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RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL CARBON VEGETAL PRODUCIDO A PARTIR DE
CUATRO ESPECIES FORESTALES DE RAPIDO CRECIMIENTO (Eucalyptus saligna

Sm., Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid, Gmelina arborea Roxb. y Casuarina
cunninghamiana Miq. )} Y ENCINO (Quercus peduncularis Née).

YIELED AND CUALITY OF THE VEGETAL CHARCOAL PRODUCED OF FOUR

FOREST SPECIES OF FAST GROWTH AND ENCINO

RESUMEN
En la investigacion so estudiaron bisicamente 1as caracteristicas que permiten evaluar y
comparar ef rendimiento y 1a calidad del carbén vegetal producido a partir de las cinco especics

forestales evatuadas.

Las variables medidas fueron, el rendimiento en base seca, y las variables que detorminan
1a calidad del carbén las cuales son el contenide de humedad, contenido de materias volitiles,

contenido de cenizas, contenido de carbono fijo y poder calorifico.

La investigacion se realizé en el parque tecnolégico "EL FARO”, con el apoyo del
Ministerio dc Energia y Minaa. Para llevar a cabo la investigacién se corrieron cinco repeticiones
para cada especic, las cuales fueron posterionmente analizadas ol laboratorio del Ministerio de
. Energia y Minaa para cvaluar las variables quec determinan el rendimiento y calidad del carbén
vegetal. A la informacion obtenida se le corrieron una serie de anilisis; primero un Anslisis de
Vaiannivmiadomnmmspecﬁvapmbademediasamdashsvmiabluewlmdn.
segundo un Anilisis Multivariado de Varianza a fodas las variables de forma conjunta y por
uitimo un Anilisis no Paraméftrico (prucba de Frecdman), inicamente a las variables que
determinan 1a calidad (contenido de humexad, contenido de cénizas, contenido d¢ materias

volitiles, contenido de carbono fijo y poder calorifico).

[FODAE Sk NOORGNRAD I SAR GRS B GOATHALA
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' Los resultados de todas la variables muestran gran similitud entre si, siendo para ¢l caso
del rendimiento ¢l mejor resultado es expresado por Gmelina arborea Roxb. con un valor
promedio de 35.45% en peso base scca; para las variables de calidad los mejores valores los
expresaron para el contenido de humedad Gmelina arborea Roxb. con 2.98 %, para el contenido
de materias volatiles Gmelina arborea Roxb. con 40.72%, para el contenido de cenizas
Eucalyptus saligna Sm. con 2.23%, para el contenido de carbono fijo Gmelina arborea Roxb. con
53.86% y para cl poder calorifico Eucalyptus saligna Sm con 7,602.02 Kcal’kg Analizando los
resultados por si solos dan la idea que la mejor especic es Gmelina arborea Roxb.; pero las
pruebas cstadisticas realizadas indican que no cxisten diferencias significativas en ¢l rendimicnto
1i en las variables que determinan la calidad del carbén vegetal producido a partir de las cinco

especies forestales ¢valuadas.

Dados estos resultados se concluye que para el rendimiento y las variables que
determinan la calidad del carbén vegetal producido a partir de fas cinco especies evaluadas son

desde cl punto de vista estadistico iguales.




1.  INTRODUCCION

La poblacién dc(AmédcaConn'aldcpmdcmgranmedidade los recursos forestales para
satisfacer sus necesidades znergéticas; en ¢l afio 1984 la biomasa, principalmente la lefia (y el
carbdn vegetal como un subproducto de csta) constituyé ¢l 65% de Ia encrgia total consumida en
el istmo. Mientras se cstima para la misma fecha la cubierta vegetal do bosque denso habia sido

reducida al 34% del teritorio total (13).

Estos consumos son resultado de un uso intensivo y una presién creciente on regiones
relativamente pequefias densamente pobladas. La sobucién para la problemitica de la deforestacitn
no radica solamente en dejar de caortar los drboles e implementar proyectos de reforestacién; sino
mmﬁénbmwy,encmhmm&&lahdmdaen«géﬁcapmhpoblmﬁn Por cllo es
- necesario buscar alternativas que permitan aprovechar racional y eficieniemente el recurso bosque

mientras llega una solucién més consecuente con el entomo ecoldgico.

Como una alternativa a 1a problemdtica planteada, diversas instituciones de la regién sc
m;mymmmumm&mm,qmquta
satisfacer las necesidades cnergéticas de 1a poblacién, por lo que es nocesario validar cl uso ©

importancia encrgética de cstas espocics a través de la investigacién.

&'mmmmummucmﬁﬁyaﬁwmmmm
forestales de rapido crecimiento, que han demostrado buena adaptacitn y aceptaciin en mwestro
medio (Bucalvptus grandis W. Hill ex Maid, Eusalypius saligna Sm., Gmelina arbarea Raxb. y
Casuaring cunninghamiana Miq). Los resultados del rendimiento y la calidad de estas especies se
compararon con los de Quercus pedunculacis Née; que es 1a especic més utilizada a nivel nacional




para 1a produccion de carbén vegetal

Immuhdosdeuminvuﬁgaciénindicanquelosmmﬁamﬁcmd
rendimiento de carbon vegetal los prosenté Gelina arborea Roxb. 1a que prosenta v rendimiento
promedio del 35.45% en peso base seca. Con respecto a la calidad, los resultados obtenidos de ias
distintas variables que la determinan, expresan valores similarcs pars todas ollas. Una do las
mdncaﬁdndmhmmnuﬁmmdpodusﬂmﬁco,dwalindiuthmcjmm
de las cinco cvaluadas es Eucalyptus paligna Sm. cl cual obtuvo en promedio un poder calorifico
de'f.ﬁﬁZ.&Kulfkg.‘

Tanto en rendimiento como en calidad del carbbn vegetal los resultados mucstran similitud
entre las especios de ripido crecimiento (Bucalyptus grandis W. Hill ex Maid, Eucalypius saligna
Sn,mmm-y&nmwhﬁq-)ydm@m
podunculacia Née), esto se confirma con los resultados del Andlisis Univariado de Varianza, o
Andlisis Méltiple do Variznza y ¢l Anilisis 110 paramétrico cfootuados a los resuliados, los cuska
mmmhmwmmmmummmm'
mummmmmmmummum.nnbmamum
_'_;_Wm_mummmwmw.mum
. .-f_wmm.mmm.ymmmmm-) para producis




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los aumentos considerables de los precios de los combustibles derivados de fuentes fisilos,
obligan a los paises en vias de desarrollo, que no cuentan con dichas fuentes, a preocuparse por
investigar y desarrollar nucvas fuentes de energia ¥ hacer a la vez un uso mis cficientc de las

fuentes tradicionales.

En Guatemala, la lefia y el carbén vegetal ocupan una posicién importante como foontes
tradicionales de enerpfa, con un apoﬂedeéi%mclbalmceem@ﬁwmcimul.(ﬂ. Pucs mis del
79% de los hogares guatemaltocos consumen lefia para cocinar sus alimentos y de manera indirocta
Jo hace toda la poblacidn a través del consumo de tortillas y pan cocidos con lefla (14).

Cmtadoscnmmﬁﬁsfacmtmpmesmmdmnmdaméﬁcadims
instituciones se han dado a la tarea en promover y establecer plantaciones energéticas con especics
- introducidas de répido crecimiento, entre las cuales se inchiyen las cuatro espowcs cvaluadas
(Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid, Eucalyptus safigna Sm., Gmelia arbores Roxb. y Casuatins
cimpinghamiana Miq.), las cuales han demostrado en nuestro medio bucna adaptacién y
dosarrollo. Emseapwbsapuudcmmacﬁuﬁcu(ripidoymmmmw
calorifico, capacidad do rebrote, resistencin a plagas y enfermedades v otras) no podrisn solveniar
por ai solas 1a gran demanda energética; por lo que es necesario buscar formas de potenciar o
mejorar su poder calorifico. Una manera de potenciar y mejorar ¢l poder calorifico do la madera
aam&lmm&wbm:mm“m;rm&emdﬂmmmr
que es posible obtener carbén de buena calidad de las especies evaluadas.
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3 MARCO TEORICO

3.1  Marco Conceptual

3.1.1 Historia del Carbén Vegetal:

El carbén vogetal ha sido un importante combustible de uso doméstico durante munchos
afios indopendicntements del modo de producirio. Su uso mayor ha sido en cocinas, on girss de
recreo, sin darlc ninguna importancia como fuente encrgética renovable que pucdo substituir a los
combustibles do origen fosil, hasta gue recientemente la crisis energética provenionto del
agotamicnto del petréieo, ha inducido al hombre a buscar nuovas fucntes de donde abloner s
demanda encrgética, y el carbin vegetal constituye una importantc foente de encrgia renovable o
algunos paises (6)

El carbén vegetal, so produce medisnte la quema de ls madera, en condicionos controladas
del consumo de oxigeno duranto la combustion. Durante ¢l proceso do carbomizacin do Is
mnmmmrummmﬁﬂumlﬁmmmmu
importante como 1a del carbon vogetal (15).

Ex Brasil, cl carbén vegetal se ha venido utilizando desdo 1918 en Ia sidarucgia, dosdo
cotonces se ke ha considerado como una materia prima do sogunda categoria, do bajo costo,
obtemida por sctividados socundarins del doscombramionto forestal natursl Pero con Ia

'Mdﬂhﬂﬂmwmﬂm“enmdoﬁhh”h

importancia debida tanto en éste pais como en otros (3).

L




3.1.2 Madera como Fuente de Energia:

Fl hombre desde tiempos remotos ha utilizado combustibles no renovables para sus fines.
La civilizacién industrial obliga al ser humano a aumentar drésticamente ¢l consumo de
combustibles féailes a tal punto que las rescrvas sc agotarin on los préximos 50 a 100 afics.
Apenas una cantidad pequeia de energia solar recibida por la ticrra cerca de 40 X 107 W, o8
sbeorbida por los vegotales, y se estima que la energia solar que incide sobre 1a tierra on un
periodo de 7 dias seria equivalente a la energfa contenida actualmento en las rescrvas fieiles. Do
esta manera podemos observar la importancia que tiene la eneorgia quo so puede obtener de los
vogetales (18).

La madera como combustible presenta Ias ventajas y desventsjes siguientes: (18)

Ventajas

- Para los paiscs en desarrollo es el combustible més barato, tanto por tonelads como por
unidad de calor.

- Se usa para producitio mano de obra no calificada, generando asf fucntes do trabajo.

- Su almacenamiento es posible en espacio libre y abierto.

- Contiene bajo porcentaje de cenizas y azufre.

Mnttjm
- Exige mano do obra, clcvando los costos cn paises do salarios clevados.
- Neceaita de planificacién, organizacién intensiva y sobre dependencia de instituciones




como el Departamento Forestal, La Policia Nacional, etc.

- El poder calorifico es inferior al do otros combustibles fésiles .

3.1.3 Composicion de Ia Madera

E! compertamicnto de la madera en la. carbonizacién puede ser representado por la
sumatoria de los comportamicntos aisiados dc sus tres componemtes que son:  Celulosa,
Hemioehulosa y Lignina. Sua efectos interactivos algunas veces pueden despreciarse y ol estudio do

cada uno representa una buena aproximacion del fendmeno como un todo (5)-

La madera estd compuesta principalmentc de carbono, hidrgeno y oxigeno. Existen
hmbi&gelnihémoyhudnmhmdu,loscmlesjmﬂosrepmmﬁnmmdﬂl%ﬁ).

Existe variacion en las informaciones obtenidas por diversos autorcs en la proporcionalidad

dehnmpomntndchmadwgpero,mtémﬁnmgmenbsseconﬁdmmmomwh

valores que se representan a continuacién en el cuadro 1.

Cuadro 1: Cmnpodciﬁ:Quﬁn_icamepordéndclosmpnnenm Principales de la Madera

en Valores Promedio.

Composicién Quimica Rango % Componentes Rango %
Carbono 40 - 60 Celulosa 30 - 50
Oxigeno 34-45
Hidrégeno 4-7 Hemicelulosa 20 -40
Nitrdgeno y Cenizas 1
Nitrégeno 0.1-0.5 Lignina 20-31
Cenizas 04-1.0
Agua _ 20 Extractivos 1-8

Fueric: Curso de Carbén Vegetal para Centroamérica (S).
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Segin Carrillo (2), la composicién basica de la madera se da con Iss siguientes

proporciones:
Celulosa 50%
Lignina 20-30%
Proteina, Ceras,
Pectina, Grasas, efc. 5%

Otros autores compilados por Resende Penedo (18), no consideran la cantidad minima de
Nitrégeno y otros elementos, ademds no mencionan la proporcién de los componentes de bajo
pemmdoculrmmtadosenhcﬁscma,hlcsmo:Tmpeno;Oleos,Esmciu,Rm
Fenoles, Taninos, Grasas y Colorantes. Dando 1a siguiente proporcién de 1a composicion quimica
y los componentes principalmentc de la madera:

Catbono 50% Celuosa 0%

Hidrégeno 6%  Hemicelulosa 20%
Oxigeno 44% Lignina 30%

La composicién clemental de Ia madera varia dentro de los siguicntes aspoctos: Especie
Vegetal, a edad de Ia madera, del terreno, etc. (5).

