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RESUMEN

El trabajo de investigacién se llevo a cabo en el prototipo de horno continuo
para la carbonizacién de madera del proyecto: FINCYT-JK Maderas Export S.A.
ubicado en la carretera el Radar sin numero — distrito de Calleria provincia de

Coronel Portillo, departamento de Ucayali.

El objetivo principal fue determinar el contenido de material volétil en el
carbon vegetal por efecto de la variacion en el contenido de humedad en los
vagones de carbonizacion de los residuos de la madera aserrada de capirona

(Calycophyllum spruceanum Benth), regiéon Ucayali, afio 2018.

El tipo de investigacion que se realizd para el material volatil del carbon
obtenido fue exploratorio, correlacional, transversal y experimental. Para la
carbonizacion se realizaron cuatro cargas con el mismo volumen 1 m? de residuo
de capirona, los tratamientos fueron: T1 + 10 | de agua, T2 + 20 | de agua, T3 +
30 I de agua y T4 + 40 | de agua, resultando luego de los analisis estadisticos
que diferencias altamente significativas entre los tratamientos, observando
mayor promedio para el T4 con 2,66% de material volatil y 8,29% de humedad,
siendo este superior al T3, que tuvo 1,86% de material volatil y con 6,68% de
humedad, y este super6 al T2 que tuvo 1,28% de material volatil y 4,87% de
humedad, y por altimo T1, tuvo menor contenido de material volatil con 0,75% y
4.63% de humedad, estos resultados nos indican que a mayor contenido de
humedad en los residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth), existe un incremento significativo en el contenido de
material volatil y humedad en el carbén obtenido, lo cual es inconveniente para
el medio ambiente y calidad del carbdn, para fines de uso doméstico y comercial.

Con respecto al porcentaje de material volatil y el porcentaje de humedad del
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carbon, se pudo determinar que existe una correlacion altamente significativa
entre las dos variables, a mayor contenido de humedad en el carbéon, existe un

incremento significativo del contenido de Material volatil.

Palabras claves: Calycophyllum spruceanum, Carbén vegetal, Material volatil,

Porcentaje de humedad.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the continuous furnace prototype for
the wood carbonization of the project: FINCYT-JK Maderas Export S.A. located
on the road the Radar without number - district of Calleria, province of Coronel

Portillo, department of Ucayali.

The main objective was to determine the content of volatile material in the
charcoal by effect of the moisture content in the load with the residues of the
sawn wood of capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), Ucayali region, year

2018.

The type of research that was carried out was exploratory, correlational,
transversal and experimental. Carrying out the carbonization by four loads with
the same weight and known volume, being the treatments: T1 with 1m?3 of
Capirona residue + 10 | of water, T2 with 1m? of Capirona residue + 20 | of water,
T3 with 1m?3 of residue of Capirona + 30 | of water and T4 with 1m?3 of Capirona

residue + 40 | of water. Calculating the volatile material of the obtained coal.

Regarding the percentage of the volatile material of the charcoal, it could be
determined that there are highly significant differences between the treatments in
studies, observing that of four treatments, the T4 obtained the highest average
percentage of volatile material with 2,66% and 8,29% humidity, this being higher
than T3, which had 1,86% volatile material and 6,68% humidity, and this
exceeded T2 which had 1,28% volatile material and 4,87% humidity, and finally
T1, had lower content of volatile material with 0,75% and 4,63% humidity, these
results indicate that the higher moisture content in the sawn wood residues of

capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), there is a significant increase in
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the content of volatile material and humidity in the coal obtained, which is

inconvenient for the environment and quality of coal.

Keywords: Calycophyllum spruceanum, Charcoal, Volatile material, Percentage

of humidity.
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INTRODUCCION

La madera capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) es una materia
prima importante para la industria forestal de la region Ucayali. De ella se obtiene
tablas, listones, tablones para diversos usos y residuos como: despuntes,
blogues, tapas, que son utilizados para hacer carbon, pero la mayor cantidad de
estos pasan a ser desperdicios que junto con el aserrin que se queman
contaminan el medio ambiente. Una forma de aminorar el dafio ambiental es
mediante la destilacion seca o pirolisis, en otros términos se trata de hacer el
carbon industrial con control de la humedad para conocer el porcentaje de
material volatil y humedad del producto de la carbonizaciéon y garantizar su

calidad.

El carbon vegetal con mayor materia volatil se enciende facilmente pero al
guemar produce humo; por otro lado el carbén con menor materia volatil se

enciende con mas dificultad sin embargo su combustién es mas limpia.

A la fecha no se reporta informacion del efecto del contenido de humedad
en los residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum
Benth), y el porcentaje del material volatil y humedad del carb6n obtenido en la

region Ucayali.

Por lo que el presente trabajo “Efecto del contenido de humedad en los
residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth),
con el porcentaje del material volatil en el carbon vegetal, regién Ucayali 20187,
tiene por objetivo determinar el contenido de material volatil y humedad del
carbon obtenido a partir de distintos contenidos de humedad de los residuos de

la madera aserrada de capirona.
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Por lo que se planted elaborar carbon a partir de desechos de madera
aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) con distinto contenido
de humedad, para determinar el efecto de la humedad de los residuos en el

contenido de material volatil y humedad del carb6n obtenido.

El tipo o disefio metodologico fue exploratorio correlacional, transversal y
experimental, siendo los tratamientos los siguientes: T1 Vagén 1 con 1m?3 de
residuos de madera aserrada de capirona + 10 litros de agua, T2 Vagon 2 con
1m?3 de residuos de madera aserrada de capirona + 20 litros de agua, T3 Vagoén
3 con 1m3 de residuos de madera aserrada de capirona + 30 litros de agua y T4
Vagon 4 con 1m? de residuos de madera aserrada de capirona + 40 litros de

agua, todos los tratamientos.

Los datos sobre porcentaje de material y porcentaje de humedad fueron
obtenidos al azar, del carbdn obtenido de cada vagon en los niveles encima,
medio y fondo. Se empleé el disefio completamente randomizado con un nivel
de significancia a 0,05 utilizando software estadistico. Analisis de regresion y
correlacion. El tratamiento de los datos consistio en 4 unidades con cuatro
repeticiones y a un tamafo uniforme. Los promedios obtenidos fueron sometidos

a la prueba de Tukey.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth), de la region Ucayali, varia el contenido de humedad
y se asume que puede influir luego del proceso de carbonizacion en el
porcentaje del material volatil en el carbon vegetal y humedad del carbon

obtenido.

En el departamento de Ucayali, se elabora carbdén vegetal con
madera aserrada de diferentes especies entre ellas Calycophyllum
spruceanum, y no se toma en cuenta el contenido de humedad de los
residuos a ser sometidos a la carbonizaciéon lo cual genera el
desprendimiento de material volatli en elevadas proporciones
contaminando el medio ambiente, al mismo tiempo el carb6én obtenido
contiene material volatil y de humedad que debe ser cuantificado, lo cual

afecta al mismo tiempo en la calidad del producto de la carbonizacién.

