observan grdficamente el porcentaje de ca-
da uno de los componentes del andlisis quimico del carbdn del cua-
dro 4. Se aprecia una diferencia marcada entre los componentes de
ambas muestras de carbdn, excepto entre el contenido de cenizas.

En el cuadro 5, se presentaﬁ.los resultados del andlisis gra-
vimétrico del carbén de mangle, producido tanto en el horno de me-
tal como en el de media naranja. Se observa que el carbdn produ-
cido en el de metal, posee una minima diferencia, respecto a por-
centaje de carbono fijo, en relacifn a la muestra de carbdm del
horno de media naranja, por lo tanto, se obserca que el valor del
poder calorifico es practicamente el mismo.

En la figura 13, se aprecian grificamente, el porcentaje de
los componentes del anflisis quimico del carbdn del cuadro 5. No
ae observan diferencias muy narcadas entre el contenido de dichos
componentes.

3

En el cuadro 6, se agrupan los resultados del andlisis gra-
vimétrico del carbdm de pino, encino colerado, eucalipto y man-
gle; producido en el horno de metal. Se aprecia, que existe va-
riacién entre el porcentaje de los componentes del andlisis qui-
mico del carbdn de todas las especies, reportando mayor porcen-
taje de carbono fijo el carbdn de eucalipto, por lo tanto, mejor
calidad gravimétrica, aunque no muy diferente al obtenido por el
carbén de pino. El carbdn de mangle, reportd mayor contenido de
cenizas, que el resto de las especies, sin embargo, a pesar de
tener buen contenido de carbono fijo, su poder calorifico resul-
té ser el menor en relacién al reportado por el carbdn de las
otras especies.
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Cuadrd 4.

Valores promedio del anilisis graviﬁECrico del carbdn de eucalipto, producido en dos tipos

de hornos.
Tipo de ! 'Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder
_ o volatiles fijo calorifico
'Horno [ (%) (%) (%) (%) Kcal/Kg. 1/
I 4.00 14.88 1.36 83.88 8619
. ‘ II T 4,12 15.13 1.43 83.45 6813
Metal II1 4,03 15.01 1.27 83.73 8622
- v 4ﬂ09 15.11 1.29 83.61 8624
MEDIA 4,06 15.03 1.34 83.67 8620
i
Co I 1.85 23.17 1.12 75.71 8595 .
Ladrillo II 1.97 23.40 1.07 75.54 8604
media III 2.02 23,23 1.11 75.66 B597
[ naranja v 2.07 23.30 1.03 75.67 8605 -
MEDIA 1.98 23.28 1.08 75.65 8600
1/ = Calculado é partir de la formula de Goutal (PCs = (82C + AV)
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Tipo de Horno B

Comparacidn de los componentes del andlisis quimico
inmediato del carbdn de eucalipto, producido en los

siguientes hornos:
ranja (B).

@= # de humedad

.= % de cenizas

Metal (A) y Ladrillo media na-

¥il= % de materias voldtiles

= % de carbono fijo

52




Cuadro 5. Valores promedio del anilisis gravimétrico del carbdn de mangle colorado, producido en
dos tipos de hornos.

Tipo de Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder
volitiles } fijo calorifico
horno (%) (%) (%) (Z) Kcal/Kg. 1/
I ©3.83 15.62 - 4.39 80.00 8388
11 3.73 - 16.24 _ 4.5]1 79.29 8397
Metal I11 - 3.75 16.41 4.37 . 79.28 842l
v 3.46 . 15.93 ., | ‘448 T 79.60 - 8391
MEDIA 3.69 16.04 A 79.54 8399
I . 5.44 18.15 3.50 78.35 . 8403
Ladrillo II 5.25 18.53 3.70 77.78 8398
media I1T 5.40 18.30 3.73 77.97 8388
naranja Iv 5.54 18,40 3.60 78.01 8402
MEDIA 5.41 18.35 3.63 78.03 8398
/ = Calculado a partir de la férmula de Goutal (PCs = (82C + AV}).
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Tipo de horno
Comparacidn de los componentes del andlisis quimico
inmediato del carbdn de mangle colorado, producido

en dos tipos de hornos: Metal (A) y Ladrillo media
naranja (B).