3.1.4 Carbonizacitn de Ia Madera y de sus Componentes

3.1.4.1 Teoria de Carbonlzacion

La carbonizacién de la madera consiste en la transformacion en carbén por Ia accién. del
oslor y en prosencia do cantidades controladas do oxigeno, Durants el proceso so desprenden
vai:mdeagngﬂqddotorg&ﬁmygsmmmndemabl&,qmdmdowmouﬁholﬁdod
Carbén (5).




Durante la carbonizacion, todos los componentes de la madera son extensivamentc
modificados. La destilacion seca de 1a madera se da en avsencia completa de oxigeno, cn tanto
que la pirGlisis ocurre cuando se tiene una cantidad disponible de oxigeno, suficiente para
transformar toda Ia madera en vapores y gases, dejando como residuo apenas dxido de minerales
denominados Cenizas. En procesos convencionales de carbonizacién, donde se controla el aire,
ﬁmpteocwcqumdcuuapmcdehmdemalmcarboniuda,dcahrgmqﬁou
responsable de 1a transformacién del resto de 1a madera en carbén. La cantidad de aire quo tiene
qmmdhomo,seﬁanequemedir,pmobmmrcmb&ndebumscmtmisﬁcudnqn
existan quems excesiva do 1s madera. Este control se hace con base al avance del frants do
carbonizacién, lo cual indica la coloracién del humo de Ia chimenea del homo. En los procesos de
cubodzadénindmﬁ'mlnoconvmcionduﬁlizmapmﬂosmﬁsﬁudmpmmupm
subproductos de la carbonizacién de la madera (18).

Las muchas reacciones quimicas que ocurren con la carbonizacién, estin relacionadas
directamente con la temperatura asi tenemos que a temperaturas abajo de 100 ° C. hay pérdida de
agua Higroscépica, arriba de csc valor, hay pérdida de agua de constitucion. Temperaturas encima
de 200 ° C. sc desprenden productos volitiles, tales como: Agua, Acido Acético, Metanol y Gases
0o Condensavkes como CO 'y CO;. Al aumentar la temperatura, 1as rcacciones que so licvan a cabo
am.a(mmﬁomnpleju,afwhndomﬁéndrmﬁnﬁmwddcubénpumdodeﬂA%lSm'C.
hasta 26.5% a 1,000 ° C. También hay modificaciones fisicas como: Abertura y coalcaconcia de
mMyﬁmﬂwﬁn&h&nﬁdﬁMmﬁcmmMym&

-los poros (18).

Cmﬂb@).estahhocquescinmhwrmdosompashmfmmadéndekmdaum

£
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carbén: La desecacion y la carbonizacién. Al encender la lefia, se genera calor secando asi In

.madcra, mgulmdolaenu'adadeaire,scnmnﬁenecnpmmediounatcmpcmnnaddhomode
320°C. Sila madera no ha sido previamente secada, se requiere mayor temperatura, para climinar
el exceso de humedad, consumicndo més madera y por ende bajan los rendimieatos.

La lignina, ¢ ¢l mis ¢stable de los componentes quimicos de la madera y por lo tanto s o
quepredonﬁnaenelcubénalﬁmldeipmmodeoarbmﬁzadﬁn. En términos gencrales, Ia

catbonizacion de 1a madera, se puede resumir en la ecuacitn siguiente:

MADERA + CALOR = CARBON VEGETAL + CONDENSABLES (Agua, alquitrin,

scido acético, metilico, etc.) + GASES INCONDENSABLES (CO, CO,, H;, otros) (18).

En otra compilacién, hecha por Resende Pencdo (19), se catablece, que mmgue o trabajo
demmm,idmﬁﬁwyfomulumdmhapmdthOMdo&m{abamMm
nhmidmﬁﬁcadoZleifmtescempumW@pmhacermfumciamfmmMah
carbonizacién de la madera a 400° C. Por medio de férmulas, se hace referencia a la ecuacién
chbondaporldasmyo&osciﬁdmpmlﬂu,mhcmnp’kciéndckmmaﬂsh
siguiente: |

2CoHOu ¥ 3C 1 Hy0; + 28 HhO + 5CO; + 3CO + CasllisOy
Madera Carbon  Mezcla de dcido pirolefioso, alquitrin y gases.

En la ecuacién anterior no se puedc identificar la cantidad de alquitrin y de cido
pirolefioso, en su mezcla total Dentro de esta ecuacién, se menciona a humedad, el contenido de

mydamwﬁﬂmpﬁuﬁmchmjadenmuqmdm&m
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de 1a madera consiste bésicamente, en concentrar ol carbono y expulsar el oxigeno en ol carbén

(19).

El carbén vegetal consigue retener ¢l 57% del carbono inicial contenido en 1 madera, <l
carbono restante se cncucnira en los gases, ¢l cual es perdido. Por otro lado, cerca del 89% del
oﬂmdnhmzdmesq:puhadomgauyﬁmﬁdoamdcmabla,mmudocmmmpoda

calorifico, Tedricamente, el rendimicnto en carbén es de 34.5% conteniendo el 82.1% de carbono

a temperatura de 400° C. (5).

3.1.4.2 Carbonizacion de Jos Componentes de la Madera

2) Carbonkzacion de Ia Colulosa: Es ¢l componentc mds ficil do aislar, produce sobre
atméafera de N, 34.2% de rendimiento de carbén a 300° C., al aumentar 12 temperatura a 600° C,
este rendimiento disminuye 2 5%. El empleo de vacio durante la carbonizacion disminuye el
rendimiento de carbon, pero aumenta el de alquitrin. La degradacion de la cehilosa ocurre entre

325y 375° C. (5).

b) Carbonizacién de la Hemicelulosa: Seghn Browne, citado por Beall y Eickner, referidos
m(ﬂﬁaﬂedé,quehhcmicehﬂosacsdmpommereapmubledchfmmadéndcm
acético.

Domansky y Rendos, citados por los mismos autorcs, concluyeron que la hemicelulosa o8 el
componcnts menos cstable, debido a su naturalcza amorfa. Su descomposicion sucede entre 225

y325°C.
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Fengel, establece que en la primera prucba de descomposicidn, la molécula sc fragmenta y en In
segunda prucba ocurre la despolimerizacién de cadenas pequefias, formando unidzies de
mondmeros, con gran formacidn de volatiles. Los productos formados a 500° C., el rendimiento
es de apcnas del 10% de carbén, contribuyendo con esto, la hemicclulosa, muy poco ca fa

formacion do carbém (5).

¢) Carbonizacion de I Lignina: . Soglin Resends Penedo (18) la lignina es ol compononto miés
estable, 1a cual se descompone gradualments entre 250 y 500 °C. Segfin Brito y Barrichelo citados
por Resende Pencdo (18), el valor de la lignina en la madera tienc una sensible influencia en o
rendimicnto del carbén y también en el valor de:carbono fijo.

El contenido de carbono fijo del carbdn, ¢s afectado por ¢l comportamiento de Ia cantidad
awmuMmmdMW&thm
wogetal, ademis, también intervienc en la formacion de alquitran, gases no condensables, etc. Un
raxiimiento de 55% de carbdn a 450-550° C., sc le atribuye ¢l contenido de lignina de 1s madera
(£) 3

3.1.4.3 Aspectos Técnicos de Ia Carbonizacién

8) Influencia de la Temperatura sobre los Rendimlentos de los Productos de Ia
Carbonizacién: Sc han realizado varias investigaciones al respecto, sobre los rendimiensos
e carbon, liquidos y gas no condensable. Al aumentar 1a temperatura, aumeata ol rendimicnto
del carbén, sin embargo, producido a menor temperatura tienc mayor contenido de muicrias
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mlﬁﬁluqueel_carbénproducidoatemperaﬂ:raalta,pemaumentaelcom:e:ﬁdoddcarbomﬁioal

aumentar la temperatura (5).

La formacién de gases anmenta, con ¢l aumento de 1a temperatura, también la composicién
quimica dc csos gascs depende sensiblermente de dicha temperatura. A un principio son gascs
omnamwhwmmnfmmmmlﬁdmgmadm,mdmm. Joun,
oitadoporK]ar,observéquehastaZBO’C.sedespmdcngusesoxigmdos,yamuﬁdaqm
aumenta ls temperatura, los gases hidrogenados predominan, El 90% del alquitrén so produce a
200y 340 ° C. (5)-

b) Influencia de la Velocidad de Calentamiento: Con la velocidad o incramento del
calentamisnito, varian los rendimientos de carbén, alquitrin y carbono fijo. Con temperatura
constante y diferentes tasa de calentamicnto, el rendimiento en carbén do carbono fijo y de
alquitrén, varia sensiblemente. Al disminuir 1a tasa de calentamiento aumenta el rendimiento de
alquitrin (5).

c)InﬂuenciadelaPreslﬁn:Elefectodnvaﬁaci&ndeahndsfm'a, ejerce notables influencias sobre
los rendimicntos de los diversos productos de Ia carbonizacion. Expericncias de Violette,
obtenidas en tubos sellados determind que ¢l rendimiento de carbén bajo presién es mayor que a
MMMwWMWWMWMmdM,
MdeaM‘C.bajopwdénuaaﬁ3wcumxquwaqmlobtdﬂoapmﬁn

" constante ambicntal (5).
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3.1.5 Caracteristicas y Propledades del Carbén Vegetal

El carbon vegetal tiene baja densidad, alta reactividad, baja resistencia mecénica, bajo
porcentaje de azufre, gran fragilidad y otras caracteristicas en comparacion con ¢l coque (18).

reactividad vy resistencia mecénica. Aunque se puede incluir otras como la densidad y porosidad,
absorcidn de humedad, poder calorifico, etc. menos representativas (5).

3.1.5.1 Reactividad

Autores compilados por Resende Penedo (18), la definen como, 1a velocidad con la cual, 2
una temperatura determinada, el carbono reacciona con un gas conteniendo oxigeno (tal como el
sire, CO,, vapor de agua, ¢l propio oxigeno o mezcla de estos), haciéndolo pasar a través do una
capa de carbén con granulometria y altura previamente fijadas, ﬁusocidnmﬁhpuhﬂouh
estabiecida por Bourdouard,

C+CO " 2C0O

Otra definicién, os Ia capacidad que tiene cl carbdén vegetal do gencrar ol poder reductor del
gas, o8 decir ol carbono del carbén, reaccions con el didxido do carbono pars producir mondxido
de cartbono. Se espers que un carbén de alts resctividad, reacclones en alio homo a bajm
temporaturas ¥ 1a reduccién del mineral de hierro, con velocidad baja. Al disminuir Ia reactividad
Mmem&hmmmhmdemmwm
elio, 1a reduccion del miseral hisrro de baja reductibilidad (5). |
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3.1.5.2 Composicion Quimica

£ términos de andlisis quimico, ¢l carbén se compone de carbono fijo y materias volsiles,
Jos cuales son afectos principalmente por la temperatura de carbomizacién. Al sumcatar la
w‘do_cuboﬂndémmmhmopmciéndecmbﬂmﬁjuydimhuyﬁdcmmﬂode
materias volitiles, a Ia vez que también lo hace el rendimiento de carbén vegetal. La variacitn do
1a temperatura en el interior del horno fijo do una misma homneada. Ademés el procoso do
carbonizacién s afectado por la velocidad y direccién del viento, etc. Con cquipe de
calentsmiento extemo y a través de un gas no oxidante, se puede controlar la temperatura y

obtener asi carbén de un carbono fijo determinado (19).

s) Humedad: El carbén es relativamente higroscépico y su humedad depende de dos factores:
Temperstura en que fue obtenido y Temperatura en al cual estd expucsto. Se reporta la homedad
ddcxbénommhpérdidadepmcxpaimmmdapmdcubéncmdoumﬁdomm:

temperatura de 105° C por 2 horas (18).

~ b) Mnterias Volktiles: Estos materiales, cstén conipiicstos por H, CO,, usa una temperaturs de
950 * C. teniendo ¢l cuidado de evitar oxidacion del carbon (18).

'Elmnyorefecmdemcli:nhaciﬁn,maltohonwoﬁmdc&nencm:nh
smodificacién ostructural del carbén. Los cambios do las caracteristicas fisicas {porosidad,

didmetro modio de los poros, Arca cspecifica total, cic.) por la climinacién de volitiles puode

L
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alterar su comportamiento en alto horno (5).