En el departamento de Ucayali y Loreto, la empresa JK Maderas
Export S.A., se dedica al aserrio de capirona para exportacion y en la
actualidad cuenta con el proyecto en marcha denominado: “Desarrollo y
validacion de un prototipo de la fabricacion de carbon vegetal, sin perjuicio
del medio ambiente en la region Ucayali”. Que consiste en cargar con los
residuos de la madera en vagones dentro de horno carbonizador esta labor
se realiza sin tomar en cuenta al contenido de humedad, tomando la

materia prima tal como se encuentra en el del medio ambiente, de manera
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similar como lo hacen los productores de carbon vegetal con hornos
artesanales en los aserraderos donde producen carbon de sus residuos de
madera, sin considerar el contenido material volatil y contenido de humedad

del carb6n obtenido.

Problema en si es la quema de residuos y la fabricacion del producto.

Los moradores cercanos a los lugares de fabricacion del carbén
vegetal, en Pucallpa, denuncian que los carboneros contaminan la ciudad
las 24 horas del dia sin que ninguna autoridad pueda controlarlos o
erradicarlos a otros lugares. Muchas personas se dedican a la produccion
de carbdn, elaboran verdaderos volcanes que contaminan la ciudad con
humaredas que perjudican a los vecinos; quienes, ademas, no pueden
solear sus ropas porque el humo y las cenizas ensucian y contamina todo
el lugar. Ademas de denunciar la contaminacién que existe en el medio,
varios vecinos estan enfermos, tienen sus pulmones llenos de hollin; es por

eso que estan reclamando continuamente. (Enlacenacional, 2010)

Los carboneros estan contaminando la ciudad, han establecido sus
forma de vida elaborando muchos "volcanes" de carbon que todas las
noches expelen fuertes humaredas, las cuales ingresan a los hogares y
ocasionan graves enfermedades pulmonares; ademdas, generan
complicaciones a los que padecen asma, los cuales han recomendado
reubicarlos en otros lugares donde no causen contaminacién ambiental, en
todo el pais esta prohibido la elaboracion del carbén vegetal porque
contamina el medio ambiente y pone en riesgo la salud de la poblacion,
(Enlacenacional, 2010), sin embargo se sigue desenvolviendo porque es

un medio de trabajo, permite reaprovechar y darle valor a los desperdicios
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de la industria de la transformaciéon primaria de la madera, es una fuente

de energia renovable.

Segun el SERFOR (2016), en el anuario forestal y de fauna silvestre
del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) organismo
técnico del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), en el afio 2016, en
el Perd la produccion de carbon vegetal fue de 4 millones 547 mil 29
kilogramos. De esta produccion nacional, Ucayali aporté con 3 millones 263
mil 717 kg de carbon vegetal, seguido de Tumbes con 642 mil 300 kg, Piura
con 351 mil 960 kg, Madre de Dios con 107 mil 975 kg; es decir Ucayali es
la region con mayor produccion de carbon vegetal a nivel del pais, con 38%
del total de la produccion. EI 15 de noviembre del 2018 se dio a conocer la
noticia a nivel nacional sobre el escandalo de la explotacién infantil en la
produccion del carbon vegetal, tanto asi que esta actividad no es vista con
buenos ojos, sin embargo, es una problematica que enfrenta este sector
productivo aunque informal mueve la economia de varias familias en la
region, en muchos casos en extrema pobreza como su Unico sustento de

vida. (Impetu, 2018)

Segun Noticias Caracol (2017) cita que: Planeacion Nacional de
Colombia dice que en 2015 hubo 2.286 muertes por contaminacion del aire
por el uso de lefia y carbon para cocinar. Ademas menciona que de acuerdo
con el neumdélogo Carlos Torres el humo de la quema de lefia tiene graves
consecuencias respiratorias, puede haber un cuadro de irritacion aguda de
las vias aéreas, cuadros de tos, cuadros agudos de bronquitis. La
enfermedad pulmonar obstructiva crénica o EPOC (es una enfermedad

cronica y progresiva que no tiene cura, la cual a su vez abarca dos
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enfermedades principales el enfisema pulmonar y la bronquitis cronica
segun NIC (s.f.), causa la dificultad para respirar, es potencialmente mortal,
mas que la tos de un fumador segun WHO (2017), segun el Dr. Torres en
Colombia la principal causa de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica

0 EPOC no es por el cigarrillo sino por el contacto del humo de la lefia.

Segun Canul Tun (2013), refiere que en el proceso de carbonizacion
se eleva la temperatura de la lefia hasta valores de 450 °C u 800 °C con la
finalidad de modificar la estructura de la manera y mejorar sus propiedades
combustibles, cuando el contenido de humedad de la lefia va de 50 a 100%
se utiliza mayor cantidad de lefia para quemarse dentro del horno para
evaporar el exceso de agua antes que se inicie la carbonizacién, por lo que
los rendimientos son considerados bajos. Al respecto reportado por Cano
et al. (2003), mencionan que la humedad de la lefia para ser utilizada en la
elaboracion del carbon vegetal debe presentar contenido de 25 a 30%, y
catalogan a la lefia con un contenido de humedad de 70 a 80% como verde,
también recomienda que la lefia debe de cortarse en longitudes de 50 cm,

con didametro de 5 a 20 cm para favorecer una completa carbonizacion.

Por otro lado segun la FAO (1983), el carbén debe presentar menos
del 30% de material volatil para que sea considerado de buena calidad. Sin
embargo, si se considera la norma DIN 51 749 de Alemania permite como
maximo 16% de material volatil, para ser aceptadas por el mercado. Segun
NC (2008), especificaciones de calidad del material volatil del carb6n para
la calidad | (lefias procedentes de maderas duras) lo ideal es 10,0-15,0% y
para calidad Il (lefias procedentes de maderas semiduras y blandas) es

20,0-25,0% en masa. En cuanto al carbon fresco, apenas abierto al horno,
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debe contener 1% de humedad. La absorcion de humedad del aire es
rapida y gana con el tiempo humedad adn sin mojarse con la lluvia,
alrededor del 10%, aun para el carbon vegetal bien quemado, el material
volatil contiene los acidos pirolefiosos y alquitranes solubles, que son
contaminantes del medio ambiente. Asi mismo se indica puede suceder en
la quema de fosas o parvas aumento de la higroscopicidad del carbén 'y su
contenido de humedad puede subir al 15% o0 mas, considerandose
limitaciones de calidad las especificaciones fuera de 5 a 15% de humedad

del peso bruto del carbon vegetal.

Segun Ribeiro y Vale (2006) el carbdn vegetal para ser considerado
de buena calidad para uso domeéstico, debe tener baja humedad, bajo

contenido de material volatil.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

- ¢El contenido de humedad en los vagones de carbonizacion de
los residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) tiene efecto con el contenido de material

volétil y humedad en el carbdn vegetal, region Ucayali 2018?

1.2.2. Problemas Especificos

- ¢Si se somete a distintos contenido de humedad de carga, el
proceso de carbonizacion de los residuos de la madera aserrada
de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) cual sera el

porcentaje de material volatil?
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¢, Si se somete a distintos contenido de humedad de carga, el
proceso de carbonizacion de los residuos de la madera aserrada
de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) cudl sera el

porcentaje de humedad del carbén vegetal producido?