@= # de humedad .= # de cenizas

Sl - - . . ..
“= % de materias volitiles _-'- %4 de carbono fijo




" Cuadro 6. Valores promedio del andlisis gravim@trico del carbdn de cuatro especies, producido en
horno de metal. ' '

Especie ' Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder

forestal ' volatiles fijo calorifico

' (%) () % () - Keal/Rg. 1/
I 3.07 15.39 1.04 83.58 8654
B D © S 2.82 16.24 1.12 82.69 8681
Pino .} IIT 2.91 16.31 1.08 82.62 8683
blanco Iv. = 3.02 15.83 1.06 83.01 8671
MEDIA : 2.96 15.97 1.08 82.98 8672
I 4,29 22.33 1.83 75.84 8519
' iI 4.07 22,12 1.99 75.89 8501
Encino III 4.56 22.44 1.73 75.84 8530
colorado v . 4.19 ' 22,23 1,80 75.98 8520
MEDIA 4.28 22.28 1.84 75.89 8518
I 4.00 14.88 1.36 83.88 8619.
: II : 4.12. 15.13 1.43 83.45 8613
Eucalipto III 4.03 15.01 1.27 83.73 8622
v - 4.09 15,11 1.29 83.61 8624
MEDTA 4.06 15.03 ‘ 1.35 83.67 8620
I 3.83 15.62 - 4.39 - 80.00 8388
II 3.73 16.20 4.51 79.29 8397
Mangle III 3.75 16.41 4.37 79.28 8421
colorado IV 3.46 15.93 ' 4.48 79.60 8391
MEDIA 3.69 16.04 4.44 79.54 8399

1/ = Calculado a partir de la f&rmula de Goutal (PCs = (82C + AV)).
W
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En la figura 14, se muestran gridficamente los porcentajes de
los componentes del andlisis quimico del carbdn de las distintas
especies forestales presentados en el cuadro 6. La variacidn en-
tre cada uno de los componentes del carbdn de las distintas espe-
cies, es bastante marcada principalmente el porcentaje de carbono
fijo y el de materias volatiles.

En el cuadro 7, se agrupan los resultados del anﬁlisis‘gra-
vimétrico del carbdn de pino blanco, encino colorado, eucalipto
y mangle colorado, producido en horno de media naranja., Se apre
cia, que el carbdn que reporta mejor calidad gravimétrica es el
que se obtiene de mangle, aunque presente ligeramente elevado
porcentaje de cenizas, también se observa que la variacidn entre
el porcentaje de materias volitiles y de cenizas es minima presen
tada por todas las muestras. de carbdn. El poder calorifico de

menor valor lo presentd el mangle, 'a pesar, de tener el mis alto
contenido de carbono fijo.

En la figura 15, se observan graficamente los porcentajes de
los componentes del analisis quimico, de las muestras de carbdn
del cuadro 7. La diferencia entre cada uno de ellos, de todas las
muestras de carbdn no es muy marcada.’

En la figura 16, se aprecia graficamente la comparacidn del
poder ‘calorifico superior del carbdn producido a partir de las
cuatro especies estudiadas y en los hornos de metal y media na-
ranja. Se observa diferencia interespecifica e intraespecifica
respecto al poder calorifico del carbdn producido en ambos tipos
de hornos, presentando mayor poder calorifico para ambos hornos,
el carbon de pino.

En el cuadro 8, se presentan los resultados del andlisis
gravimétrico de la mezcla del carbdén de las cuatro especies es-
tudiadas y producido en cada uno de los hornos utilizados. Se
observa que la mezcla del carbdn del horno de metal, reportd
" mejor calidad gravimétrica, que las mezclas del horno media na-
ranja y la mezcla de ambos hornos, sin embargo, el poder calori-
fico resultd ser mayor el presentado por la mezcla del carbdn de
cada uno de los hornos, :

En la figura 17, se muestran grificamente la comparacidn
del porcentaje de cada uno de los componentes del andlisis qui-
mico de las mezclas de carbdn del cuadro 8. Se aprecia diferen

cias poco. marcadas, respecto al porcentaje de cada uno de dichos
componentes.
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Cuadro 7,
cido en horne de media naranja.
Especie Repeticidn Humedad Materias Cenizas Carbono Poder
Forestal volitiles fijo calorifico
(%) (%) (%) (%) Kcal/Kg. 1/
I . 3.47 25.04 1.35 73.62 8616
1I 5.57 24,83 1.22 73.97 8622
Pino III 3.30 24.55 1.30 74,16 I 8544
blanco v 3.17 24.94 1.19 73.88 8442
MEDTA 3.38 2484 1.27 73.19 i 8619
i i
1 3.86 22.17 1.48 76.36 | 8545
i 11 | 3.83 22.38 1.42 76.21 ' 8554
Encino : III ! 3.%0 22.22 1.51 76.28 8544
colorado IV 3.67 : 22,45 1.59 75.97 8542
MEDIA 3.82 o 22.31 1.50 P 76.21 | 8546
‘ LI 1.85 23,17 1.12 75.71 8595
| L II 1.97 23.40 1.07 i 75.54 8604
i Eucalipto III 2,02 g 23.23 1.11 75.66 8597
| : Iv 2.07 | 23.30 1.03 75.76 8605
MEDIA 1.98 f 23.28 1.08 é' 75.65 8600
I 5.44 L1815 3.50 . 78.35 8403
II 5,24 i 18.53 3.70 ' 77.78 8398
Mangle ITI 5.40 18.30 3.73 77.97 8388
colorado 1v 5.54 18.40 3.50 78.01 8402
MEDIA 5.41 18.35 3.63 78.03 8398
1/ = Calculado a partir de la fdrmula de Goutal (PCs = (82C + AV)).