¢) Cenizas: Es ¢l residue do Oxidos minerales obtenidos por combustion completa del carbdn,
permaneciendo 6 horas en la mufla a 750 ° C (18).

El carbén vegetal, donde el contenido do cenizas s sicmpre bajo, su efocto sobre Ia
composicion final de Ia escoria y ¢l volumen de Is misma no ¢ tan importante cusndo su cfecto
estabilizador es sobre la reaccién de C - CO; (15).

d) Carbono Fijo: Al doterminar ¢l valor de materiales volitiles, parte del carbono sale con gases
como COy, CO o hidrocarbonatos. Otra cantidad de carbano es la responsable de s formacidn do
Ia masa amorfa y como no sale junto con al materias volitiles. A medida que la temperatura de
carbonizacién aumenta, el contenido de carbono fijo aumenta pasando de 52.3% a 200° C, 2

96.4%a 1,100° C (18).

Segin Gémez y Matos citados en la referencia (15), ¢s ¢l cfecto de 1a cantidad de carbono
que so presenta en ¢l carbon, os reflejado principalmente en l1a utilizacién del hormo por unidad de
volumen de carbén producido,

3.1.5.3 Fragilidad

Es la propicdad del carbén vegetal de generar finos, cuando csta sujcto a abrasién y
quobraduras. Carbén con alta fragilidad, preocupa_a personas involucradas en su produocitn,




i6
tranaporte, almacenaie y consumo (18).

Durante ¢l manejo del carbén vegetal, desde 1a producci6n hasta su entrada en alto homo,
son gencrados alrededor de 25% de finos en poso abajo de 10 mm. Estos 25%, scgn Olivera,

citado en la referencia (15), se distribuyen asi:

En la carboneria 3.7%
Cargado y transporie 5.3%
Calor 9.7%
Almacenaje 6.3%
TOTAL 25.0%

Para la clasificacién del carbén vegetal en su fragilidad, se utiliza la signiente cscala, segln

sc establece en la referencia (3):
Porcentaje de pérdida
: (abajo de 20 mm)
Muy frigil : 30
Bastante frigil 25-29
Medio frigil 15-24
Poco frigil 10-15
Muy poco frigil 10
3.1.5.4 Resistencia Mecfnica

A medida que 1a temperatura de carbonizacién auments, también lo hace la resistencia
mecénica del carbén a la compresion. La generacién de finos depende del dismetro y longitud,
ademis de la humedad d is madera, cuando ¢l carbén os sometido a compresién (18).

El ens.yo de compresion es utilizado para medir la resistencia longitudinal y transversal del

carbém, +.n 1a finalidad de proversc su comportamicnic mecénico cuande cs sometido a una carga.
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Segin Assis, citado en la referencia (5), establecid que el carbén con baja resistencia mecénica,

humedad clevada el aito contenido de volitiles, sufic una alteracién dentro del horno de fundicién
alterando la distribucién granulométrica, reducicndo asf la penetracién de 1a carga. La posicitn de
Ia carga al cuerpo de prucba influye sobre ol resultado de la resistencia, ya que se tienc mayor
resistencia en ¢l centro del cuerpo de prucba que en los bordes. La resistencia disminuye cuando
1a temperatura de carbonizacién aumenta de 300 a 500 ° C. debido a la eliminacién de volitiles,
aumentando 1a porosidad del carbén; en fanto que ariiba de 500 ° C. aumenta la rosistencia.

3.1.5.%5 Absorcion de Humedad

_ El carbén absorbe humedad del ambients, perdiéndola parcialmente con al exposiciin al
sol, esta humedad influye mucho en la resistencia mecénica. El carbén absorbe homedad de la
mmmmmwmmmmuhmm A mayor
contenido de humedad aumenta 1a generacién de finos en prucba de tamboramiento (5).

3.1.5.6 Poder Calorifico

Segfin Resende Pencdo(18), se define como cl nimero de calorfas Eberadss en Ia
mwmmammmmmmmubmmmmmm”
combustiblos sélidos y Hiquidos en Kcal/m’® para combustibles gaseosos. Es de mucha importsncia
Muﬁmwdoﬁnmmﬁﬁmdembmﬁbhmu
consideradas en el poder calorifico del carbén vegetal son las siguientes:

C+ 0, — CO, —> 5100Kcalkg
H +120,——p HO0 —p 3400Kcalkg
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Catbén producido a 500° C. tiene mayor poder calorifico que carbon producido a 300 ¥

700 * C y entre estos el 700 ° C tienc mayor poder calorifico. Esto indica que el poder calorifico
dol carbén vegetal esta afectado por 1a temperatura de carbonizacién a Ia cual se produjo (5).

3.1.6 Calidad del Carbtn Vegetal

Entro los indicadores tradicionales de la calidad del carbon vegetal, cuenta ol sonido
metilico que da cuando tropicze con un objeto duro y la fractura lisa al romporse, carece de sabor
y olor, no mancha objetos que se froten contra la superficic de la fractura, enciende ficilments y
. arde sin producir humo. Bl carbén tiens poca tendencia a absorber colores, gases y olores (15).

Las proporciones éptimas de los componentes quimicos de un carbén, para considerario de
'mmmmdmnodemmmm(ls).

Humedad 2-4%
Materias volitiles 18-23%
Conizas 1-4%
Carbono fijo 74-81%

Carbén con cantidades relativamente bajas de cucrpos volitiles y en consecusncia con
mayor contenido do carbén fijo, cs deseable para usos industriales cspecializados, al poseer un
mmmu%ummummﬂm.umamm
cn 1 calidad quimica del carbén, ¥ 1a densidad y estructurs de dicha espocic influye on 1a calided
* iaica del carbén (15) B

Segin Resende Penodo (18), mlmp:wespﬁcmmciomhsdeprodmdﬂndﬂwbﬁn
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wgetal,tmtoelrmdimimocomolacaﬁdadﬂsicayquhrﬁcadependcnosomdelasculcwlisﬁcu

de la madera, sino de 1a habilidad de los operarios. De manera general, la calidad del carbin
depende de : La especie de madera, del tamaflo de la madera y del método de carbomizacion. La
especic de madera es importante, pucs la madera dura producird carbén denso. El tamafio de la
madera influye, en la calidad, pucs madera en pedazos grandes genera carbdn resisientc a Ia

compresion. Generalmente un carbén de buena calidad debe ser:

Fisicamente; Denso, poco frigil, de granulometria uniforme y suficicntemente resistonic a

compresion.

Quimicamente: Alto porcentaje de carbono fijo, bajo porcentaje de cenizas, bajo porcentaje de

fosforo. Evitar mojarse duranic su manejo.
3.1.6.1 Efecto de Ia Especie y Forma de la Madera sobre la Calidad

Todas las especies de madera, producirin carbdn de bucna calidad con un contenido de
carbono fijo relativamente alto 75-82%, cuando las condiciones de carbono influye sobre Ia
calidad del carbon, no asi, el tamafio de los pedazos a carbonizar (15).

3.1.6.2 Efecto del Tamafio y Tipo de Horno sobre la Calidad del Carbon

Seghin Hicock, citado en la referencia (15), establece que los homos de 5 a 12 cuerdas de

oapacidadpuocencapmdonmympmdmciénporcwda,mmaﬁdadlmmipom
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pmdmmommﬁwbéndecaﬁdaduﬁsfacwﬂapmdmemado,ﬁmdodecudqmmm

ymmdoumcjcadwudmmm.pﬂncipahnembsfacmmdcﬁmnpoymmmdc
carbonizacion.

3.1.6.3 Efectos del Tlempo y Temperatura de Carbonlzacién sobre la Calidad del Carbon

Puede producinse carbon de buena calidad a temperaturas de 510 y 570° C. aunque sc
produce de calidad aceptable a temperaturas un poco més bajas, pero so requicro mis tiampo. La
temperatura media del interior del horno afecta tanto la calidad como la cantidad de carbén, puesto
qmdudejademasiadoﬁunpommndidosecommnemaymcamidaddecubén,houd

pricticamente no es conveniente desde cl punto de vista econdmico (15).

Las caracicristicas do la madera como la densidad, Ia cantidad de corteza y otras, como su
cstado s0co © mojado, influye en la carbonizacion y la calidad del carbén. Madera que no esth
bien carbonizada, produce carbénm de mala calidad, comtnmente Hamado tizém, posce sito
m-idodenmcriabsmliﬁbsybajoporcemqicdcm‘bmoﬁjo. El control dec Ia calidad del
carbén debe de comenzar por la scleccién do la madera y seguir cuidando la preparacién, fa
carbonizacién y la manipulacién del carbén (5).

3.1.7 Rendimiento del carbon vegetal

ImpmgramudommmddTmpichrodumhuﬁm(TPI).mMpdmhn
dado un rendimiento medio deo carbén vegetal, incluyendo carbonilla fina, del 26% sobre base

r mmmbdmopuodowbénwgeulobmﬁdormmmhqmgadauommMm
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dondewprodqiol.ﬂﬁkgaparﬁrdeS.SSlkg(pmobmma)detrmquiﬂosdemﬁomM,

demahﬁfoﬁadamuydenu.mcomgﬁdodemmedaddchmadmuﬁﬁndamde
mﬁnadmmteelﬁ%(basehﬁmcda),conloqu:sehidicaunaeﬂdmciadcconmién(m
hbmdopesosecu)délzs.n% Se han obtenido mayores eficiencia de conversién en Ia regidn

&cida litoral del Ecuador donde sc ha observado una recuperacion del 31.40% (7).

En ¢l ofro extremo, la carga mas liviana de carbén vegetal obtenida de una sola homeada
ha sido en Sudin con residuos de costaneras de coniferas. Se produjo 287 kg de carbén vogetal 2
pr&demacmﬁdades&nﬁademderadel,i&ﬂkg@mm),h&chdmemeﬁchﬁadc
mmﬁ&ldd}ﬂ.%%.ﬂcoﬂenidcdehmdaddehﬁpiemdemMmiénmﬂ:mdn

aproximadamenic del 57% (base hiimeda).(7)
3.1.8 Hormos Usados en la Fabricacién de Carbon Vegetal:

Segfin Rosende Penedo (18), elhombmpzinﬁ&mobmvdquchmadmseqtmabﬂhm
qmdnnieﬁymmcmﬁs,daba‘mcombmﬁbhqmmpmdudzhmnilhmu,ymh
un calor més intenso que la madera. '

Existon muchos modclos de homos tales como:

- Por su calentamicnto: Internos
Extertios

- Por su movilidad: Fijos
Portétiles

-Por su Flujo de Produccion: Continnos

Por Cargas




Los méis comunes son los fijos de calentamiento interno, Hlamados de superficie (5).
3.1.8.1 Hornos Media Naranja

Es uno de los mas baratos, de simple construccidn, debiéndose de construir en lugares
planos. Se pueden construir solos o en conjunto. El material de construccién es ¢l ladrillo de

bmpocidoyngamasadebmoymocal.

Eﬂeﬁpodghonmnopmnechinmea,porlotmﬂahm&adadeaﬁeyhsﬂidadd‘hmo
pehac‘:e_an':véudeoriﬁdmrllmudoatatﬁl,ﬁ!asybainas. Tiene 9 tatis, filas y bainss. Posec 9
tat6s on 1a primera hilada, las filas, en niumero de 10, son ofificios de 10 x 5 e en 1a 19a hilada a
partir del piso. Las bainas, en niimero e 7, sc localizan en la 40a hilada (5).

El horno no requiere manutencién especial, pero debe de tenerse cuidado con los ladrillos
rotos vy substituitos, se debe de embarrar periédicamente, parampargﬁetaseimpedirhum'adade
aire durante 1a carbonizacin (5).

3.1.8.2 Horno de Albafllleria como cimara externa

Esmhomocﬂimﬁoooanocopamfonﬁadebéwdamohﬁnmealatuﬂdcﬁrqie
contral y vna chmara de combustién externa. No posce tatis, filas o bainas, siendo que ol control
de la carbonizaciim do la lefis o cuslquier otro tipo de material como cortezs, ramas no hay

necer’Zad do controlar 1a entrada do aires, simplificando la operacién y disminuye el trabajo de

- albafiilecia (5).
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nguesca&entesgmeradosmheémarasonconﬂucidospmelhtaimddhanqt

través de 3 ductos construidos en tubos, dos laterales y una central, las salidas ticnen rejillas, los
cuidados no varian mucho del de media naranja, solamente el cuidado de 1a poerta de metal de Ja

cémara, s¢ debmlhnpiuhsrejﬂlaaparapﬂnﬁﬁrlabufnachmﬂacimmmﬁ).