1.3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar el contenido de material volatil y humedad en el
carbon vegetal obtenido segun variacion del contenido de
humedad en los vagones de carbonizacion de los residuos de la
madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum

Benth), region Ucayali 2018.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar el porcentaje de material volatil del carbdn obtenido
y de la variacion del contenido de humedad en los vagones de
carbonizacion de los residuos de la madera aserrada de
capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), regiéon Ucayali
2018.

Determinar la relacion entre la humedad de los residuos de
madera aserrada de capirona (Calycoplyllum spruceanum
Benth), y el porcentaje de humedad del carbén producido, asi

como la relaciéon con el material volatil.
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1.4. HIPOTESIS Y / O SISTEMAS DE HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis General

Si se elabora carbén a partir de desechos de madera aserrada
de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) con la variacion
del contenido de humedad en los vagones de carbonizacién, se
determinara el efecto de la humedad en el porcentaje de material
volatil y humedad del producto obtenido en la region Ucayali

2018.

1.4.2. Hipétesis Especificas

H1. Si se somete a distintos contenido de humedad en los
vagones de carbonizacion a los residuos de la madera aserrada
de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), entonces se
determinara que hay relacién entre la humedad de los residuos

de madera a carbonizar y el porcentaje de material volatil.

H2. Si se somete a distintos contenido de humedad en los
vagones de carbonizacion a los residuos de la madera aserrada
de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), entonces se
determinara que hay relacion entre la humedad de residuos de
madera a carbonizar y el porcentaje de humedad del carbén

producido.



1.5. VARIABLES

1.5.1. Variable Independiente

- Contenido de humedad en 1 m® de residuos de madera
aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) a

carbonizar en cada vagon.

Tratamiento 10 T1 = Vagon 1 + 10 litros de agua
Tratamiento 20 T2 = Vagoén 2 + 20 litros de agua
Tratamiento 30 T3 = Vagoén 3 + 30 litros de agua

Tratamiento 4 0 T4 = Vagon 4 + 40 litros de agua

Indicadores:

Variable Independiente: Contenido de humedad por vagon.

Volumen de agua afadida por vagén, en litros por metro cubico de
madera a carbonizar, correspondiente a cada tratamiento en el
prototipo del proyecto FINCYT-JK maderas Export SA, en cuyo
horno se procesaron la carbonizacién en cuatro vagones al mismo

tiempo con distinto contenido de humedad.

1.5.2. Variable Dependiente

- Porcentaje de materia volatil en el carbon obtenido de
residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) con la variacién del contenido de humedad

en los vagones de carbonizacion respectivamente.
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- Porcentaje de humedad en el carbén obtenido de residuos de
madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum
Benth) con los distintos contenidos de humedad en los vagones
de carbonizacion respectivamente y su relacion con el material

volatil.

Indicadores:

Variable Dependiente: % de material volatil y % de humedad y su

relacion con el % del material volatil.

La determinacion del porcentaje de material volatil y porcentaje de
humedad en el carbon obtenido, se realizé en el laboratorio de
transformaciéon y quimica de la madera de la Universidad Nacional

de Ucayali.
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DEFINICION ]

DE OPERACIONALIZACION DE DIMENSIONES INDICADORES DISENO DE LA INVESTIGACION
VARIABLES VARIABLES

Xi: Humedad de los residuos de Volumen de agua « Litros de agua TIPO O DISENO METODOLOGICO:

Independiente
Contenido de
humedad en los
residuos de la
madera
aserrada a
carbonizar.

Yi:
Dependiente
Porcentaje de

material volatil y
porcentaje de
humedad del

carbon vegetal
obtenido

capirona (cada vagbn con un
contenido adicional de humedad),
con 3 repeticiones por vagon.
Vagén 1 con 1 m® de residuo de
capirona + 10 litros (L) de agua
Vagoén 2.- con 1 m? de residuo de
capirona + 20 litros de agua.

Vagoén 3.- con 1 m? de residuo de
capirona + 30 litros de agua

Vagoén 4.- con 1 m® de residuo de
capirona + 40 litros de agua.

Material volatil, obtenido de carbdn
de residuos de madera aserrada de
capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) preparada con
distinto contenido de humedad de
cada vagon respectivamente.

- Porcentaje de humedad del carbén
segun tratamiento de los desechos
de madera aserrada de capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth),
y su relacion con el porcentaje de
material volatil.

aplicada en cada
vagon.

Contenido en
Porcentaje

de material volatil en
el carbon obtenido en
cada vagon.

Contenido de
humedad del carbon
obtenido en cada
vagon y su relacion
con el porcentaje de
material volatil.

por vagon

% de materia
voléatil del
carbon obtenido

% humedad del
carbén obtenido
y su relacion
con el
porcentaje de
material volatil.

Exploratorio correlacional, transversal

Los datos fueron obtenidos al azar, de cada
vagon niveles encima, medio y fondo. Se empled
el disefio completamente randomizado con un
nivel de significancia a 0,05 utilizando software
estadistico. Andlisis de regresion y correlacion.
El tratamiento de los datos consisti6 en 4
unidades con 4 repeticiones y a un tamafio
uniforme. Los promedios obtenidos fueron
sometidos a la prueba de Tukey.
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1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La carbonizacion de madera en la region Ucayali es en forma
artesanal, sin ningun control de calidad. En cuanto a residuos de madera
aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) sucede lo mismo,
motivo por el cual se determiné el efecto del contenido de humedad del
residuo de la madera en la carga en el contenido del material volatil y
humedad del carbon obtenido, lo cual tiene que ver con la calidad de carbon
vegetal y sus caracteristicas, asi conocer los efectos de los factores
externos en funcién de su uso como combustible doméstico o industrial
para generar mayor conocimiento sobre el proceso de produccién, lograr
constatar la relacion directa entre la humedad con el material volatil del
carbon vegetal producido, permitira una cultura de uso limpio de carbén,
mas eficiente y menos contaminante, ademas se utilizaria menos carbon
vegetal en la combustién consiguientemente se tendria emisiones toxicas
en los gases de la combustiéon. La calidad del carbén vegetal se define
segun algunas de sus propiedades vy, si bien todas en cierto modo estan
interrelacionadas, se miden y se evalUan por separado: como el porcentaje
de material volatil y el porcentaje de humedad, contenido en el carbén

vegetal, asi como el poder caldrico, cenizas y carbono fijo.

La importancia de este estudio esta relacionada con el conocimiento
gue se aportard para minimizar la descarga de contaminante al aire,
prevenir y controlar la contaminacién atmosférica ya que la elaboracion o
produccion del carbén vegetal tiene un importante impacto ambiental que
es necesario disminuir. Los humos emitidos por los hornos, el gas

producido por la carbonizacién tiene un elevado contenido de mondéxido de
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carbono, que puede generar riesgos en la salud, si bien no son
directamente venenosos pueden tener efectos perjudiciales a largo plazo
sobre el sistema respiratorio (Nuevodiarioweb, 2018). La eficiencia
depende del prototipo de carbonizador que debe tener un disefio adecuado
y de los estudios realizados con respecto a la humedad y material volatil
estan basado en una busqueda permanente de innovaciones que tiendan
al perfeccionamiento de la tecnologia y de los procesos de produccion
industrial del carbén vegetal, el cual es usado como fuente energética en la
industria siderurgica, en el tratamiento y re-uso del agua para consumo
humano e industrial también para la industria carbo-quimica, éstas
demandas de consumos industriales (carbén vegetal) generarian en

nuestra Amazonia actividades econémicas muy promisorias.