Valores promedio del andlisis gravimé@trico del carbdn de cuatro especies forestales, produ-' .’
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Especie Forestal

Comparacidn de los componentes del andlisis quimico inme-

diato del carbon de:

Pino blanco (A), Encino colorado
(B), Eucalipto (C) y Mangle colorado (D), producido en

horno de ladrilloc media naranja.

Figura 15.

Egg = % de humedad

% de materias volatiles

‘ - = % de cenizas

Z de carbono fijo
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Figura 16.
A = Horno
C = Horno
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Tipo de horno / especie forestal

Comparacidn del poder calorifico del carbdn de las cuatro especies
forestales, producido en los

metal / pino blanco
metal / encino colorado
metal / eucalipto

metal / mangle colorado

o=l B w -]

dos tipos de hornos.

Horno
Horno
Horno
Horno

media
media
media
media

naranja
naranja
naranja
naranja

/ pino blanco

/ encino colorado
/ eucalipto

/ mangle colorado

H




Cuadro 8., Valores promedio del andlisis gravimétrico de la mezcla del carbdn de las cuatro especies
forestales, producide en horno de metal y media naranja.

Humedad Materias Cenizas Carbono Poder

Mezcla Repeticidn volidtiles fijo calorifico
(%) (%) (%) (%) Keal/Kg. 1/

: .68 ; 18.25 2.24 79. 8510
Del horno .81 ' 18.36 2.19 79. 8517
de .56 18.59 2.30 79. 8514
metal .83 18.40 2.35 79. 8505
.72 | 18.40 2.27 79. 8529

@ . L b 4087 T 23076 7 fe el 74. 8568

Del horno : i .10 23.19 .64 75. 8553
media : : .08 23.36 1.63 75. 8558
naranja | - .11 ! 23.55 1.60 74. 8564
.08 ! 23.47 1.62 ! 74, 8561

| S 391 20.40 1.91 77 8594
, . 4.01 . 20.10 1.67 78, 8606

’ 12 ¢ 20.54 2.00 L7, | 8591
.04 . 20.33 2.03 P77, 8583

i |
| j .02 20.34 1.90 77. ! 8594
I

Calculado a partir de la fﬁfmula de Goutal (PCs = (82 + Av)).




l

62
80 -
70 L § \\ \\\
\ \ \
\ N N
\ \
60 N § N
- k\ & §
(%) § \\\\\ %
P ] N
: \
d % § %
i LU N N\ N
o N N N
' A \ \
30 i \ \\
- AN N N
N \ N
2 \ 7R \
| S\ HEN 2N
10 [ T\Q - | \ N
] :. r\\ ._-3 § ’-.:':'i \
RN SN LN
0 | @ N g.;\ | | @ i N
A B AB

Mezclas de carbon
Figura 17. Comparacidn de los componentes del andlisis quimico inmedia-
to de la mezcla de carbdn de 4 especies forestales, produci-
do en los dos tipos de hornos.

A = Mezcla de carbdon de pino, encino colorado, eucalipto y mangle colo-—
‘rado, del horno de metal.

B = Mezcla de carbdn de pino,  encino colorado, eucalipto y mangle colo-
rado, del horno media naranja.

AB=

Mezcla de carbon de las cuatro especies y de ambos hornos.

@ = Z de humedad .= % de cenizas

E!.:l = Z de materias volatiles 1 = % de carbono fijo




En la figura 18, se observa graficamente la comparacidn del
poder calorifico de las mezclas de carbdn del cuadro 8. Se apre-
cia una marcada diferencia entre cada uno de dichos valores, pre-
sentando mayor poder calorifico la mezcla de carbdn de ambos hor-
nos.

En el cuadro 9, se presentan los resultados del anilisis
gravimétrico del carbdn de encino colorado, producido en el hor-
no de metal, variando el didmetro de la madera para carbonizar.

Se aprecia que al variar el diametro de 5 a 45 ecms., el conteni-
do de carbono fijo del carbon varid de 74.95 a 77%, y el conteni-
do de materias voldtiles de 23.02 a 20.36%, ademds se determind
que existe un alto grado de relacidn entre el porcentaje de car-
bono fijo y el didmetro (ver cuadro 13 a. del ap&ndice). Sin em
bargo, no se establecid ningiin grado de relacidn entre el didme-
tro y el contenido de humedad y cenizas del carbdn obtenido.

Cuadro 9. Valores promedio del andlisis gravimétrico del carbdn
de encino colorado, producido en horno de metal, va-
riando el diametro de la madera para carbonizar.