El desarrollo de Ia carbonizacion es acompafiado por el aspecto del color de humo, denso
azulado continmo indica que ¢l frente de carbonizacién akanzé el fondo, también ¢ calor de 1
pared indics el frente de carbonizacién. Se debe controlar, que no falte lefia en la chmara y
mmnmmanampmoomlarhemadadca&e,ammvohmendequmaanh
thmbmﬁzadénsnémésrépidayseqmmamnyorcmﬁdaddcnmiahmhcm

(3

3.1.6.3 Horno Horlzontal

Scghin Roos y Roos (20), este homno tienc una capacidad aproximada de 6 m cébicos de
mlderunpmmﬂﬁopmdncewamkgdecarbélvmcﬁbimdemm

En una droa de 2 x 5 m se nivela y sc limpia do vogetacién, se colocan palos de madera de
15 m de largo ¥ de 5 cm de didmetro, distanciados 0.5 m de ancho y 1 m dc alto. Esta pils sc
ofienta en dircccién del viento, el material inflamable ¢s mezclado cnire 1a maders, hiego se
prooodeacolocatlamcapadeSOcmdewgemiénmpida, dejando abiertos solamente los

puntos de ignicién. Después so coloca una capa de tierra de 15 cm .

Iapueduddhomupuedmrefomcmgmm«uomdemadeﬂopb&a,m
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darle firmeza. Sehaceunpequeﬁoﬁlegocercaddhomoyalmrbimmcendido.semmmzaB

paladasdcmadcraardimdoysecolocanenlospmtosdeigrﬁciéndclhomo,sidcspuésdels
n‘nutolnoaalchmno,umuwelaﬁmade4a§puntosdclhmno,dospuéssetapadpwnode
i@ﬁénmvcgﬂadmyﬁmdwpuésdccimﬁmnpodecabMdﬁxdhmoumam
yescmo,sedcbcntaparlasmu‘adasdcaircoonﬁma,acstasalmraselhomohaperdidolanﬁlad
de su volumen. Su enfiiamiento se lleva 2 cabo durante 3 a 4 dias, depcm&imdodelu
condiciones atmosféricas, el tipo de madera y del tipo de tierra utilizada. Para descargar el homo
8¢ quita toda la tierra, existiendo algunos tizones encendidos y a los cuales s¢ deben colocar tierra

y no mojarios para apagarlos (5).
3.1.8.4 Horno Vertical

Esta clase de homo la madera se apila en varias capas verticales. El tamafio de Is madera
debewutﬂfome,osea,ﬁéfnismolmgo. La carga de este horno puede ser de 5 a 100 m’ de

madera (20).

Enun!crrmoplmoyﬁrme,miascapasdemaderamapﬂadmenelcmu‘odelm La
ﬂmumhcadaakedodorddcspaciodcdgnadomodﬁmmca,mmmsdcmadn La
pila circular de madera es cubierta por una capa do vegstacion y por una de tiorra, quedando
abierta 1a chimenea (20).

El material de la chimenea es encendido, para regular el proceso de combustion, es agregar
ﬁmmporwﬁmlugaresakededmdelhomo,hoh&mneaylmentadumemdmﬂmmhﬂd

proceso después de 2 2 3 dias. El enfriamiento toma aproximadamente 2 dias. Para una carga de




100 mt’ de madera, ¢l proceso tardara aproximadamente 2 meses (20).
3.1.8.5 Horno de Metal

Son dos secciones cilindrica entrelazadas, una sobre otra y una cubierta cimica. Dicha
cublerta posee 4 puertas circulares igualmente espaciadas para salir los vapores ademds posce
tapaderas en la parte inferior se colocan los 8 canales con tapaderas donde entra aire y sale humo.

Tiene 4 chimeneas cilindrica de 3 m de largo aproximadamenie.
Ventajas de este tipo de homo:
a) Se pueden transportar hasta ¢] lugar donde se encuentra la madera a carbonizar.

b) No requiere grandes cantidades de madera para poder operar como sucede con los homos

- ﬁjos.

)  Eltiempo de produccién os bastante corto dependiendo del tipo do maders y condicioncs
de carbonizacién.

3.1.9 Unos del Carbdn Vegetal

3.1.9.1 Doméstico

En el istmo centroamericano, el carbén vegetal se utiliza principalmente como combustibic
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doméstico y comercial para la coccion de alimentos (13).

3.1.9.2 Industriales

Para producir calor en usos indusiriales, el catbén puede substituir al carbén mineral y al
aceite combustible, que en muchos paises son muy caros y tienc que ser importado (7).
El carbén se utiliza (7):
- Para sccar productos tales como: Lipulo, tabaco y pescado, en homo especial.
- En estufas, para calentar agua que se hace circular a fin de conseguir el sccado indirecto de
nnwhos'productosagricolas.
- Como combustible, en el proceso de fabricacién de cal y cemento.

- Para la exiraccién de metales, particularmente el hierro, a partir de sus mincrales.

En Guatemala se usa actualmente en los Talleres Rosai, para fotjar hierro, fundir aluminio,
calentar crisoles, pero afin no ha llegado a sustituir al coque. También en la industria de vidrio
CAVISA usan carbin vegetal como un agente reductor y refinante del vidro, climinando el
oxigeno del vidrio. Admﬁsamiadocono&asm:.teﬁas,alcarbénsirwpmdn’colondﬁn
mﬂm(ls).

3.1.9.3 Metallrgicos

Para la fundicién dc cobre, latén, hierro en lingotes, acero, niquel, alumimio,

eloctromanganeso, plancha de blindaje y moldes de fundicién (15).
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3.1.9.4 Quimicos

Binﬂﬁuodccarbono,carburodesiﬁcio,ciaﬁ&éde potasio, carbono activado, carbono de
cakio, cianuro de sodio, mondxido de carbono, pélvora negra, plasticos, cauchos, lipices,

absorbentes de gas (15).
3.1.9.5 Otras aplicaciones importantes

- El carbén vogetal encuentra aplicacion en 1a forja, ¢l dibujo y la depuracidn de aguas de
cloaca,

- En horticultora, los menudos de carbén (btiznas y polvo) se emplean en cultivo de
verduras para incrementar rendimiento, como suavizante del suclo, en el cultivo de flores,
como: Rosas; también como acondicionador del suelo, productos farmacéuticos y

alimentos para aves y animales. (17)

De los subproductos de la carbonizacién tenemos: El alquitrén, que cs un cxcelenie
combustible y puede substituir los aceitos combustibles y el dicsel, sin mucho probleama técnico,
dobido a su mayor densidad, viscosidad y bucna temperatura cs usado como combustible en Ia
hdusﬁadec«éuﬂcawmmm,odymmmmmboﬂudondedumdcmmmm«

onerosa (5).

FJCubénpuedomsubsﬁmwddmmbmﬁbleého,mhsprmmimhmﬁmmm
1as calderas do vapor, hornos do cerfmica, etc. Cada tonclada de alquitrén bruto substituyo a 273
de tonelada de Gleo combustible y cada tonclada de metanol proveniente del carbon substituye a

1/2 tonelsda de gasolina (3).
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3.1.10 Descripcion de las especies en estudio

3.1.10.1 Eucalyptus saligna Sm.
a) Descripcin de la especie

Eg un érbol grande de muy buena forma que puede alcanzar 40-50 m de altura o més y
dismetro de 1,2 2 1,8 m La copa es abierta, irrogular y extendida. Fustc recto, libre de ramas
sproximadamente dos terceras paries de la altura total, base recta y raices profundas. Posoe
Bmomb&cuhgwmuamﬂadamawoyh-mdosﬁﬁs&qucudeaprmdemcapudcjmdo
sxpuocsta una capa amarillenta. En 4rboles maduros 1a corteza en la base (hasta aproximadaments 9
m&ﬁm}mmmmmymmmmmomamm

smariflento a rosado.(4)

Hojmahﬁms(opuestascumdojém)mnpeciohddydoym,dehuudénobhn
horizontal. Limina foliar lanceolada, curvada, acuminada y delgada en la base, glabra, verde mate
o verde oscuro en ¢l haz y verde pélido en el envés (4).

Cabezuelas florales en umbelas simples, en la base de las hojas y a lo largo do 1as ramillas.
Cadambdaomﬁenedehuanumﬂombhﬁcu,muﬂmmmtc,cmmpeMMo
casi carente dc 4L Frutos o cApsulas seminales ligeramente acampanulados. Semillas poquefizs, de
1-2 mm de longitud, de color pardo maie; 2,5 a 3,5 millonca’kg ¥ 30 a 50 por cicuio de
germinacién (4).

Madera rojiza, de textura Aspera, grano recto, en algunos casos ondulado. Fécil do trabajar
y'mbuenmbado(ficildeptﬂir) (4).




b) Usos
Lefia: debido al répido crecintento y alta produccidn de biomasa es una especic con boen
potencial para la produccién de lefia. En Brasil se le convicrte en carbén para la fabricacién de

acoro; en Guatemala se usa como lefia para el secado de té (4).

iar; madera moderadamente dura y pesada (0,55 g/om’) ,

so utiliza para la construccién, armado de barcos, durmientes de ferrocarril, pisos, carpinteria,
torneria y obtencién do chapas. Cuando el &rbol ha crecido lentamente la madera puode presentar
problemas en el pulpado semiquimico, lo que no sucede con madera de plantaciones de ripido

crecimiento (4).

QOtyos usps: la especie se ha utilizado como omamental y para sombrio y tambidn en la
produccién de micl (4). o

A}

¢)  Requerimientos ambientales

Temperatura: en ol 4rca de distribucién natural ¢l clima es cilido a subtropical; drcas
cercanas a las costas estin libres de heladas, pero en zonas altas ocumren heladas durante el
invierno. En 4reas mis fiias pueden ocurrir hasta 60 heladas al afio y la temperatara minima
absoluta pucde descender hasta 8° C bajo cero . La temperators media anual cs de 15°221°C, y
dmﬁomﬁxﬁmmhnﬁdﬁneﬁﬁdawhmm%33°c.hcomm”hmﬂm
en lugares con temperatura media anual entre 18 ° Cy 26 ° C (4).

Mmammdm&mhmmmmnm
mm con miximos en el verano en Queensland y distribucién més uniforme al sur. En los sitios
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experimentales en Centroamérica la precipitacién generalmente es mayor de 1900 mm, pero con

cuatro o cinco meses de déficit hidrico (4).

Ahitud: en ¢l &rea natural de distribucién varia desde cerca del nivel del mar hasta 1100 m
de Latitud, En Centroamérica sc Ie ha plantado desde cerca del nivel del mar hasta 1200 manm,

con mayores rendimientos en zonas bajas (4).

Sueclos: usualmente se desarrollan en suclos limosos o arcillosos moderadamente fértiles,
Ivérnedos pero no inundables. El material parental puede ser arcnisca, conglomerados o basalio. El
mejor desarrollo se presenta en suelos sueltos aluviales limo arenosos. En Centroamérica los

mejores desarrollados se dan en suclos sucltos bien drenados de origen volcénico (4).

3.1.10.2 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid

a) Descripcion de la especie

Es un irbol moy grande, de més de 40 m de aliura 45-55 m en Avstralia y més dc un
metro de dismetro (hasta 2 m) en drboles plenamente desarrollados. La base es recta, raices sin
lignotubérculos y fuste recto y limpio en més de dos teicio de la altura total. La copa es clara y
amplia cuando crece aislado o pequefia y comprimida cuando crece on plantacioncs nuy densss,
La corteza es blanca grisscea o verde azulada, fisa y desprende en tiras largas. En la base, Ia
corteza s fibrosa de color gris claro. Ramillas delgadas, angulosas y recubiertas de purina (cora)

blanquecina (4).

Hojas alternas horizontales o colganies con peciolos delgados y cortos, lanceolada,
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acuminadas y de base cuneada-peciolada, glabras, delgadas ¥ con nervaduras secondarias finas y

regulares, borde entero, ligeramente onduladas y brillantes, de color verde obscuro on el haz y
verde pdlido en el cnvés (4).

Flores blancas en umbelas, simples en la basc. Cada umbela contienc de 5-12 flores do

po&wbmﬂoowemdcd.Bmomﬂmalu@mu)mhgmﬂuthsdcmm
Sm., piriniformes, con una tapa cénica de punta redondeada, usualmente cubierta de purina y basc

| acampanulada (4).

Frutos o cépsulas seminales numerosas, de peciolos cortos, periformes o conicos. Semillas
pequeiias, aproximadamente 2.5 millones/kg, de las cuales unas 650 000 son viables (4).

Madera rosada o pardo-rojiza clara, de grano recto, moderada fortaleza y durabilidad (4).

b) Usos

Lefla; o crecimiento ripido y los altos volimenes de madera que puede producir la hacen
recomendable para produccién de madera para kefia. Por gjemplo, s¢ ko usa como combustible para
fesvocartiles en Africa Oriental (4).