VIABILIDAD

El presente trabajo de investigacion contdé con los recursos
financieros para su ejecucion, asumida por el proyecto FINCYT-JK
Maderas Export SA-UNU vy la contribucién adicional de la graduando y del
asesor, se dio por disponer de la materia prima (para la elaboracion del
carbon) y del prototipo en la actual operacion del proyecto FINCYT-JK
Maderas Export SA-UNU, en la cual se realizé la parte experimental. Las
determinaciones fisicoquimicas a través de materiales y equipos, asi con la
informacion necesaria se realizaron en el laboratorio de quimica de la
Universidad Nacional de Ucayali, donde la informacién que se busca, fue
obtenida, procesada. Ademas se contd con el apoyo del PhD David
Fernando Mufioz Negrén, docente del instituto Tecnologico Auténomo de

México; los profesores del curso de la maestria, colaboradores
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(profesionales como el Dr. Fernando Pérez Leal profesor Principal del curso
Fisiologia Vegetal, el Ingeniero José Carlos Saavedra Paredes jefe de

planta del Proyecto FYNCYT.

LIMITACIONES

Los residuos de madera aserrada de la especie capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth) no tenian el mismo tamafio en longitud
y espesor por lo tanto estas determinaciones podrian estar limitadas por el
tamafio de la muestra, para el andlisis en el laboratorio se muestre6
carbones de un rango de 5 a 7 cm de espesor, extraidos de los vagones
después de la carbonizacion de parte superior medio e inferior,

discriminando los de menor y mayor volumen.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Segun Duke (2009). La capirona (Calycophyllum spruceanum Benth)
es una especie helidfita, frecuente en bosques secundarios pioneros y
tardios, en suelos mayormente limosos a arenosos, aluviales, fértiles, a
veces temporalmente inundables y en las zonas riberefias. Se halla
también en bosques primarios. Pueden llegar a formar extensas
agrupaciones mas o menos homogéneas llamadas “capironales” en las
orillas de los principales rios amazonicos.

Segun Maderas ODL (2011), la capirona es una madera muy
pesada, que presenta contracciones lineales bajas y la contraccion
volumétrica es moderadamente estable. Para la resistencia mecéanica se
sita en el limite de la categoria media a alta. Madera moderadamente facil
de aserrar y de buen comportamiento a la trabajabilidad. Al secado artificial
se comporta en forma regular, requiere un programa suave para evitar los
riesgos de agrietamiento. Tiene buena resistencia al ataque biol6gico, no
requiere preservacion, madera durable, especialmente en elementos fuera
del contacto con el suelo. La madera se puede utilizar para pisos, parquet,
molduras, tarugos, construccion naval, estructuras pesadas vigas,
carrocerias, torneria, articulos deportivos raquetas de tenis y ping-pong,
mangos de herramientas. La distribucion de la especie fue obtenida de la
literatura y de reportes de herbario, se encuentra en los departamentos de
Amazonas, San Martin, Huanuco, Madre de Dios, Loreto y Ucayali, entre O

y 1000 msnm. La especie crece en comunidades denominados
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"capironales”, existe en regulares cantidades en la Amazonia del Peru. El
arbol: Alcanza 35m de altura total y 0.70 a 1.80 m de diametro a la altura
del pecho. Presenta tronco de fuste recto cilindrico. La corteza externa es
de color marrén verdoso que al desprenderse en placas coriaceas expone

el tronco blanco grisaceo por ello también se le conoce como "palo mulato®.
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Tabla 2. Descripcion de las caracteristicas mas importantes de la capirona.

Especie

Capirona

Nombre Cientifico
Familia

Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook.
Rubiaceae

Nombre comun y
sinonimia

Nombres comunes en PerQ: capirona, capirona negra, palo mulato, Bolivia: guayabochi, polo blanco.
Colombia: capirona de altura, guayabete. Ecuador: capirona.
SINONIMIA Eukylista spruceana Benth.

Nombre comercial
internacional

Palo mulato o Pau mulato.

Descripcién
macroscopica
(color, textura)

Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera (albura) de color blanco
cremoso Y las capas internas (duramen) de color blanco pardo con vetas de color marrén claro,
observandose entre ambas capas muy poco contraste en el color. En la madera seca al aire la albura
se toma de color blanco HUE 8/2 2.5Y y el duramen se toma a amarillo HUE 8/6 10YR. (Munsell Soil
Color Charts).

Olor No distintivo. Lustre o brillo Medio.

Grano Recto ha ligeramente entrecruzado.

Textura Fina. Veteado o figura: Jaspeado tenue, bandas paralelas.

Caracteristicas fisicas

Densidad basica 0.76 g/cm?.
Contraccion tangencial 9.00 %
Contraccion radial 5.00%
Contraccion volumétrica 15.00%
Relacion T/R 2.30

Fuente: Maderas ODL (2011)
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Médulo de elasticidad en flexién 100,000 kg/cm?
Modulo de rotura en flexion 723 kg/cm?
Compresion paralela (RM) 283.00 kg/cm?
Compresion perpendicular (ELP) 67.00 kg/cm?
Corte paralelo a las fibras 87 kg/cm?

Dureza en los lados 425 kg/cm?2

Tenacidad (resistencia al choque) 2.0 kg-m

Caracteristicas
mecanicas

Madera estructural en vigas, viguetas, columnas. Pisos (parquet), machihembrados, postes, piezas
Usos de la Madera torneadas, mangos de herramientas, articulos de deporte, tarugos, molduras, construcciones
navales. Uso medicinal con la corteza
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. El carbdn vegetal

Segun Diaz et al. (2010), El carbon vegetal es un combustible
producto de la combustion anaerdbica (en ausencia de oxigeno) de la
madera, expuesta a altas temperaturas durante un tiempo determinado;
ésta reaccion de carbonizacion se llama pirélisis y varia ampliamente en su
composicién debido a diversos factores que intervienen en el proceso de
carbonificacion.