Didmetro | Humedad| Materias Cenizas | Carbono Poder
(cms.) volitiles fijo calorifico
. (%) (%) (%) (%) Kcal/Kg. 1/
5 2.56 23.02 2.04 74.95 8517
10 4.29 22.33 1 1.83 75.84 8519
15 2.53 21.75 2.11 76.14 8614
25 4.92 20.90 2.72 76.38 8541
a5 2.77 20.63 2.39 76.98 8561
45 2.68 20,36 2.65 77.00 85313

1/ = Calculado a partir de la Ermula de Goutal (PCs= (82C + AV)).

En la figura 19 a, se muestra el incremento del porcentaje de
carbono fijo del carbdn de encino colorado, en funcidn del didmetro
de la madera, se establece que el porcentaje de carbono fijo es una
variable dependiente de la variable didmetro.
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Figura 18. Comparacidn del poder calorifico superior de la mezcla
de carbdn de pino blanco, encino colorado, eucalipto y
mangle colorado, producido en horno de metal y de la-
drillo media naranja.

A = Mezcla de carbdon de las 4 especies forestales, del horno de metal
B = Mezcla de carbdn de las 4 especies forestales, del horno media naranja
C = Mezcla de carbdn de las 4 especies forestales y de ambos hornos.
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Figura 19 a. Variacidn del porcentaje de carbono fijo del carbdn
de encino colorado, en funcidn del didmetro de la
madera.

En la figura 19 b, se muestra el decremento del porcentaje de
materias volatiles, de las muestras de carbdm del cuadro 9. Se es=-
tablece una relacidn inversa entre dicho porcentaje y el diZmetro
de la madera, con un alto grado de correlacidm.
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Figura 1% b. Variacidn del porcentaje de materias voliatiles del
carbdn de encino colorado, en funcidn del difmetro
de la madera.




En el cuadro 10, se presentan los resultados del andlisis
gravimétrico del carbdn de encino blanco, producido en horno de
metal, variando el difmetro de la madera para carbonizar. Se
observa un incremento en el contenido de carbono fijo de 74.15
a 76.19%Z y un decremento en el contenido de materias volitiles
de 23.05 a 21.42% del carbdn obtenido, al variar el didmetro de
la madera de 5 a 45 cms, Ademis se establecid una dependencia
con un-alto grado de relacidn entre el porcentaje de carbono
fijo y el didmetro (ver cuadro 14 a, del apéndice), sin embar-
g0, no se establecid relacidn con el contenido de humedad y de
cenizas.

Cuadro 10. Valores promedio del andlisis gravimétrico del car-
bon de encino blanco, producido en horno de metal,
variando el diidmetro de la madera para carbonizar.

Difdmetro | Humedad | Materias Cenizas | Carbono Poder
Cms volatiles fijo calorifico
(%) (%) (%) (%) ! Kcal/Kg. 1/
. |
5 4.17 23.05 2.81 74.15 B454
10 4.61 22.95 2.17 74.89 8505
15 4,27 22.41 2.38 75.22 8476
25 4.64 22.17 3.14 75.70 8491
35 4.90 21.42 2.77 75.82 8424
45 4.69 21.87 1.95 76.19 8500
1/ = Calculado a partir de la férmula de Goutal
- (PCs = (82C + AW)).

En la figura 20 a, se muestra el incremento del porcentaje
de carbono fijo del carbdn de encino blanco, en funcidn del incre-
mento del didmetro, estableciéndose una relacidn directa entre
ambas variables.
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Figura 20 a. Variacidn del porcentaje de carbono fijo del carbdn de

encino blanco, en funcidon del diametro de la madera.
§

En la figura 20 b, se muestra el decremento del porcentaje
de materias voldtiles, presentado por el carbdn de encino blanco
en funcidén de la variacidn del didmetro, estableci&ndose una re-
lacidn inversa entre ambas variables.

Porcentaje24
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23
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-
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Figura 20 b. Variacidn del porcentaje de materias voldtiles del car-
bén de encino blanco, en funcidn del didmetro de la ma-
dera.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

.. Discusibn General:

. Al referirse a la calidad del carbdn vegetal, se deben de
tomar en cuenta, no solo, caracteristicas quimicas, sino que
también fisicas. Dentro de las quimicas tenemos los componen-

- tes del andlisis quimico ( Porcentaje de Humedad, Porcentaje de
Cenizas, Porcentaje de Materlas Volatiles y Porcentaje de Carbo-
no f130)

De manera.general, la variacidn en el contenido de humedad
del carbdn, se debe al contenido de humedad de la madera antes de .
carbonizarla y a las cond1c1ones ambientales en que es expuesto
el carbén. ‘

La variacidn en el contenido de materias voliAtiles del car-
bdn, se debe principalmente a la temperatura de carbonizacidn que
'se altanza en el interior del hormo, a mayor temperatura, menor
porcentaje de materias voldtiles, segiin 1o establecido por varios
autores citados por Resende Penedo (14). Ademis se puede deber
al alto contenido de componentes voldtiles (celulosa y hemicelu-
losa) de la especie utilizada.