Madera de wo comercial; madora de peso varisble (0,4 hasta 0,79 giam’) ,
moderadaments dura, sc raja y tuerce con facilidad- al secar, lo que limita su wtilizacién. Es
ficilmente trabajable y se usa en ebanisteria dc mediana calidad. 1.a madera se usa en cajoneria y

fabricacién de embalajes. Pucde utilizarse en construccién en general y en construccioncs rurales,

wbﬁnmomﬁmmqmdnbmmowmemmqwdemm.h
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rectitud de los fustes, se emplean como postes de transmision (eléctrica y telefonica). La madera se

usa para la fabricacién de pulpa para papel y tiene potencia para Ia obtencion de chapas y tableros

aglomerados. También se utiliza en cortinas rompevientos y otros usos menores (4).

Ofros usos: la especic s usa como omamental y como arbol de sombra. Las abejas que
utilizan el néctar y polen de sus flores producen misl de buena calidad. El arbol se utiliza como

cortinas rompevientos y como cercos vivos (4).

<) Requerimientos ambientales

Temperatura: En el érea de distibucion natural el clima es subtropical hémedo con
temperaturas promedio altas en verano 24-32° C (miximas de hasta 40° C), temperaturas
promedio bajas en invierno de 3 a 8° C y minimas absolutas de 1 a 3 * C. Lejos de la costa y en
zonas altas sc presentan heladas ocasionales. Si la disminucion de 1a temperatura cs gradual, la
especic puede resistir hasta -5 ° C. La femperatura media anual debe ser superior a los 16 ° C. En

Cenﬂoaméticaﬁelehaplamladomsiﬁoscontemperahramediamualsupmioralm%“ﬂﬂ).

Precipitacion: 1a precipitacion media anual en su hibitat natural varia entre 100 y 1300 mm
y hasta 3500 mm con catacién seca coria y lluvias en <l verano y otofio. Sc ha catablecido con

éxito en sitios con mis de 1100 mm y cinco a seis meses con déficit hidrico (4).

Altitud; en Australia crece desde el nivel del mar hasta unos 900 m cerca de la linea del
Ecuadorsehanectablecidoplmtacionmhntaloszﬂﬂlmeimlusivehutaﬂmmmcnlcm
pero a partir de los 2400 m probablemente Eucalyptus globulus ea més productiva. En
Centroamérica se han plantado hasta 1200 menm (4).

L
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Suelos; En Australia crecen sobre suclos himedos profundos, bien drenados, sunque

resisien periodos cortos de inundacion, pueden crecer en suclos pobres, desde arcillosos a

arenosos, icidos. Es sensible a deficiencias de boro,-lus sintomas son similares a los de marchites

por scquia (4).

3.1103 Gmelina arborea Roxb.
a) Descripcién de la especie

Es una especic decidua que puede alcanzar grandes dimensiones en condiciones favorables.
La altura varia entre 12 y 30 m y didmetro méximo entre 60 y 100 cm. Cuando crece aislada
desarrolla una copa amplia, ramas grucsas bajas ¥ tronco muy cémico. En plantaciones densas
desarrolla un fuste limpio de ramas bajas y menos conico. El tronco es do base recta; corteza
extorna lisa, gris blanquecina; corteza interna amariflenta, moteada que pardea al aire ripidamente
O

El sistema radicular es profundo, con una raiz principal pivotante cuando s¢ desarrolla en
suelos arcnosos profundos. En suclos con impedimentos desarrolla un sisterna radicular superficial
.

Las hojas son simples, opucsta, grandes, oval-acuminadas y con 1a base cordada. El. haz es
normalmente glabro o con muy poca vellozidad. El envés presenta pubescencia esirollada do color
amarillo-obscuro. Flores numerosas en paniculas terminales, ramificadas y densamento
pubescentes. La floracién se produce en la época seca o al inicio de las Ituvias. Frutos (drupas)
abundantes, ovaliformes, de color amarillo cvando maduros, de 2-2,5 cm de longitud, con un
ubcnpoenﬁmddqqmomﬁmedcl4semiﬂummcm&dades.Nmmm,adomn
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tres semillas son viables (4).

La madera es de grano recto, de color blanquecino, poco durable en contacto directo con el

suelo (4).

b)  Usos

Lefia: Gmelina arborga Roxb. ha sido wtilizada como lefia en Malawi, Sierra Leona y
Nigeris. En Malawi seo utilizo para el sccado de tabaco, mezclando lefia verde (doa paries) y soca.
En Costa Rica se lo ha utilizado como lefia en saleras, aunque debe estar bien seca para alcanzar
altas temperaturas. La lefia quema répidamente y tiene un buen poder calorifico (al rededor de 20
000 Kjkg o 4800 Kcalkg). En Costa Rica, para madera de 34 meses se encontré un poder
calérico de 19 124 Kikg y 0,81 por ciento de cenizas. La madera debe protegerse de los ataquo
de las termitas cuando se almacena al aire. Produce carbén que arde bien y sin humo, pero con
abundantes cenizas (4).

jar: la madera de gmelina cs medianamente densa (0,48
g/em®), poco atractiva pero ficil de trabajar, de gran durabilidad no se encoge ni distorciona en
diferentes ambientes por lo que puede compararse con la madera de teca. Es utilizada en la
memufacturs de productos donde la estabilidad dimencional cs importante. Por csta razén cs una
madera utilizada en la carpinterfa , cbanisteria, paneles, instrumentos musicales, cajoneria en
general, tallado y otros. Ademds se utiliza en construcciones rurales, para postes, yugos y otros (4).

También se utiliza en la fabricacién de pulpa para papel de buena resistencia, blanqueado o
no.'En Costa Rica la empresa Sccot Paper basa actualmente su produccién de papeles do uso




doméstico en pulpa proveniente de madera de Gmelina arborea Roxb.(4).

L madera también puede ser utilizada para obtencién de chapas y madera contrachapada y

en la fabricacién do palillos de fosforos (4).

Otros usos: Las flores de la especie producen miel de excelente calidad. El follaje joven s
apetecido por animales, quienes pueden producir dafio a las plantaciones jovencs o a los rebrotes
por ¢l ramoned. Los frutos, hojas, flores, raices y corteza son utilizados en sureste asidtico como
medicina para diferentes enfermedades, se plantan para la proteccién de campos cultivados, ya sea
como cerco vivo © como parte de la cortina rompevientos. No se recomienda la plantacién en
terronos de alta pendiente ya quo al igual que la tecs, el follsjo donso disminuye considersblomente
la presencia de otra vegetacion, dejando el suclo susceptible a la erosion por e escurrimiento
supetficial. Igualmente, por tener hojas de 4rea foliar grande concentra una gran cantidad de agua
que puede causar daios al suclo. En zonas de poca pendicnte se recomienda plantar asociada con

cultivos anuales durante ¢l primero o dos primeros afios {(4).

©) Requerimientos ambientales

Temperatusa; En su rango natural do distribucién las temperaturas minimas absolutas cstin
entre -1° C y 16° C. Las heladas pueden daflarla en forma severa. Las temperatura modia anuales
oucilan entre 24° y 35° C. En Centroamérica se lo ha planiado con éxito en sitios con temperatura

modia anual entre 24° y 29° C (4).

Precipitacién; crece naturalmente en rea con precipitacién media annal eatre 750 mm ¥y

2000 mm aproximadamente. La precipitacion 6ptima es de 1800 mm a 2300 mm asmnguo puedo
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crecer en sitios de hasta 4500 mm. Requicre de un periodo seco que puede variar entre dow ¥ ocho

mescs. En Centroamérica se le ha plantado en zonas con precipitaciones desde 850 hasta 2700 mm

anuales y cinco a ocho meses de déficit hidrico (4).

Altitud: 1a mayor parte de 1a zona natural d¢ distribucién natural sc cncuentra entre 90 y
900 m de altitud. En Is parte occidental do Himalaya se le encuentra hasta 1200 m y en Sri Lanka
s Io ha encontrado hasta 1500 m. En Centroamérica se le ha plantado desde el nivel del mar hasta

mis do 800 m (4).

Sughl;Timemjmdcmoﬂoyhngeﬁdadmmwlospmﬁmdoshfumdngbhndrmm
yombumsmﬁﬁmodenuuﬁmnms.hwdecmerdmdembsicidmocabﬁmhm
lnuﬂm,puoduednﬁmwscwafemdomsuelmsuperﬁcides,cmcapasendmeddg
inpmabb&peatmomsmhséddmmuyﬁxiﬁadosommﬂmuyamepﬂﬂea
1a competencia de malezas (4).

Sombra: Es una cspecic esencialmente helidfila, intolerante a la sombra (4).

3.1.10.4 Casuarins cunninghamiana Miq.
a)  Descripcion de la especie

Es un érbol siempre verde de tamafio medianc a alto que pucde alcanzar de 20 a 35 m do
altura ¥ 0,5 a 1,5 m do dimetro, de base ensanchada y sistoma radicular profundo y bastanto
mplio.Fm&amto,mnmmrmcmduhadaabqioqummmwpaineguhy
mmmwmmﬁmymmmmamas
a 18 cm de longitud, con scis a ocho aristas Iaterales muy finas que terninan en igusl misnoro de




37
hojitas escamosas semejantcs a dientes. Inflorescencias masculinag y femeninas en racimos, poco

conspicuas, en rboles separados. Frutos miiltiples en conos pequefios ligeramente redondeados;
cada fruto individual alojs una semilla pequefia alada. Dependiendo de la procedencia hay entre

500 000 y 1 500 000 scmillas’kg (4).

La madera de 1a albura es blanca y la del duramen pardo rojiza con radios anchos, sufre

encogimiento durante el secado. No es durable en contacto con el suelo (4).

b) Usos

Lefia: produce lefia de excelente calidad que quema bien y so puede utilizar en hornos de
panaderias debido a qus las cenizas retienen el calor por large tiempo. La madera de Castunina
cuppinghamiana Mig. tienc mayor poder calérico que Casuaring cquisctifolia L. ex JR Q. & G.
Forst. El valor calérico es de aproximadamente 20 000 Kj/kg (4 770 Kcal'kg) (4).

jliar: 1.2 madera ¢s moderadamente pesada (0,58 g/cm®),

utilizable en cbanisteria, tomeria, pancles de madera, toneleria y mangos de herramicntas y yugos
para busyes (4).

Otros usos ; se puede utilizar on la formacién do cercos o sctos vivos. Por su sistema
radicular extenso se le utiliza en el control de 1a erosidn en los bancos de los rios. Afin que de poco
valor alimenticio, las ramillas son utilizadas como forraje pars ganado ovino y bovino. Las plantas
jovenes deben protegerse del ramoncd. Sc¢ cmplean en la formacién de cortinas rompevientos y

barreras vivas (4).




c) Requerimientos ambientales

Tesnperatura: en el drea de distribucién natural 1a temperatura promedio méxima del mes
mis caliente varia entre 25° - 40° C y ¢l promedic. minimo entre 0° - 15° C; la temperatura
promedio anual varia entre 13° y 27° C. Puede soportar hasta 50 heladas por afio (4).

Precipitacién: 1a precipitacién varia entre 500 y 1500 mm anuales pero debido 2 que crece
curcaacmdcagua,hpmipﬂaciﬁnsnlamesrhdicaﬁ\mdehhumedadw'&
Centroamérica se ha plantado en sitios con precipitacién entre 900 y 2800 mm (4).

Alfitud; en condiciones naturales crece desde el nivel del mar hasta 1000 manm. Se ke ha
mmmzmm&cmmuleMpmmm?my 1200 menm (4).

Suclos: variado, desde suclos imosos de aluvién, hasta suclos gravillosos incluyondo suclos
pobres y sitios crosionados, Cuando se localiza a la orilla de los rios las raices tienen acceso a lss

aguas corrientes o a nacimienios de la misma (4).

3.1.10.5 Opercyus peduncujaris Née
n) Ecologia

Las cspecics de Quercus app. sc adapian a regiones con las siguicntes condiciones de 1,000
a 2,700 manm, tomperatara de 18 a 24 ° C, de 1,000 a 2,000 mm de procipitacién al afio. Zona de

\idapmdmﬁnuue,bmquusubmﬁcdeshimedmymdddﬁpmmgummammﬂll

b) Usos

Las capecies de encino son principalmente utilizadas como lefia y carbén (21).




3z Marco Referencial

3.2.1 Ubicacién Geogrifica

El parque Tecnolégico Demostrativo de Difusién y Comercializacion de Fuentes Nuevas y
Renovables de Energia * EL FARO ", se encuentra ubicado en la 24 calle 21-12 zona 12 de la
cindad Capital, en dichas instalaciones se realizaron las prucbas de carbonizacién do las mucstras;
mientras que los andlisis de laboratorio s realizaron en el laboratorio de quimica del Ministerio do
Energfa y Minas,

3.2.1.1 Coordenadas

Latitud Norte 14° 35" 25"

Longjtud Oeste 90° 32" 34"

3.2.1.2 Elevacién

Parque Tecnolégico "EL FARO" 1,495 msnm.