El carbon es una materia sélida ligera negra 'y muy combustible. El
carbon obtenido de la madera resultante de la combustion incompleta, en
forma tradicional se obtiene haciendo en el suelo un hoyo de forma conica
y clavando en el centro un palo fuerte alrededor del cual se colocan los
pedazos de lefia formando un cono truncado sobre el terreno, unido por su
base al cono formado por el hoyo; se cubre todo de ramas y de tierra
dejando algunos respiraderos, se prende fuego a la pira asi dispuesta y se
deja algunos dias, hasta que se verifica la carbonizacién. Puede también

obtenerse el carbon vegetal por otros métodos. (FAO, 1983)

Cuevas y Rojas (2012), en un estudio de la cuantificacion de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2) en la produccién de carbén de
capirona en hornos artesanales en Pucallpa, Km 8,700 de la Carretera
Federico Basadre de Pucallpa a 154 m.s.n.m. en los orificios del horno
12,460.3ppm, este estudio da a conocer que la fabricacién del carbén de
la capirona es altamente contaminante de CO2, aun siendo ligeramente
inferior a especies como shihuahuaco y el tahuari, no obstante que en el

carbon obtenido queda una gran parte del carbono y no es liberado al
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espacio, como si ocurre cuando hay quema de material vegetal en espacio
abierto, sin embargo esto incrementa la contaminacion de CO:2. Por otro
lado los mismos autores reportan que el CO:2 que se incrementd
anualmente a la atmésfera es de 0,5ppm/afio y en el afio 2012
387ppm/afio. Asi mismo indica que el proceso de carbonizacion artesanal
termina en 15 dias, junto con las emisiones de COz2, y que el contenido de
humedad de la madera a carbonizar sea lo mas bajo posible y no superior
al 20%, la madera recién cortada contiene entre 40 a 60 % de humedad,
aconsejan la desecacion previa. Al momento de la carbonizacion la madera
sufre una serie de cambios quimicos, como la deshidratacion, destilacion
de aceites esenciales, desprendimiento de CO:2 y CO, 2,2% de
hemicelulosa, 59.71% de celulosa y 0,14 de silice y dentro de su
composicidbn no se encuentran gomas, resinas, taninos o0 latex. Las
emisiones se incrementan los tres ultimos dias del proceso de produccion
de carbon. También recomiendan se mejore el tipo de horno, de menor
emision de CO2 y el tiempo de carbonizacion disminuya.

Segun Pinchi y Panduro (2012), para el analisis del carbén vegetal
se usa la Norma ASTMD 1762 “Estandar Method for Chemical Analisis of
Wood Charcoal, reaprobada en 1990. Partiendo de la determinacion del
contenido de humedad se toma 2 g de carbdn, disponiendo en 10 crisoles
de porcelana, posteriormente se introduce a la estufa, 24 horas a 103 + 2
°C, seguidamente se enfria en el desecador y después se calcula por
diferencia de peso el contenido de humedad usando la formula:

Ph — Ps

% =
1= (

><100)



20
Donde:
H%: Humedad del carbon
Ph: Peso humedo o acondicionado de la muestra

Ps: Peso seco de la muestra

Enseguida se procede con la determinacion del material volatil
usando los mismos crisoles anteriores con el mismo carbon, introduciendo
a la mufla a 950 °C por un tiempo de 7 minutos Las muestras pasan al
desecador por 1 hora, para su enfriamiento a temperatura ambiente, antes
de ser pesadas, luego descontando el peso del crisol se determina el peso
final de la muestra, y se calcula el porcentaje de materias volatiles, con la

férmula segun. Gonzales et al. (1990)

MV% = (M

X 100)—H0
PH &

Donde:

MV%: Material Volatil del carbon

H%: Humedad del Carbdn

PH: Peso humedo o acondicionado de la muestra

PF: Peso final de la muestra

El contenido de material volatil del carbon obtenido en horno
artesanal de tipo Volean, en cumala (virola sp) fue un maximo de 24,26%,
en Shihuahuaco (Dipterix odorata) 7,26%, y en capirona (Calycophyllum
spruceanun) fue de 13,24%.

El contenido de humedad del carbén obtenido en horno artesanal de

tipo Volean en capirona (Calycophyllum spruceanun) fue de 4,04%, Asi
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mismo afirman que hay correlacion de la densidad aparente con la
humedad y material volatil en esta especie.

Por otro lado, Cardenas y Panduro (2015), indican que la
composicién quimica del carbon activado de Copaifera reticulata, tiene un
contenido de humedad de 5.97%, material volatil 20.52%, este ultimo
resulté fuera de rango de la norma ASTM que es de 15%. Asi mismo
reportan que el contenido de humedad de la materia prima (aserrin de
Copaifera retilculata) influye en el tiempo de carbonizacién, obteniendo
mejores resultados a menores contenidos de humedad.

Mientras tanto Ochoa y Panduro (2015), determinaron que el
rendimiento de la produccion de carbén vegetal y el tiempo de
carbonizacion de los desperdicios resultantes de la primera linea de aserrio
en dos tipos de horno, y obtuvieron 31,68% en horno artesanal y 34,12%
en el horno tipo colmena con la especie Dypterix odorata (Shihuahuaco) y
22,42% en el horno tipo artesanal y 24,67% en el horno tipo colmena con
la especie Hymenaea coubaril (azucar huayo). El tiempo de carbonizacion
en el horno artesanal fue de 32 dias y en el de tipo colmena fue de 16 dias.
El contenido de humedad del carb6én Dypterix odorata fue de 6,53% y de
material volatil horno artesanal fue de 6,05% Yy tipo colmena fue de 4,80%;
el contenido de humedad del carb6n Hymenaea coubaril fue de 4,86% y de
material volatil horno artesanal fue de 8,35% vy tipo colmena fue de 7,85%.
Este resultado indica que segun el tipo de horno el resultado del material
volatil puede variar y tambien segun el tipo de madera. En cuanto al horno
tipio cormena recomiendan aprovechar los gases condensables y tener en

cuenta los cambios climéticos.
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Entre tanto Mayer (1978), reporta que a 300 °C es posible un
rendimiento de carbén casi 50%, mientras que con temperaturas de 500 a
600°C el rendimiento del carbén baja al 30% y el material volatil desciende
a un nivel bajo, mismo afirma que los rendimientos varian con la habilidad
en el quemado, grado de sequedad de la lefia y la impermeabilizacion de
la parva al aire. Y que en cuanto al rendimiento es comun lograr 1 tn de
carbon por 6 tn de lefia, aproximadamente 17%.

Aliaga y Zamora (2010), reportan que la temperatura de la tierra se
viene incrementando en los ultimos afios siendo mas notoria a partir de la
dacada de los 90. Estos efectos estarian vinculados con la desaparicion de
especies por el deterioro de sus hébitas, los cambios climaticos, cambios
en los medios de vida, los gases de efecto invernadero por consecuencia
de actrividades antropogénicas, una de ellas es la produccién de carbén
vegetal. En Pucallpa se realiza las emisiones de carbén masivamente en el
distrito de Manantay procedentes de las carboneras que producen con
tecnologia tradicional, estas generan gases como Oxido nitroso (N20),
diéxido de carbono (CO2) y metano (CHa4). Es por ello se busca resolver el
problema en el entrono urbano empoblecido con el uso de tecnologia, y
contribuir en forma positiva en la implementcion de alternativas para mitigar
la emision de gases de efecto invernadero. Recomiendan la produccion de
carbon vegetal en hornos eficientes que disminuya la cantidad de
emisiones de gases contaminantes a la atmésfera. La produccion de
carbon vegetal de capirona en Ucayali en el 2008 fue de 114,61 tn
equivalente a 687,67 m3.