La variacidn en el contenido de cenizas del carbén vegetal,
se debe principalmente al mal manejo del carbdn, es decir, cuando
se contamina con corteza semicarbonizada, con tierra, arena y con
otros materiales inertes, sin embargo, el calor que reporta el
carbdn, es caracteristica de la especie donde se produjo.

La variacifn en el contenido de carbono fijo del carbdn ve-
getal, se debe pr1nc1palmente a la temperatura de carbonizacién,
predominante en el interior del horno. A mayor temperatura de car
bonizacidn, mayor contendio de carbono fijo, sepiin varios autores
. citados por'Resende Penedo' (14). Ademds dicha variacidn se debe,

a la variacidn en el contenldo de 11gn1na de la madera, es declr,
a-mayor contenido de 11gn1na de 12 madera, mayor serid el conteni-
do de carbono fijo del carbdén. Lo anterior se basa, en las con-
clusiones establecidas por Brito y Barrichelo, citados por Resen-
de Penedo (l4), reportan que cuando el valor de la lignina en la
madera varia de 21 a 31%, el contenido de carbono f130 del carbén,
varié de 74 a 78%, lo que nos indica que la variacidn en el conte-
‘nido de lignina de la madera, influye en el contenide de carbono

‘ flJO del carbon.

,Lajvariac1on en el poder calorifico superior del carbdn ve-
getal, calculado a .partir de la férmula de Goutal (PCs (82C +
.AV) .Kcal/Kg. donde PCs = poder calorifico superior, C = porcen-
" taje de carbono fijo,:V = porcentaje de materias voldtiles y A=
¢coeficiente obtenido de la relacidn V / V + C.) y del andlisis




quimico inmediato del carbdn, se deba a la variacidn en el conte-
nido de carbono fijo y de materias volitiles del carbdn, y ademis
“de-la variacidn en el contenido de cenizas, por lo tanto, si el

.porcentaje de carbono fijo y el de materias volﬁtiles'depende de -

'la temperatura de. carbonizacidn,. también e}upoder calorlflco cal-
culado con esta fdrmula depende de dicha variable. )

Lo anteriotr se basa en los experimentos realizados en la
Fundacidn CETEC de Brasil (6) utilizando Eucaliptus grandis, a
diferentes temperaturas concluyeron: Que cuando la temperatura
fue de 300°C, el poder calorifico fue de 7070 Kcal/Kg., con tem~
peratura de 500°C. el poder calorifico aumentd a 8157 Kcal/Kg.,
y con temperatura de 700°C. el poder calorifico disminuyd a 7659
Kcal/Kg. Ademas establecieron que el contenido de cenizas del
carbdn, tiene una relacidn inversa con el poder calorifico.

La variacidn en la calidad gravimétrica del carbdn- vegetal

obtenido de una misma especie, pero en diferentes tipos de hornos-

como se puede apreciar en los cuadro 2, 3, 4 y 5; se debe a las
caracteristicas y manejo de cada horno. Asi tenemos, que en el
horno de metal se obtuvo carbdn de mayor porcentaje de carbono
fijo y menor porcentaje de materias voldtiles por cada especie

analizada, que el carbdm obtenido del horno media naranja, pro-
bablemente poque, el horno de metal es mas hermético y se alcan-
26 una mayor temperatura de carbonizacifn, que en el otro hormo.

La mala calidad gravim@trica, establecida para el carbdn
del horno de tierra, se debe al mal manejo del horno y del car-
bon, es decir, no se alcanzd la temperatura Optima de carboni-~
zacidn ( + 500°C), el carbdn fue mojado al destapar el horno,
ademis, se contaminG con corteza semicarbonizada, con tierra y
con tizones.

La variacidn en la calidad gravimétrica del carbdn vegetal
presentada por las cuatro especies estudiadas, producido en cada
uno de los tipos de hornos, como se puede ver en los cuadros 6
y 7, se debe principalmente a la influencia de las caracteristi-
cas de la especie sobre la calidad del carbén, dentro de estas
caracteristicas tenemos, el contenido de lignina y la densidad
de cada especie..

El decremento en el contenido de materias volatiles y el
incremento en el contenido de carbono fijo, mostrado tanto por
el carbdn de encino colorado, como por el carbdn de encino blan
co, en funcidn del incremento del didmetro de la madera (ver
cuadros 9 y 10) probablemente se deba a la variacidn del conte-
nido de lignina, en funcidn de la viariacidén del difimetro de la
madera de un mismo Arbol,
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IX. CONSLUSIONES

La calidad gravimétrica del carbdn vegetal depende de:
Las caracteristicas fisicas y quimicas, de la especie
forestal seleccionada, del tipo de horno utilizado y
del manejo de dicho horno.