3.2.2 Zonadevida

De acuerdo con ¢l mapa de zonas de vida a nivel de reconocimicnto realizado por
INAFOR. (MAPA INAFOR), ¢l 4rca de estudio se clasifica como Bosque Himedo Subtropical

(Templado) (bh -3() (12).
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3.23 Clima

3.2.3.1 Clasificaciéon
Segun el sistetna de clasificacién climitico Thomthwaite, corresponde el 4rea experimental
a Ia de semicdlido, con invierno benigno, himedo, bosque caracteristico con imviemo seco

(BB (16).
3.2.3.2 Precipitacibn
La estacion central del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia ¢

Hidrologia (INSIVUMEH), reporta precipitacion phivial media anual en los dltimos 11 afios en el

irea de estudio de 1,171.94 mm. (11)
3.2.3.3 Temperatura
.LaestaciénomtraldellnsﬁnuoNacionaldeSimnolog[a, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia INSIVUMEH), reporta temperatura media anual de los Gltimos 11 afios en el drea de
estudio de 19.25° C (10).

3.2.3.4 Humedad Relativa

La estacién central del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia ¢
Hidrologia (INSIVUMEH), reporta humedad relativa media anual de los Gltimos 11 aftos dol 4rea

do cstudio dc 79.27 % (9).
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4.2

42.1

4.2.2

41
OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar las caracteristicas que permitan concluir sobre el rendimiento y la calidad del
carbén vegetal producido a partir de cinco cspecics forestalos (Eucalyptus grandis W: Hill
ex Maid, Eucalvptus saligns Sm., Gmelina arborea Roxb., Casuarina cunninghamians Miq.
y Quercus pedunculags Néc).

ESPECIFICOS:

Estimar el rendimionto de carbén wvegetal en peso base seca producido a partir do
Eusalvptus grandis W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmglina arborea Roxb.,
Casuaring sunninghamisna Miq. v Quercus peduncularis Née.

Detmﬁnuhclﬁdaddelcubdmwgmlpmdmidoapnﬂrdechmmm
(Eucalyptus grandiy W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arbares Roxb.,

- Casuating cunninghamians Miq. y Quercus peduncularis Née).

4.2.3

Comparar ¢l rendimiento v la calidad del carbén vegetal producido a partir de las cinco
especies evaluadas (Eucalvptus grandis W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligns Sm., Gmaline
arbores Roxb., Casuaring cunninghamiana Mig. y Quercus peduncularis Née).




5, HIPOTESIS

No existen diferencias cstadisticamente significativas respecto al rendimiento y Ia calidad
del carbdn vegetal producido a partir de las cinco especies forestales evatuadas (Eucalyptus grandis
W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arborea Roxb., Casuarina cupninghamisna Miq
y Ouercus peduncularis Néc).




6. METODOLOGIA

6.1  Descripcion del sirea experimental

El &rea cxperimental se ubica en el Parque Tecnolégico Demostrative de Difusion y
Comercializacién de Fuentes Nuevas y Renovables de Energia " EL FARO " del Ministerio de
Energia y Minas, ubicado en la 24 calle 21-12 zona 12 ciudad de Guatemala, bajo condiciones
ambientales de 1,171.94 mm de precipitacion promedio anval (11), a 1,495 mstum, teamperatura
anmal promedio de 19,25° C (10) y 79. 27% de Humedad Relativa promedio anual (9), (todos los

promedios anuales estin calculados seghn la informacion de los dltimos 11 aiios).

6.2  Tratamientos y Repeticiones

6.2.1 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en las cinco especies evaluadas:

Eucalipto saligna | Eucalvpius galigna Sm.

Eucalipto grandis Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid
Melina Gmelina arborea Roxb.

Encino Quercus peduncularis Née

6.2.2 Ndmero de repeticiones

Se cfectuaron § horneadas, corriendo en cada una de cilas una repeticion por cada




tratamiento, con lo que se corrieron un total de 5 repeticiones por tratamiento.

6.3  Disefio experimental

El disefio estadistico empleado fue el de bloques al azar, el cual se define con e siguiente

modelo cstadistico.

Y."M+T|+B1+E‘

Donde:
Yy = Variable respucsia
M = Efecto de 1a media
T, - Efccto del Iesimo tratamiento
B; = Efecto de la Jotaesimo bloque ..
Ey = Esror experimental

6.4 Variables s medir

A cada mucstra do carbdn vegetal do las 5 repeticiones de cada sspecie se le determinaran
las siguicnies caracteristica:

2) Rendimiento en base seca: Conxiste on la fraccion de carbén vegetal obtenido de las
muestras de madera carbonizadas en base seca.

b)  Porcentae de humedad: Es el contenido do humedad que conticnen las muestras de
carbin expresado en porcentaje.

o
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Porcentaje de materias Volhtiles: Es ¢ contenido cn las muestras de materiss que se

volatilizan en sicte minutos a 950 ° C expresado en porcentaje.

Porcentaje de cenizas: Es ¢l contenido de materias no combustibles de las raucstras

expresado en porcentaje.

Porcentaje de carbono fljo: Es la difcrencia entre e 100% del peso de 1a myoestra y los

porcentajes do materias volitiles + cenizas + humedad.

Poder calorifico: que consiste en ¢l niimero de calorias liberadas en la combustién

ommlﬂademmﬁdaddcmsacmbwﬁblqﬁmdomﬂomkuﬁg(lﬂ

‘dm&ﬁopmhdataminadéndohsmiablesamedinbmmmaodungﬁnh

normas ASTM y se detallan en el apéndice.

6.5

Tipo de horno

ﬁpohoﬁzmﬁlwvuﬁﬁd&hdﬁﬂotayuyo,dcualcmﬁsbmcﬂtﬁpuedudoﬂuypﬁode

hd:iﬂo,pruvinodeﬁmphadcms(dosal&enteydosmcadamodemcmdooym

chimmmhpatepostmiorhcualshwpararegﬂudﬂnjodemmdm,h

dimensiones interiores del horno son 2 m x 1 m x 0.5 m ko que nos da un volumen neto de 1 m’.

14 NAARAR I CAY THIES o QTSNS

| g:nliateca _eniru. .
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6.6 Recoleccion y preparacion de las muestras

Se¢ recolectaron las muestras de todas la especics mencionadas, las de Casuaring
cunninghamiana Miq en la plantacién de csa especie del parque " EL FARO, las de Eucalyptus
mw.mﬂnMyEﬁ]mEﬁmSmﬁnhEmndaNadpnﬂCmﬂdqmm
las do Gmelina arborea Roxb. en la Finca las Margantas Sto. Domingo Suchitepéquez v lae
Ouercus peduncularis Née de bosgue natural de Villa Nueva.

6.6.1 Tamailo de las muestras

Dismetro: -, de12a20cm .
Largo: de25cm

LITAI

6.6.2 Preparacion de las muestras

Todas las muestras de las cinco especies colectadas fueron descortezadas y cortadas ea
trozos de 25 cm de largo. La madera se coloc dentro de recipientes metélicos de 25 cm de altura
y 15 a 20 cm de didmetro (dependicndo del didmetro de la madera), estos recipientes fueron de
antemano identificados con un nGmeros comrelativos y perforados por todas partcs, a fin de
permitir el contacto del foego y o calor con la madera del interior al momento de la carbonizacién,

sin que las mucstras s¢ revolvieran entre si o con la madera del homo.




6.7 Carbonizacién de las muestras

La carbonera se llené en cada carbonizacion con madera de Eucalyptus saligns Sm. y
rovucita con esta sc colocaron Jos recipientcs metilicos conteniendo las muecstras. Los recipicnies
fusron distribuidos en ol contro do 12 carbonera (tal como lo muostra la figrs 1) y Ia posicién de
cads uno foe determinada slcatoriamente. Ya licna el homo se procedio a carbonizar las muestras.
El proceso do carbonizacién duraba catre 48 y 72 horas. Una vez terminada la carbonizacién se
dajacmnﬂﬂuneﬂeuﬂadodhamporﬂhmumdpmpéﬁodaqmdﬁwpddhﬁuhu

extinga y las repeticioncs se enfifen,
6.7.1 Manejo y trasiado del producto de la carbonizacién

Terminada 1a carbonizacién se exirajeron los recipientes y en boisas plisticas (pars no
altersr las caracteristicas y contenido de humedad del carbén), se trasladé al laborstorio wna
muestra de aproximadamente 300 gr de cada una de las mucsiras do las cspecics ovaluadas.

—~
® i

=y

Figura 1. Distribucion de los Reciplentes que Contienen ias Muestras Dentro de Ia
Carbonera. :
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6.8  Andlisis de laboratorio

En laboratorio del Ministerio de Energia y Minas sc realizaron una series de prucbas para

determinar ¢l porcentaje de Humedad, los contenide de Cenizas, Materias Volitiles, Carbono Fijo

¥ ©l Poder Calorifico de todas as muestras, con meiodologias basadas ¢n la normas ASTM.

6.9 Ordenamiento de In informacion

La informacién obtenida de los andlisis del laboratorio se ordend de acuerdo al tratamiento
y repeticion correspondiente, cn una tabla de doble entrada,

6.10 Procesamiento de dstos

‘La informacién ya ondenada sc trasladé a la hoja electronica Quatro pro para facilitar 1a
posterior utilizacion de 1a herramientas computarizadas S.A.S. (Statistical Analysis System) para ol
andlisis estadistico, en Qpro se realizd el cilculo de Jos promedio de las repeticioncs para cada una
de las variables medidas, so catimé ol rendimiento para cada repeticién y se convirtié de BTU/b a

Kcal/kg los resultados de poder calorifico.
6.11 Anilisis estadistico

Emﬁﬁﬁmdelmmuhadmomﬁdoadehhfmmﬁhpmldsmm

-pro so trasladé al programa S.A S. (Statistical Analysis System) por sus siglas en inglés, en psto




programa se realiz6 los signientes andlisis:

1ro. Seomiémpnmbadenomlalidadpmhgvalordobmﬁdosmmmm

pu:cadavariablﬁmedidadclasespodcawalnadas.

2do. Se efectud ¢l Anilisis Univariado de Varianza para cada variable de interds, con su
respectiva prucba de Tukey (ver Apéndice) .

El modelo del ANDEV A (Anilisis de Varianza) es:
Y.'M'f‘ T1+B‘+E‘

Donde:
Y' = Vﬁiﬂbkfelpm
M - Efecto de 1a media
T - Efecto del Iesimo tratamiento
B = Efecto de 1a Jotaesimo bloque
Ey = Error experimental

ey

3|ro. Se commib el Andlisis Multivariado Varianza (MANQOVA) para determinar si existen o no
diferencias significativas entre los tratamicnios (especies).
El modelo lincal del MANOV A (Multivariate Analysis of Vatiance) cs:
Yy=M+ T+ By +Ey

Ys = Vector de variable respuestia




M= {| Y, o= Efecto.del Vector de Medias

'I'.-V-v‘ 4 | Ys " = Efecto del Vector de Tratamientos

By = {| Ys = Efecto del Vector de Blogues

Ey= {| Ys = Vector de Errores Experimentales

Ey~ NM@O,Z)ild (1)

Por Gltimo, para confirmar los resultados de los anteriores anélisis, s¢ corrié la prueba de
Freedman que cs un Andlisis no Paramétrico a las vatiables que determinan la calidad del

carbon vegetal.

Inicialmente se establecicron rangos basados en las proporciones éptimas para las
variables de calidad eatablecidas por ¢l Servicio Forestal mexicano (cita 13). Se
ostratificaron en tres categorias las variables de Humedad, Cenizas, Materias Volitiles y
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Carbono Fijo. Los rangos establecidos fueron 1 para los valores no satisfactorios, 2 para

los valores satisfactorios (dentro del rango establecido por la cita 15) y 3 para los valores
que superaron ¢l rango establecido por 1a cita 15. El resultado de esta estratificacion puede

obscrvarse en el apéndice.

A las variables que expresaron valores en méas de un estrato se les corrié la prucba

de Freedman que ¢s un Anélisis de Varianza no Paramétrico.




52

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En ¢l Cuadro 2 se encuentran tabulados los resultados que permiten concluir sobro el
rendimiento (en peso base seca) y las variables que determinan la calidad (Huomedad, Materias
Volitiles, Carbono Fijo, Cenizas y Poder Calorifico) del carbon vegetal, asf como los promedios de
las repeticiones para cada una de las variables de las cspecies cvaluadas (Eucalyptus grandis W:
Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arbores Roxb., Casnarina cunninghaniags Miq. y
Quercus peduncularis Née).