Mori (1994), reporta que el rendimiento del carbén decrece

significativamente con un aumento excesivo de temperatura. Sobre las
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propiedades fisicas del carbon vegetal Kollman (1960) indica que la
densidad aparente del carbén depende principalmente de la estructura
anatomica de la madera original y es consecuencia del volumen de los
poros; el peso especifico del carbén oscila entre 0,25 - 0,40 g/cm3,
correspondiendo los valores mas altos a las maderas duras.

Briane y Doat (1985), relatan que la composicion del carbén vegetal
varia segun la técnica de elaboracién, la temperatura aplicada y la duracion
del recocido.

FAO (1983), presenta para el carbon vegetal la siguiente

composicidén quimica: ceniza, material volatil y carbén fijo.

Tabla 3. Composicion quimica del carbén vegetal.

Componentes Rango (%)
Cenizas 05-5
Material volatiles 5-40
Carbono fijo 50 - 96

Fuente: FAO, 1983

Burrel (1980), menciona que el carbon vegetal producido en altos
hornos del estado de minas Gerais (principal productor de carbén vegetal

en Brasil), tiene la siguiente composicion quimica.

Tabla 4. Composicién quimica del carb6n vegetal.

Componentes Rango (%)
Cenizas 5
Material volatiles 25
Carbono fijo 70

Fuente: Burrel, 1980.
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Martins (1980), afirma que el principal parametro que regula la
composicién quimica del carbon en términos de carbono fijo y materias
volatiles, durante la carbonizaciéon de la madera, es la temperatura.
Menciona que la "Fundacao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais/CETEC"
realizd6 estudios con Eucaliptos grandis variando la temperatura de

carbonizacion, encontrando los siguientes resultados:

Tabla 5. Variacion de la composicién del carbon y rendimiento en

funcion de la temperatura de carbonizacién.

Analisis quimico
Temperatura de Rendimiento carbdn
inmediato
Carbonizacién °C (%) base madera seca
C. Fijo M. Voléatil

300 68 31 42
500 86 13 33
700 92 7 30

Fuente: Martins, 1980.

Otro aspecto a considerar segun Diaz et al. (2010), la friabilidad, que
es una caracteristica del carbon cuando este se vuelve quebradizo y tiende
a desmenuzarse. Esta se incrementa con el aumento de la temperatura de
carbonizacion, donde el contenido de carbono fijo aumenta mientras que el
de sustancias volatiles decrece.

Brito et al (1984), estudiaron el comportamiento de las maderas de
14 especies de Eucalyptus el proceso de destilacion seca con temperaturas
maximas de 450 °C obteniendo rendimientos de 30 a 39,4% de carbon,

gases condensables 39,4 a 50,4% y gases no condensables de 18 a 26,7%.
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Sin embargo no se reporta estudios semejantes al presente en el que
variando la humedad en el horno con la materia prima para el carbon en
este caso de la capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) cual es el

resultado en cuanto a material volatil y contenido de humedad del carbén.

2.2.1.1. Utilidades del carbdn vegetal

El carbon vegetal se ha usado durante siglos y se usa mayormente
como combustible en braseros, hornillos y parrillas o anafres para uso
doméstico e industrial (hornillo fabricado en barro o en metal) y
especialmente en paises con abundantes recursos forestales y economias
en desarrollo existe un resurgimiento del uso del carbén vegetal. (Zabala,

s.f. y EcuRed, s.f.)

Segun Menéndez (2008), el carbono que contiene el carbon vegetal
actia como reductor de los 6xidos del metal que forman los minerales y con
la técnica apropiada parte de este carbono puede alearse con el hierro para
dar lugar al acero, mucho mas duro que el hierro, lo cual fue fundamental
en el desarrollo de armas y herramientas mas resistentes.

Segun EcuRed (s.f.) se emplea en la metalurgia (la metalurgia del
hierro, comenzada ya unos 1200 afios a.C. y que se desarrolla en Europa
durante la “edad del hierro” (700 a.C. hasta el 68 d.C.), ha perdurado hasta
nuestros dias y aunque otros combustibles como el coque metalurgico lo
han reemplazado casi por completo, en la actualidad no hubiese sido
posible sin el carbon vegetal (ya que las elevadas temperaturas que se
requieren para fundir los minerales no pueden alcanzarse utilizando
simplemente madera o los combustibles de la edad del hierro). Dado que

ademas su uso representa, al menos en principio, un menor impacto
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ambiental que el del coque metalurgico. El carbono se puede encontrar en
las aleaciones hierro-carbono, tanto en estado ligado (Fe-FesC, cementita),
como en estado libre (C). De una forma genérica, al aumentar el porcentaje
en carbono, las aleaciones Fe-C aumentan su dureza y rigidez y pierden
ductilidad. Se considera que una aleacion de hierro es un acero si contiene
menos de un carbono, si el porcentaje es mayor recibe el nhombre de
fundicion.

Otra de sus aplicaciones es su uso como absorbente (capacidad de
atrapar moléculas o iones).

Segun EcuRed (s.f.) en el afio 400 a. de C. Hipdcrates recomendaba
filtrar con carbdn vegetal el agua para beber; adicionalmente Menéndez
(2008), menciona que se usaba para eliminar malos olores, sabores y para
prevenir enfermedades; ya 450 afios a. de C. en los barcos fenicios se
almacenaba el agua para beber en barriles con la madera parcialmente
carbonizada por su cara interna. Esta practica se continué hasta el siglo
XVIII como medio para prolongar el suministro de agua en los viajes
transoceanicos. Una aplicacion relativamente importante es la clarificacion
de bebidas alcohdlicas como el vino, cerveza, guisqui, etc. Segun
Filtrodeagua (s.f.) es aplicacion se da en la actualidad como filtro de agua
casero combinando arena, carbén y piedras.

Segun EcuRed (s.f.), se usa también para la elaboracion de la
polvora negra, que se compone de 75% de salitre (nitrato de potasio), un
12% de Azufre y un 13% de carbdn vegetal y que al quemarse producen
un gas que tiende a ocupar un volumen 400 veces mayor que la mezcla
original, produciendo una fuerte presion en las paredes del recipiente que

los contiene.
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Segun EcuRed (s.f.), en pinturas rupestres de hace mas de 15 000
afos el carbon vegetal se utilizaba para marcar el contorno de las figuras,
ademas de usarse como pigmento de color negro cuando se mezclaba con
grasa, sangre o cola de pescado.

Segun Menéndez (2008) Asi, en Tebas (Grecia) se hallé un papiro
gue data del afio 1550 a.C. en el que se describe el uso de carbon vegetal
como adsorbente para determinadas practicas médicas. El doctor D.M.
Kehl utilizé el carbdn vegetal para mitigar los olores emanados por la
gangrena. El mismo doctor también recomienda filtrar el agua con carbon
vegetal. En Londres un alcalde ordend instalar filtros de carbdén vegetal en

los sistemas de ventilacion de las cloacas.