Dentro de los factores del manejo del hornos, que afec-
tan directa o indirectamente la calidad del carbén es-
tan: El tiempo que dura el proceso de carbonizacién,
la temperatura de carbonizacién, la tasa de calentamien
to del tipo de horno utilizado, la cantidad de aire que
se deja entrar al horno, el momento indicado para apa-
gar y para abrir el horno,

La diferencia entre la calidad gravimétrica del carbdn
vegetal producido a partir de las diferentes especies
analizadas y en los distintos tipos de hornos utiliza-
dos, fue estadisticamente significativa. Por lo tanto
se acepta la primera hipdtesis propuesta, la cual se
refiere a que existen diferencias significativas, res-
pecto a la calidad gravimétrica del carbdn vegetal ob-
tenido de distintas especies forestales y producido en
diferentes tipos de hornos.

La influencia del tipo de horno sobre la calidad gravi-
métrica del carbdn vegetal, se debe principalmente al
manejo de dicho horno.

Para este estudio en particular, el horno donde se pro-
dujo carbdon de mejor calidad gravimétrica, para cada una

- de las especies analizada, fue el de metal.

La influencia de la especie forestal, sobre la calidad
gravimétrica del carbdn obtenido, se debe a las carac-
teristicas quimicas y fisicas de cada especie.

El carbdn que reportd mejor calidad gravimétrica, fue
¢l que se obtuvo a partir de eucalipto, por ser una es-
pecie bastante densa, luego en su Srden se ubican: E1°
de pino blanco, el de mangle y el de encino colorado,
utilizando el horno de metal., Sin embargo, en el hor-
no de media naranja, las especies se ubican asi: Man-
gle colorado, encino colorado, eucalipto y pino blanco.
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8- La calidad gravimétrica de la mezcla del carbdn vegetal, de-
pende de: La calidad gravimétrica del carbdn de cada una de
las especies forestales, que constituyen dicha mezcla y ade-
mas de la calidad del carbdn que se obtiene en determinado
tipo de horno.

- G~ El didmetro de la madera preparada para carbonizar, influye
directamente sobre la calidad gravimétrica del carbdn obte-
nido. Por lo tanto, se acepta la segunda hipftesis propues
ta, la cual se refiere a que existe una relacifn directa en
tre el didmetro de la madera preparada para carbonizar y la
calidad gravimétrica del carbdn obtenido, mejorando su ca-
lidad, a medida que aumenta el didmetro. :




X. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar hornos de ladrillo, en lugar de los
de metal para la produccidén de carbdn, ya que desde el pun-
to de vista econdmico, la capacidad de produccidn instalada
del horno de ladrillo media naranja es de Q 60.00/m3, en
tanto que, la del horno de metal es de Q 260.00/n3, es de-
cir, el horno de metal es aproximadamente cuatro veces mis
caro que el de ladrillo. Aunque el horno de ladrillo es de
mds dificil manejo,de mayor utilizacidn de mano de obra pa-
ra operarlo y no es mévil. Dicho horno es recomendable, no
solo por su bajo costo en construccidn, sino que manejindo-
lo adecuadamente con personas capacitadas, produce carbdn
de buena calidad.

Se recomienda utilizar especies densas, no solo porque de
dichas especies se obtiene carbdn denso, sino porque ade-
mds es carbdn de buena calidad gravimétrica.

Dependiendo del destino que se le pretende dar al carbén ve
getal, asi serd el diametro recomendado de la madera para
carbonizar.

Si el carbdn se utilizara molido en algunas fabricas, se re-
comienda usar trozos de madera gruesos, para producir car-
bon bastante frigil y de ficil molienda, pero si el destino
del carbSn esla exportacidn, se recomienda carbomizar tro-
zos de madera delgados, los cuales producen carbdn bastante
compacto.
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Cuadro 11. Andlisis de varianza del contenido de carbono fijo (Z) del
carbdn de encino colorado, producido en cuatro tipos de
hornos, con base al disefio completamente al azar.

REPETICION TIERRA METAL LADRILLO CON CA- LADRILLO ME-
MARA EXTERNA DIA NARANJA
A B C D
I 60.67 715.84 74,57 76.36
iI 60.96 15.89 74.35 76.21
III 60.81 75.84 74,37 76.28
v 61.61 75.98 74 .50 75.97
Yi. 244.05 303.55 ' 297.79 304. 82
Yi. 61.01 75.89 74.45 76.21
_
Cuadro 11 a, ANDEVA.