Cuadro2. Resumen de los resultado de Rendimiento y Calidad del Carbin Vegetal de las

especies evaluadas (Eucalvptus saligns Swm., Eucalvptus srandis W. Hill ex
Maid, Gmelina arbores Roxb., Cazuarina cunainghamiana Miq. ¥ Ouercns

Reduncilaris Née).
FORCENTAIE | PORCENTAIE| FORCNTATE | PORCENTAIE | MORCENAIR | PODER CALORINCD
1 73.24] Lol - c.g_i 1 WA
EUCALYPTUS ) .93 3.30) 0.2 18} ‘g A
SALIONA ] 36.06 3. 0.8 130 Y] o Y
4 7.7 1.% o5 143} -
3 m,gl 1.0, WA 133 % TR
TR0 1) S “i] 146 3 T
1 .00 136 15| %0 mun
EUCALYPTUR ] FT] 1 i S0y |
GRANDES 3 YA L. o1 "SR
[ 0.5 30,00 11 N |
3 X 197 4D 1. TRk |
FROMEDIO 72.38] 3.5
1 Y 2.7 1]
OMELEGA F] 87 400
ARBOREA 3 |
[] MW g
] W48 1/
PROMEDID 354 T
i 2733
CABUARINA ] :n.il ﬁ
CUNMDKEIAMIAMA 3 oA 1
1 ﬁ !
]
[~ PEGAMEDI0
1 25| ]
3 2053 r
QUERCUS & 3 X1
4 n3| 3
] L2
PROMEDIO 30,85 3




7.1 Rendimiento

Como 3¢ menciond, en ¢l Cuadro 2 se encuentran tabulados en la tercera colwnna los
resultados de rendimiento para todas 1a repeticiones, de las especies evaluadas (Eucalvptus grandie
W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arborea Roxb., Caguarina conpinghamiana Miq.
y Quercus peduncularis Néc) y sus valores promedios, los cuales muestran gran similitud cn o
comportamiento del rendimicnto, como se puede observar en la Figura 2, se encucatran en cf rango
de 30.297% para Camarina cunninghamiana Miq. y un 35.446 % para Gmeline athorea Roxb..

Los Andlisis Estadisticos realizados, indican quc para el rendimiento del carbén vegetal no
existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (especics). Es decir que
estadisticaments ol rendimiento ¢l carbon vogetal prodicido a partir &rboles jovens eapecics
forestales de répido crecimiento (Encalyptus grandis W: Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm,
Gmslina arborea Roxb. y Casuatina cunninghamiana Miq.) son iguales entre si y también con
respecto al encino (Quercus pedunculagis Née). Los rendimicntos en general son relativamentc
altos, comparados con los reportados en Ecuador el 34.40% (7), debido 2 que han quodado
retenidas buena parte de 1as materias volitiles.

72  Calidad

Los resultado de las variables que determinan la calidad del carbén vegetal (Flumedad,
Cenizu,MataiaaVoﬂﬁlesCubmoFﬁoyPodaCdodﬁm)modmidoapuﬁrdeMjém
do ecapecies forestales de ripido crecimiento (Eucalvptus grandis W. Hill ex Maid, Eucalypius
maligns Sm, Gmelina arbores Roxb. y Casuarina cunpinghamians Miq.) y encino (ucrcus
MNée).udhcmmawnﬁnuadm
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Figura 1. Rendimiento promedio de las especies evaluadas (Kucajyptus saligsa Sm.,
Eucalyptus grandls W. Hill ex Maid, Gmelina arborea Roxb., Casuarina
cunninghamiana Miq. y Quercus peduncularis Née) expresado en porcentaje.

7.2.1 Contenkdo de Humedad

Los valores promedio del contenido de Humedad de cada especie son muy similares como
sc puede obscrvar en la Figura 3. Los valores promedio del contenido de Humedad se encuentran en
ol rango dc 2.98% para Gmelina arborea Roxb. y 3.66 % para Quercus pedunculatis Née.

Los valores en general son aceptables, en relacién a las proporcioncs Optimas de Jos
componentes quimicos del carbén vegetal (referencia 15), los cuales establecen el rango del 2 al
4%. Esto s¢ debe al bajo contenido de lnmedad de 1a madera carbonizada. El bajo contenido de
hmcdadupoaiﬁwehﬂuyedemmad&ecﬁe;époducﬂoﬂﬁw.pwﬂnmauboh
carbonizacién un alto contenido de humedad implica que es necesario emplear pacte del poder
calorifico de la madera para cvaporar la humedad,
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Figura 3. Contenido de Humedad prometdio de las especies evalundas (Encalyptus salisns
Sm., Excalvotus grandls W. Hill ex Maid, Gmeling arborea Roxb., Casmarina
cunninghamisys Miq. y Quercus peduncularis Née) expresado en porcentaje.

722 Contenido de Cenlzas

Los promedios del contenido de Cenizas son similares entre cada ospecio como so puode
observar en 1a Figura 4, Los valores promedio obienidos se encucatran co ol rango de 1.66% para
Encalyptus saligna Sm. y 4.42 % para Quercus poduncularis Neéc.

Los valores en general son aceptables, con relacién a las proporciones Gptimas do los
Wqﬁm&mdclcmbﬁnwgeﬂu&ﬂaﬁdmpmdwdome
wlilhmel&mdmddld4%amepddndemmm

Haydmupockxhnpmtmhmelhmho:;obmnermbgioconﬁdodeomgd
MynthcadzupormmamMMnomcdmmhMpmbmm
mcabrypmdmhdouquolmmhmymdmalﬂndethhmy
escasos. Un alio contenido de conizas puede dar una falsa idea de buch rendimienio,
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+ Sm., Eucalvotus grandis W. Hill ex Mald, Gmelina grborea Roxb., Casuarina
- cuppinghajuiana Mig. y OQuercus pedupcularis Née) expresado en porcentaje.

723 Contenido de Materias Volitiles

Im;mmedmadelcmtemdodeMatemaVolﬁhlesmmrymmlmmpmde
observarse en la Figura 5. Lmvalorespmmed:osdelcontundodeMatenaaVolﬂibsdnlu

espmmhmdasseencum&mmﬂewn%pmMMRoxb y46.1496p|u

mmmmeMpmdmm&mmﬂVolﬁhsmmhuMMQ

compﬂaclénllaspmpmmonesbphmasdehscompmmtcsqldmomdelcubﬁlw

establocidos por ¢l Servicio Forestal Mexicano (referencia 15), los cuales deben estar del 18 al 23%.

SegﬁnRuenderedo(IQ)mdwstdmudﬂbeaqueelmdecMn
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energélico, pues inciden en la disminucién del contenido de carbono fijo y con ello del poder

calorifico del carbon vegetal.
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Figura S. Contenido de Materias Volitiles promedio de las especies cvaluadas
(Eucalyptus saligna Sm., Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid, Gmelina arborea
Roxb., Casuarina cunninghamiana Miq. y Quercus pedunculuris Née)

expresado en %.

7.2.4 Contenido de Carbono Fijo

Los promedios del contenido de Carbono Fijo son muy similares como pucde obscrvaese en
la Figura 6, Los valores de los promedios del contenido de Carbono Fijo de las especics cvaluadas
se encuentran cntre 53.86% para Gmelina arborea Roxb. y 47.192% para Quercus pedunculans

Née.

1.os valores para el contenido de Carbono Fijo son relalivamenie bisjos, cn compasacion . las
proporciencs optimas de los componentes quimicos del carbon vegelal cslablecidos por ol Sci VICH)
Forestal Mexicano (refarencia 15), los cuaks deben cslar cn ¢l rango de 74 a 81%  Iatc

comportamicnto ¢sla directamente relacionado con el alto contenido de materian voliiles.
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Figura 6 Contenido de Carbone Fijo promedio de las especies evaluadas (Eucalyptuy
saligna Sm., Eucalvptus grandis W. Hill ex Maid, Gmelina arborea Roxb.,
Casuarina cunninghsamiana Miq. ¥ Quercus peduncularis Née) expresadu en
porcentaje.

7.2.5 Poder Calorifico

Los promedios del Poder Calorifico son muy similares como puede observarse en Ia Figura
7. Log valores promedio del Poder Calorifico de las especies evaluadas se encuentran coire
7,602.0185 Kcal’kg para Lucalyptus Salipna Sm. y 7,032.519 Kcal’kg para Quercus peduncnlans

Née.

Segiin los andlisis estadisticos realizados no cxisten para esta vanable diferencias
significativas, debido a la similitud en el comportamiento de esta variable en los distmtos

tratamienios y repeticiones.

Esta variable esta determinada principalmente por el contenido de Carbono Fijo, al sa1 csic

contenido bajo se estima que de igual forma se califica el Poder Calorifico.
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Figvra 7. Poder Calorifico promedio de las especies evaluadas (Eucalyptys saligna Sm,
Eucalyptus grandis W. Hill ex Mald, Gmelina arborea Roxb., Casusrina
cunninghamjana Miq. y Quercus peduncularis Née). .
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Tanto ¢l Andlisis Univariado de Vmanza Anilisis (ANDEVA), el Anﬂms Muhvuudo de

Vananza (MANOVA) como se puede ver en la salida de S.A.S. que se presenta a continuacion
(especificamente para el estadistico de Lambda de Wilks' cuyo valor de Pr > F ¢s 0.1059, ¢l cual es

suficicnic para aceptar en la preserte investigacion la hipétosis de igualdad entre tratamicntos), y cf




n?

Anabisic no Paramétrico (ver mnexo para mas detalie de Jos tres analisis), indican que no existen
difeie 1 ias estadisticamente significativas para las variables que detcrminan ¢l renglimicnto y la
caludad (k:l carbon vegetal producido a partir de las cinco especies evaluada (E___ugglyp_tlg grandis W.

il cx Maid, Ew M saligna Sm Gmelina arborea Roxb. , Casuarina cunninghamiana Miq. y

Manova Test Criteria and F Approximations for
The Hypothesis of on Overall ESPECIES Effect
H = Type I SS&CP Matrix For ESPECIE E = Error SS&CP Matrix
S=4 M=0.5 N=4.5

Stanslic Value *F  NumDF Den DF Pr>F

Wilks' I.ambda 0.09832158 1.5574 24 39.58446 0.1059
Pillai's Trace 1.60851304 1.56%4 24 56 . 0.0840
Hotellin-Lauley Trace 3.64857021 1.4442 24 38 | 0.1521

Roy's Greest Root 200279513 4.6732 6 14 0.0082

Note: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound.
I7ado que los resultados del andlisis estadistico no expresan difcrencias significativas, tendra

que ser utros factores, los que las determinen; tal como un andlisis de costos de produccién ¢l cual

indicara deadc la perspectiva ccondmica cual de las cspecie 8 la mas adecuada para producir carbon

vepclal,

! os resultados de rendimicnio y 1as variables que determinan Ja calidad estin relacionados
enlie si. como sc puede observar cn la relacion que exisien entrc el alto contenido de matcrias
volitiles y el rendimiento, ya que las materiag volatiles incrementan el rendimiento del carbén
vepetal v al mismo tiempo por ser una sustancia que al reaccionar en la combustion no aporta poder

calorifico v genera humno deprecia la calidad del carbon vegetal.
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8. CONCLUSIONES

8.1

83

3.4

Estadisticamente no existen diferencias significativas en cuanto al rendimicnto del carbdn
vegetal producido a partir de especics forestales de ripido crecimiemo (Eucalyptus prandss
W. Hill ex Maid, Bucalyptus saligna Sm., Gmelina arbores Roxb. y Caswwina
cunninghamiana Miq.) entre sf, ni en comparacién con los resultados del encino (Quﬁwu_;
peduncularis Née).

Estadisticamente no existen difcrencias significativas para ninguna de las cinco (5) variables
que determinan la calidad del carbén vegetal (Humedad, Cenizas, Carbono Fijo y Poder
Calorifico) producido a partir do las espocies forestalss do répido crecimiento (Evgalypius
grandis W. Hill ox Maid, Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arborea Roxb. y Casuaning

‘Whﬁq.)emitﬂenomadénmlmmumdmddm@wmy

peduncularis Néc).

Con respecto al rendimionto y Ia calidad del carbén vegetal producido do las cinco (5)
especics cvaluadas (Eucalvptuy grandis W. Hill ex Maid, Eucalyptus saligna Sm., Creslina
ubores Roxb, Camuarins cuninghemians Miq. y Ousrous peduncularis Neo),
cstadisticamente es indistinto Ia utilizacién de cualquiera de ellas, para Ia producciin de
carbon vegetal.