2.2.2. El carbonizador

El desarrollo un prototipo de carbonizador del proyecto Fincyt-JK
Maderas Export S.A.-UNU es un horno rotatorio para la obtencion de
carbon vegetal de calidad de hasta 90% de produccion continua y

sostenible.
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Figura 1. Esquemadel prototipo de carbonizador. Horno rotatorio para
la obtencion de carbdn vegetal de calidad de hasta 90% de

produccion continuay sostenible.

Panshin (1959), indica que el termino carbonizacion se emplea para
denotar la produccion de carbon vegetal, mientras que el termino
destilacién seca o destructiva implica la recuperacion de destilados. Tal
como se practica la destilacion seca de la madera, puede considerarse
integrada por dos clases de operaciones: carbonizacién y recuperacion de
destilados.

Segun Espasa-Calpe (1978), En la produccién de carbones
especiales, por ejemplo, el destinado a la fabricacion de la pélvora, se

emplean hornos o retortas calentados con vapor recalentado. Ademas
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menciona que Violette hizo detenidos estudios sobre la carbonizacion de la

lefia, habiéndose deducido de ellos las siguientes conclusiones:

- Cuanto mas elevada es la temperatura a que esta expuesta la lefia
durante la carbonizacién, tanto menor es la proporcién de carbon
resultante. Empleando una misma lefia, el rendimiento de carbon
llega a 250 °C hasta 50%; a 300 °C hasta 33%; a 400 °C hasta 20%;
a 1,500° hasta 15%.

- La misma lefla, expuesta a una misma temperatura, produce
cantidades de carbén proporcionales a la duracion de la
carbonizacion. Cuando la carbonizacion es lenta el rendimiento
puede ser doble que cuando se trabaja rapidamente.

- La proporcion de carbono del carbdén es proporcional a la
temperatura de la carbonizacién. A 250 °C contiene 65%; a 300 °C
hasta 73%; a 400 °C hasta 80%; de 400 a 1500 °C aproximadamente
76%.

- La lefia carbonizada en vasijas bien cerradas, apenas pierde nada
de carbono. Este queda retenido en forma solida en el carbén y por
tal motivo el rendimiento de carbén es considerable. Entre 150 y 350
°C el rendimiento llega aproximadamente al 80%, es decir, casi triple
del ordinario.

- En vasijas bien cerradas se obtiene a 180 °C carbdn rojo, que es el
transito de la lefia al carbén y el rendimiento es del 90%, mientras
gue, aun empleando vapor recalentado, sélo es del 40% y en retortas
s6lo del 15% aproximadamente.

- Entre 300 y 400 °C la lefia, calentada en vasijas cerradas,

experimenta una completa fusién. Una vez fria, la lefia ha perdido su



30
estructura organizada y se presenta en forma de masa negra y
brillante.
- Los carbones obtenidos en cilindros o calderas de hierro no tienen
siempre la misma composicién. Su proporcién de carbono oscila
entre 70 y 80%. Empleando vapor recalentado se pueden obtener a

voluntad carbones de una u otra composicion, segun su temperatura.

Ullman (1958), expone que cuando la carbonizacién se realiza en
retorta se obtienen carbones rojos entre 250y 350 °C; a 250 °C se obtienen
los carbones rojos con un contenido de 70% de carbono y 5% de hidrégeno;
si los carbones no deben desprender olor al arder, deben carbonizarse por
lo menos hasta los 350 °C a mas de 400 °C se obtienen los carbones
llamados de retorta, con un contenido de 80,8% de carbono; 3,8% de
hidrégeno y 15,4% de oxigeno, estos carbones se caracterizan por que son
sonoros y negros y su calor de combustion es de 7800 Kcal. Si la destilacién
de la madera prosigue hasta 500 °C, se obtienen los carbones de muela,
cuya composicion media es aproximadamente 89,7% de carbono, 2,8% de
hidrégeno y 7,5% de oxigeno.

Los carbones de muela se asemejan a la antracita, mientras que el
carbon de retorta es semejante a la hulla, aunque la hulla es mas rica en
hidrégeno. ElI mismo autor, considera que el rendimiento de carbon de
madera en peso y la proporcion de carbono contenido en ella, depende de

la temperatura final de carbonizacién.

2.2.2.1. Distribucién de la madera dentro del horno

Inoue (1996), indica que la calidad del carbén vegetal producido en

horno de carbodn japonés, se puede saber por la ubicacion en que estuvo
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en el horno, presentandose en la parte frontal y posterior a la puerta de
entrada baja y buena calidad respectivamente. Asi mismo la calidad del
carbon vegetal se puede saber por la posicion en que estuvo en el horno;
la parte superior y la intermedia pueden ser vendidas al mismo precio,
mientras que la parte inferior o la de abajo, tiene que ser vendida a un precio
menor por ser de menor calidad. La division en la calidad de carbon (buena
hacia arriba y mala hacia abajo) no es por el horno, sino que se debe a una
reaccion quimica en el proceso de la materia. (Mas temperatura hacia

arriba, mas humedad hacia abajo, etc.).

Valdivia y Sanchez (2002), en su reporte hacen importante mencion
de la practica que se sigue del acomodo o armado de la lefia dentro del
horno colmena brasilefio y mencionan que al iniciar el acomodo de la lefia
primeramente se realiza un entarimado con una serie de taneles o canales
de conduccion de aire de las bocas hacia la parte céntrica en el piso del
horno; por esta razbn las piezas de madera deben quedar bien
acomodadas y no permitir su movimiento, de lo contrario obstruiran la
circulacion y limitara la carbonizacion de dicha zona. Posteriormente al
entarimado descrito se acomodan las trozas primeramente en sentido
vertical acomodando la lefia mas chica y delgada a lo largo de las paredes
del horno y luego hacia el centro, la lefia de mayor grosor y encima de esta
primera capa vertical se coloca otra capa en sentido horizontal y
nuevamente se repite hasta cubrir totalmente el horno. Esto es importante
de resaltar porque el armado del horno japonés anteriormente descrito es

igual a éste.



32

2.2.2.2. Fases del proceso de carbonizacion

Método para la fabricacion de carbon vegetal con hornos metalicos

Segun la FAO (1983). El Tropical Products Institute (TPI), que es una
unidad cientifica de la Overseas Development Administration, ha adquirido
considerable experiencia en el Funcionamiento de diversos modelos de
hornos transportables de metal, ya sea en el Reino Unido como en muchos
paises en desarrollo. El Instituto ha evolucionado hasta llegar a un modelo
gue se considera ahora ser 6ptimo en economia de construccién, robustez
y durabilidad, funcionamiento sencillo con eficiencia y productividad
maxima para las situaciones de los paises en desarrollo. Las principales
caracteristicas del horno modelo TPI son: Se usa una chapa de acero de 3
mm de espesor para fabricar la seccion del fondo del horno; para la seccion
superior y para la tapa se usa chapa de acero de 2mm de espesor. Las dos
secciones principales del horno son cilindricas. Se usan repisas con perfiles
de hierro &ngulo de 50mm, para soportar la seccion superior y la tapa. Estos
soportes estan soldados en la parte interna del borde mas alto de las dos
principales secciones cilindricas. Los ocho tubos de entrada/salida,
ubicados debajo de la seccion inferior del horno, se abren en la base.
Alrededor del hueco en la cara superior de cada canal, se ha previsto un
collar para sostener la chimenea durante el funciona miento del horno. En
la tapa del horno hay cuatro bocas a igual distancia, para la liberacion del
vapor. En otras versiones de hornos metalicos transportables pueden

encontrarse varias modificaciones.