F.V. G.L. S.C. C.M. ; Fe. Ft (0.01)
Tratamientos 3 637.84 212.61 3925.11#%% 5.95
Error 12 0.65 0.05
Total 15 638.49
Coeficiente de Variacion = 0;312

Cuadro 11 b, Comparacidn milltiple de medias "TUKEY"
A C B D
61.01 74.45 75.89 76.21
D ! 76.21 15.20%% 1.76x%  0.32N.5  __ Comparador
B 75.89 24 . B8** . 1. 44%% fm—— _
C 74 .45 13.44%% — g.61
A 61.01 -
D a
B |a
C |b
A e
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Cuadro 12,

An3lisis de varianza del contenido de carbono fijo_t%) del
carbdn de las cuatro especies estudiadas, producido en hor-
no de metal y de ladrille media naranja. Disefio estadisti~
co "Factorial 2 X 4, completamente al azar.
REPE- A Ay
TICION .
B) B3 B3 By, B] By By| By
I 83.58 | 75.84 | 83.88 | 80.00 { 73.62 | 76.36| 75.71| 78.35
I1 82,69 { 75.89 | 83.451{ 79.29 | 73.96 | 76.21] 75.54 77.78
I11 82,62 | 75.84 | 83.73 | 79.28 | 74.16 | 76.28| 75.66 | 77.97
Iv 83.01 | 75.98 | 83.61 | 79.60 | 73.88 | 75.97 | 75.67 | 78.01
Yij. 331.90 |303.55 {334.67 [ 318.17 |295.62 | 304.82 {302.58 [312.11
?ij. 82.98 | 75.89 83.67 79.54 | 773.91 | 76.211795.65 78.03
Ay = Horno de Metal, Az = Horno Ladrillo Media Naranja
B1 = Q. pseudostrobus, By = Q. sapotaefolia, B3 = E. citriodora y
B4, = R. mangle
Cuadro 12 a. Cuadro adicional.
Al A2 Y.i. Y.j
B1 331.90 295.62 627.52 312.76
By 303.55 304.82 608,37 304,19
B,y 334.67 302.58 637.25 318.63
B, 318.17 312,11 630.28 315.24
Yi.. 1288.29 1215.13 2503.42
Yi.. 322.07 303.78
Cuadro 12 b. ANDEVA
F.V. " G.L. S.C. C.M. Fc. Ft (0.01)
Tratamientos 7 355.28 50.75 834.25%% 3.50
A 1 167.26 167.26 2749 .48%% 7.82
B 3 57.24 19.08 313.64%* 4.72
AB 3 130.78 43,59 716.55%% 4.72
Error 24 1.46 0.06 ‘
Total 31 356.74
L .
Coeficiente de Variacidon = 0.31%
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Cuadro 12 c. Comparacidn miiltiple de medias "TUKEY".

ABy | 8B4 AB,y A,B, i AgBy | AB, | ABy | ABg
73.91 |75.65 | 75.89 76.21 | 78,03 | 79.54 | 82.98 | 83.67
A1B3]83.67 | 9.76  8.02 7.78 7.46 5.64  4.13  0.69%% —- 4
A1B1[82.98( 9.07  7.33 7.09 6.77 - 4.95  3.44%% -
A1B,|79.54| 5.63  3.89 3.65 3,33 1.51%%
A2B;78.03 | 4,12  2.38 2.14 1.82%% -
. AyB,[76.21) 2,30%% 0,56N.5 0,32N.8 -
j A1By|75.89 | 1.98%% 0.24N.S o
. A,B5]75.65 [ 1.70%%  oee
- A2B1173.91 —_—

Comparador = (.68
Presentacidn de Medias:

A1By) la

A}By Ib

A)Bg le
AyB, |d
A2B) e
A1Bs e

AyBq L
AyBy

Cuadro 13. .An3lisis de regresidn lineal del contenido de carbono fijo
(en %) del carbdn de encino colorado, en funcidn del dia-
metro de la madera. ‘

DIAMETRO CARBONO FIJO

Cms. (%)

5 74.95

10 75.84

15 76.14

25 76,38

35 76.98
45 77.00

Cuadro 13 a. ANDEVA

F.V. G.L. 5.cC, Jcm ~Fe. Ft_(0.01)
Regresidn 1 2.72 ; 2.72 42.54%% 21.20
Desviacidn 4 0.26 0.06
Total 5 2,98
Coeficiente de Regresidn RZ = 0.91]

Coeficiente de Correlacién r = 0,98




Cuadro l4. Andlisis de regresidn lineal del contenido de carbono
fijo (en %) del carbdn de encino blanco, en funcidn
del diametro de la madera, '

|
DIAMETRO CARBONO F1JO
Cms. (%)
5 74.15
10 74.89
15 75.22
25 75.70
35 75.82
45 75.19
Cuadro 14 a. ANDEVA.

F.V. - G.L. S.C. C.M. Fe. Ft (0.01)
Regresidn 1 2.40 2.40 30.51%% 21.20
Desviacidn| 4 0.31 0.08
Total 5 2.71

Coeficiente de Regresidn RZ = 0.88
Coeficiente de Correlacidn r = 0.94
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ANALISIS QUIMICO INMEDIATO
(Segiin referencia 8)

Equipo:

- Molino a granel, para reducir la muestra.

- Estufa con control automitico de temperatura, a 105° C
+ 1°C.