Sc acopta La hipStosis de igualdad entadistioa del rendimienic v la calidad del carbon vopuial
producido a partir de capecics foresiales de ripido crecimiento (Eucalypius grandis W 11l
ox Maid, Vucalyptos saligng Sm., Gimelina arboron Ruxb. y Cpsyurina cunninghanuna

Miq.) y of vncino (Quercus peduncaulivis Név).




9.1

9.2

9.3

2.4

RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de 1a presente investigacién, pueden uuhzarse cuakjuicra de
las especics forestales de ripido crecimiento (Eucalyptus grandis W. Hill‘ ex Maid,
Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arborea Roxb. y Casuarina cunninghamiana Miq.) o
encino (Quercus peduncularis Néc) para 1a produccién de carbdn vegetal

Realizar un estudio con las mismas cspecics (Eucalyptus grandis W. Hill cx Nlaid,

Eucalyptus saligna Sm., Gmelina arborea Roxb., Casuarina cunninghamiana Miq. v

Quercus pedunculans Née) que incluya el andlisis de los costos de produccion del carbon

vegetal, para establecer desde esta perspectiva cual es la especie més conveniente.

Si s¢ desea obtener carbén vegetal de mejor calidad con las especies evaluadas (Hucalyplus
grandis W. Hill ex Maid, Eucalyptys saligna Sm., Gmelina arborea Roxb., Caguagina
cunninghamiana Mig. y Quercus peduncularis Née), se recomienda efectuar pruchas en
olros t:pos de hornos que permitan alcanzar mejores condiciones de carbonizacion.

Validar ofras especies forestales introducidas de répido crecimiento que han dusnosiada

buena adaptacion en nuesiro medio como fuentes para producir carbon vegetal.
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11.1

Equipo:

APENDICE

METODOLOGIA PARA DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Bomba calorimétrica

Reactivos: Agua destilada

Indicador naranja de metilo

Carbonato de sodio

Descripcion del procedimiento para la determinacidn del calor de combustion por el métado de la

bomba
1)
2)
3)

4)

5)

6)

8)

"N

10}

11)

calorimétrica seglin Ia norma ASTM D-240:

Pesar de 0.9 a 1.0 gr. de muestra en un crisol

Colocar 1 ml de agua destila en la bomba calorimétrica

Colocar 2 It de agua destilada en el bafio de la bomba calorimétrica

En los electrodos de la bomba calorimétrica colocar un alambre de 10 cm como puenie para
la ignicion

Se coloca ¢l crisol dentro de 1a bomba calorimétrica y se le aplican 30 ATM (atmasteras) de
presion, teniendo el cuidado de no sobrecargar (no sobrepasar las 30 ATM) la bomba
Introducir 1a bomba calorimétrica en el bafto de la misma y colocar 1os electrodos
Chequear que no cxistan fugas, si s¢ detecta alguna fuga 1a prucba sc descarta

Se chequea que 1a T ° inicial del bafio sea mayor de 19.5°C

Sc agita ¢l bafio durante 5 min para lograr una T ° constante, lucgo se registra la 1 * cada %
min, al cumplirse los 5 min se produce la ignicion, posteriormente se registrara la 1" “ cada
15 scg hasta ¢l 6to minulo, seguidamente cada minuto hasta que se alcance una T constaale
la cual debe mantenerse por 5 minutos

Liberar lentamente La presion de 1a bomba calorimétrica

Chequear que la combustion de la muesira fue completa




X

12)  Lavar los residuos de la muestra con agua destilada ¢ indicador naranja de métilo

13)  Titular para neutralizar los residuos con una solucién de carbonato de sodio y anotar los ml
gastados

14)  Medir 1a longitud del alambre no combustionado

15)  Corregir las lecturas del termémetro

16)  Determinar el contenido de amfre. Utilizando los residucs se determina el porcentaje de
azufre, si este excede el 1.0% se utiliza el procedimiento que se indica en ¢l método ASTM
129

Célculos:
Usando los datos obtenidos cn el procedimicnto, sc realiza el siguiente calculo:

T=Tc-Ta-rl(b-a)-r2{c-b)

T=  gradientes de T ° C cotregida

a=  tiempo de ignicidn

b= tiempo enel que T ° C alcanza el 60 % del gradiente

¢= tiempo en el que se alcanza la mayor T °

Ta= T°Cenecltiempoa

Te= T°Cencltiempoc

rl= s una comreccion de temperaturas durante los primercs 5 min previo a la ignicién

2= e una comeccion de las temperaturas después del tiempo c

11.2 METODOLIGIAPARA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD
Equipo: 3 capsulas de porcelana
Balanza analitica

Homo de desecacion
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Desecador

A continuacion se describe ¢l método para la determinacitn del porcentaje de humedad e casbron

segun la norma ASTM D-3173,

1) Secar a 105 ° C las capsulas de porcelana completamente limpias por una hora

2) Colocar las capsulas en ¢l desecador por 15 min

3) Pesar las capsulas (tara)

4) Determinacion de humedad:

A.

o o =

Cilculos:

pesar 1 gr de muestra por cipsula de porcelana
secar en ¢l horno a 105 a 110 ° C durante una hora
Colocar 1as cipsulas posteriormente ¢n ¢l desccador por 15 min

pesar la muestra

Porcentaje de H = (Pi - Pf) * 100

Donde:

Pm

Porcentaje de H= % de humedad

Pi = Peso inicial
Pf = Peso final

Pm = Peso muesira

11.3  METODOLOGIA PARA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CENIZAS

Equipo: 3 capsulas de porcelana

Balanza analilica

Homo de desecacion

Desecador
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A continuacién se describe el método para la determinacion del porcentaje de cenizas cn carbon
scgin la norma ASTM D-3174.
1) Pesar 1 gr de muestra en una capsula de porcelana
2) Colocar en el horno a 500 ° C durante 1 hora
3) Aumentar la temperatura del hono a 800 ° C durante 1 hora, hasta lievar a peso constante
4) Colocar en el desecador durante 20 minutos
5 Pesar la muestra
Calculos:

Porcentaje de C = (Pi -PDH)* 100

Pm

Donde:
Porcentaje de C = % de cenizas
Pi = Pesoinicial
Pf = Peso final

Pm = Peso muestra

1.4 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE MATERIA
VOLATIL
Equipo: 3 cépsulas de porcelana
Balanza analitica
Homo de desecacion
Desecador
A continuacion se describe ¢l método para la determinacidn del porcentaje de materia volanl en
carbén segin la norma ASTM D-3175.

1) Pesar 1 gr de muesira en una capsula de porcelana
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2) Colocar en ¢l horno a 925 ° C durante 1 hora
3) Introducir la mucsira Jo mas rdpido posiblc para cvitar perdida de calor. Dejar de: 1 a 3
minutos hasta que el horno se estabilice
4) Tomar el tiempo durante 7 minutos exactos
5) Poner en ¢l desecador durante 20 minutos
6) Pesar la muestra
Ciélculos:
Porcentaje de MV = (Pi - Pf) * 100
Pm
Donde:
Porcentaje de MV = % de materia volatil
Pi = Peso micial
Pf = Peso final

Pm = Pesc muesira

1.5 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE CARBON FLIO
El procedimiento para la determinacién de la materia volitil se efectiia segiin ¢l método do

la norma ASTM D-3172 ¢i cual se resumen en ¢l siguiente calculo.

% de Catbono Fijo =  100% - (% de Humedad + % de Cenizas + % de Materia Volatil)
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ORDEN No. 1.-207-96
GUATEMALA, 29-08-96
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MUESTRAS: 13 Carbones Vegetales
PRESENTADAS POR: Direccién de Planificacién
Departamento de Desarrollo '
PROVENIENCIA: Proyecto, Investigacién del Rendimiento
y Calidad del Carbén Vegetal
PRECIO DE ANALISIS: Q 2925.00 '
ANALISTAS: Lépez, Cifuentes, de Lefn, Par, Mijangos

MUESTRA  Hhmedad  Materia Vol4til Cenizas Carbdén Fijo Poder Calorifico

% peso % peso % peso % peso BTU/1b
PD-1 3.48 38,72 4.80 53.00 11902
PE-2 3.75 35.84 1.61 58,80 13347
™M-3 3.49 35.75 1.23 59,53 13303
51-4 4.06 43.49 '2.45 50.00 13448
S52-5 5.26 43,27 1.78 49,69 13445
G1-6 3.26 37.53 2,38 56,83 13186
G2-7 3.66 40.81 5.51 50.02 12531
M1-8 3.73 40.53 2.31 53.43 13331
M2-9 4.01 38.07 2.10 55,82 13529
4,08 44,85 3.22 47.85 13023
3 43,00 3,53 49,51 13198
3 36.29 3,06 56,96 12987
4 3,98 53,65 12799
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B&r e, LABSPET 44099

CIRRCCION OENERAL

OK SEAVICION TECNICOS ORDEN No.l-197-9§
WNIETERID OF ENERGIA Y MINAS GUATEMALA, 23-07-96
DIAGONAL 17, 20-78, ZONA 1

YELES: 7808790-82
BUATEMALA, €. A

MIESTRAS: 8 Aserrines

PRESENTADAS POR: Direccifn de Planificacién y Desarrollo
Departamento de Desarrollo

INSPEOTOR Oscar Hernéndez

PROCEDENTE DE: Proyecto Parque Demostrativo El Faro

I'ECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 15-07-96

FECHA DE ANALISIS: 19-07-96

PRECIO DE ANALISIS: Q 320.00

ANALISTA: Oscar de Lefn

RESULTADOS
MUESTRA HUMEDAD
% Peso
EG 14.16
ES 15.28
C 13,93
M 12.91
™ 11,62
PD 12,79
PE 12.46
Q 13.19
Vo.Bo. a To - Yy W - L o
JEFE DEPTO. TORIOS - i~ %\ i o
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NUM,
DIRECCION GENERAL
ORDEN No. L-302 96
DE SERVICIOS TECHICOS
MISYERIO DE ENERGIA ¥ MINAS CUATEMALA, 27-01-97

Diagonal 17, 28-78, Zona 1)
lete.. 478-0880 / 82, 4TT7-0001, 477-0003
477-0382, Fax: 478-2175, 478-2044
Guatemaia, C. A

MULSIRAS: 15 Carbones

PRESENTADAS POR: Direccién de Planificacifn y Desarrollo Energético
PROCEDENTE DE: Departamento de Desarrollo. Proyecto Carbfn Vegetal
THE(NICO RESPONSABLE: Oscar Hernandez

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 09-12-96 al 09-12-96
FECHA DE AMALISIS: 24-01-97.

PRECIO DE ANALISIS: Q 3375.00

ANALISTAS: Cifuentes, Posadas y de Lebn

RESULTADOS

PUESTLAS  HUMEDAD  CENIZAS  MATERIA VOLATIL CARBON FIJO CALOR DE CPLDBUSTION

$ peso % peso % peso % peso BTU/1b

51 2.10 1,10 45,15 51.65 13464
52 1.57 1.62 43.79 53.02 14066
S35 2.03 1.35 44.46 532.16 13998
Gy 5.76 0.94 40.71 52,59 13272
G2 3.00 1.14 50,00 45.86 ' 12615
G3 1.97 1.19 43.20 53,64 13876
M1 2,62 2.24 42,53 52,61 12680
M2 2,58 2,79 40,95 53.68 13243
M3 1,56 2,77 41,51 53,76 13517
1 ‘1,84 1,08 50.56 46,52 13264
22 2.42 3.66 50,78 43,14 12781
C3 3.00 3.58 42,01 51,41 13112
Ll 2,80 4.69 51.96 40.55 12927
E: 3.88 5.16 47.98 42,98 12450
E3 3.87 5.20 49,12 41,82 12136
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NUM.
DIRECCION GENERAL
DE SERVICIOS TECMICOS
MINISTERIO DE ENERGIA ¥ MINAS LAB-PET-661-96
Olagonel 17, 2978, Zona 11 RDEN
Tels . 4760080 / 82, 477-0001, 477-0003 | &Anmiﬁ_g_“
4770082, Fax; 476 3176, 476-2044

Guntermala, C. A.

MUESTRAS: 3 Agerrines

PRENSENTADAS POR: Direccidn de Mlasificacién y Dessrvollo Enmpltico
PROCEDENTES DE: Departamento de Dessrrollo. Proyecto Carbim Vepetal
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 17-11.96
FECHA DE ANALIEIN: 11}-12-96

PRECIO DE ANALISIN: Q 600,00

ANALISTA: Posadas, de Letn, Lopez y Cifisentes

RESULTADROS
MUESTRAA HUMEDAD
% Peso

ASTM D 3302
Gt 11,28
a2 1,21
G3 11,87
Mi 12,49
M2 : 10,53
M3 12,18
1] ) 13,96
82 578
X 19,21
El 10,87
E2 10,24
E3 9,52
¢l 10,61
Cc2 1039
(6c 328
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