- Mufla con control de temperatura a 750°C. + 5°C y 950°C.
+ 5 Cl

- Balanza analftica, con capacidad minima de 100 gr. y sen-
sibilidad de 0.1 grs.

- Desecador.

- Colador de 20 y 100 mallas U.S. Tyler.

~ Crisoles de porcelana con dimensiones de 4! X 37 mm,

- Recipiente sellado para escoger las muestras.

Preparacidn de las Muestras: '

Todas las muestras que se someterin al andlisis gravimé-
trico se preparan bajo iguales condiciones, de la siguien-
te manera:

Para que el andlisis tenga valor y sentido hay que esco-
ger una muestra representativa, 8sta seleccidn puede hacer-
se de acuerdo con los métodos de la Sociedad Norteamerica-
na para la Prueba de materiales (SNPM). Las muestras serdn
normalmente trozos o briquetas de carbdn de lefla secados
al aire. Muestras mojadas por la lluvia o hiimedas deben ex-
tenderse para que se sequen antes de analizarlas.

- Para determinar el contenido de humedad del carbdn tal
como se recibe, .la prueba debiera triturarse para que
pase por una criba gruesa, no. 20. Demasiada tritura-
cidn produce pérdida de humedad.

- 8i la cantidad de muestras es grande, se sugiere redu-
c¢ir todo el material hasta granulometria abajo de 2 mm.
y luego esta porcidn es cuarteada, retirdndose una can-
tidad suficiente para el an3lisis, retenida entre 20 y
100 mallas.

- Para cuerpos volitiles se necesita una muestra tritura-
da con un molino Wiley no. 2 con cedazo de lmm. y moler
300 grs. en menos de 5 minutos, evitar tiempos largos
de molienda para no perder humedad y no producir parti-
culas menudas, las cuales dan errores en el cdlculo de
volatiles. Particulas grandes dan valores bajos de ma-
terias voldtiles, la muestra debe estar entre 20 y 100
mallas. La muestra molida debe guardarse en un reci-
piente sellado.




3. Etapas del anilisis: -

Los anadlisis se hacen por duplicado:

~ Se necesita una mufla que controle temperaturas de 750 y
950° C..+ 5°C. Caliéntese la mufla a 750°C. y coldquen-
se crisoles de porcelana previamente calentados y tapense
durante 10 minutoes, :

- Los crisoles se enfrian en desecador durante 1 hora.

- Pésense los crisoles y anddase una mezcla exactamente pe-
sada (hasta una décima de gramo) de carbdn de 1 gramo.

3-! Determinacifn de la humedad:
Pesar exactamente 1 gramo de muestra, coldquense en el
horno estabilizado a 105°C. durante 2 horas y pesar (#).

(#): Se considerard suficientemente seca la muestra
cuando la disminucidn de peso en pesadas conse-
cutivas es de 0.0005 grs. o menos. Los sucesi-
vos periodos de secado no ser@n menores de 1 ho-
ra. :

3-2 Determinacién de materias voldtiles:
Caliéntese la mufla estagbilizada a 950°C,

- Los crisoles, con las tapas puestas y conteniendo las
muestras usadas para la determinacidén de la humedad,
se calientan previamente del siguiente modo: Con la
puerta de la mufla abierta deje el crisol durante 2
minutos en el anaquel superior (o sea, en el extremo
externo de la mufla) (300°C.); y después 3 minutos
en el borde (500°C.), luego introduzca para el inte-~
rior de la mufla, cierre la puerta y espere 6 minutos
(son convenientes cestillos individuales de alambre
de micromo para manejo de los crisoles). Enfrie las
muestras en el desecador por una hora y pese.

- 5i hay chisporroteo los resultados seradn erroneos.
5i la muestra chisporrotea no comprueba los resulta-
dos de duplicado que no chisporrotea, dentro de mas
o menos 0.5% hay que repetir el analisis.

3-3 Determinar cenizas:
Coldquense las tapas y los crisoles con las muestras usa-
das, para determinar las materias volitiles, en la mufla
a 750°C. durante 6 horas.

- Los crisoles tapados se enfrian por 1 hora en el dese-
cador y se pesan.
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Cdlculo de los Componentes del Andlisis Quimico:

% Humedad = A B x 100

peso inicial de la muestra, al aire
peso después de sacar de la estufa

m 1

A
B

Registrense los resultados hasta la primera cifra decimal
los valores de los duplicados deben de coincidir dentro de
0.1%

% Materias Volatiles = B E C X 100
C = peso de muestra despu@s de secar a 950°C

Los valores de duplicados deben de coincidir en 0.5%

# de Cenizas = D

B X 100

D = peso del residuo despugs de la cal-
cificacién a 750°C.

Valores de duplicados deben coincidir en 0.1%

% de Carbono Fijo = 100 - (% de Materias Volatiles + % de
Cenizas).
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