Sanchez (1997), expone que la calidad del carb6n vegetal en México

presenta variacién, prefiriéndose para el consumo nacional con
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caracteristicas a simple vista, como: pesado, que no esté humedo, no se
resquebraje facilmente, tenga brillo, no despida humos, dure suficiente
tiempo encendido y que tenga un tamafo aceptable, ademas de la especie
o tipo de madera. Luego prosigue y expone que, para exportacion se deben
cumplir ciertos requerimientos de los paises compradores, ya que existen
estandares y normas que regulan su calidad, agrupandose generalmente
en bloques o mercados regionales, tales como: Asiatico, Europeo y de
América del Norte. Las especificaciones requeridas se presentan en la tabla

6.

Tabla 6. Requisitos de calidad del carbén vegetal para exportacion.

Propiedad Porcentaje (%)
Humedad 7-8
Ceniza Minima 5
Ceniza Maxima 6
Materia volatil minimo 10
Materia volatil maximo 12
Carbono fijo minimo 75
Carbono fijo maximo 82

Fuente: Sanchez (1997).

En mercado aleman (HIBA, 1986) especifica cuales valores de
humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo se requieren para cumplir

con los requerimientos de éste (tabla 7).
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Tabla 7. Requisitos de calidad del carbdn vegetal para exportacion a

Alemania.
Propiedad Porcentaje (%)
Humedad 7,14
Ceniza Minima 3,73
Ceniza Maxima 4,02
Materia volatil minimo 14,66
Materia volatil maximo 15,79
Carbono fijo minimo 74,47
Carbono fijo maximo 80,19

Fuente: HIBA (1986).

FAO (1982), citada por Pérez y Compean (1989), presentan las
caracteristicas del carbén vegetal requeridos por altos hornos en Brasil

(Tabla 8).

Tabla 8: Caracteristicas del carbén vegetal para altos hornos en Brasil.

Composicion o Carbén vegetal
. Variaciones %
Fisica %
Carbono fijo 80 60 70 75-80
Cenizas 10 3 5 3-4
Sustancia volatil 26 15 25 20-25

Fuente: FAO (1983).

Segun Canul (2013). Con el fin de determinar el patron de calidad
del carbon vegetal, tales como contenido de carbono fijo, contenido de
materiales volatiles y contenido de cenizas, practicas de procesamiento,

rango de tolerancia para el tamafo de las piezas de carbon vegetal
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envasado, tipo preferencial de embalaje, el origen del producto e intervalos
de tolerancia fue creado en el afio 2003 en el Estado de S&o Paulo, el Sello
Premium, promulgado por la Resolucion N° 10 SAA, de 11 de julio de 2003.
En esta resolucion, la humedad del carbén vegetal debe estar por debajo
de 5%, el porcentaje de carbono fijo (TCF) debe ser superior al 75%, el
contenido de materiales volatiles (TMV) y el contenido de cenizas deben

ser menores que el 23,5% y el 1,5%, respectivamente.

El carbon vegetal para ser considerado de buena calidad para uso
doméstico, debe reunir algunas caracteristicas como alta densidad relativa
aparente, alto contenido de carbon fijo, al poder calérico, baja humedad,
bajo contenido de material volatil y bajo contenido de cenizas. (Ribeiro y

Vale, 2006)



36

Tabla 9. Especificaciones de calidad del carbon vegetal - Norma

Cubana.
Calidades
Especificaciones

Calidad | Calidad I
Didmetro (cm) 3-10 3-10
Largo (cm) 4-25 4-25
Carbonilla (%) Maximo 5 Maximo 6-10
Densidad aparente

0,25-0,30 0,20-0,30
(g/cm®)
Contenido de carbono (%) 76-82 68-75
Humedad, por ciento en masa,

6,0 10,0
Max
Cenizas, por ciento en
3,0 5,0

Masa, Max.
Materia volatil, por ciento en

10,0-15,0 20,0-25,0
masa, Max.
Color Negro brillante Negro brillante
Sonido Metalico Metalico
Impurezas No se admiten No se admiten

Fuente: NC (2008).

2.2.3. La contaminacion ambiental y el carbon vegetal

La actual crisis energética ocasionada por la reduccion de las
reservas de combustibles fosiles y el deterioro ambiental producido
principalmente por el uso desmedido de estas fuentes, ha promovido el uso

de otras fuentes de energia consideradas como limpias. El uso de la



37
biomasa se ha incrementado significativamente a nivel mundial, por ser una
fuente de energia renovable, permite contribuir en la disminucion de los
efectos adversos ocasionados por la utilizacion de combustibles fésiles
cuando los sustituye en los procesos industriales. El uso de la biomasa con
fines energéticos se realiza con bajos rendimientos y altos costos de
produccion. (Bustamante, 2011)

Por lo anterior y en la busqueda de mejorar la eficiencia en la
produccion de carbén (Bustamante, 2011), a pesar de ser una fuente de
energia renovable, el guemado de la madera para la obtencion del carbén
vegetal es una actividad que contamina, pues libera en la atmosfera gases
contaminantes de alteran la calidad y la estética de ésta. (Braga, 2006)
mencionado por Daroit et al. (2011)

Gran parte de la produccién del carbon vegetal es realizada en forma
rudimental donde no existe control de la emisién de gases.

Durante el proceso de produccién, de toda la madera introducida
para la quema, apena el 30% es convertida en carbon vegetal, el resto de
biomasa es emitido a la atmdsfera aumentando la concentracion de gases
contaminantes. (SENA et al. 2014)

Existe la emision de gases no condensables como metano (CHa),
dioxido de carbono (CO2z), mondxido de carbono (CO), hidrégeno (Hz),
etano (C2H6). La composicion total de estos es lo siguiente: CO2, 62%; CO,
34%; CHa, 2,43%, H2, 0,63 e Cz2Hs, 013% (Cenbio, 2008), y su emision
exagerada de algunos gases intensifica el efecto estufa, conllevando al
aumento de la temperatura global. (Amorim, 2012)

La produccion de carbdén vegetal en su mayoria todavia ocurre en

hornos rudimentarios de albaiiileria, necesitando mano de obra humana,
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exponiendo a los trabajadores el humo y el calor proveniente de los hornos.
Muchas veces estos quedan expuestos directamente al humo por dias
seguidos, inhalando cantidades elevadas de gases (Souza et al. 2010).
Ademas de los trabajadores, los habitantes del entorno también pueden
sufrir con esta actividad. (Canettieri et al. 2013)

El trabajador esta constantemente inhalando gases toxicos,
productos volatizados de la quema de la biomasa, hollin, cenizas y polvo
del carbon. Debido a las altas temperaturas de los hornos, se produce una
intensa sudoraciéon corporal, pudiendo provocar deshidratacion e incluso
guemaduras de 1 ° grado. El transporte de la madera es realizado por los
trabajadores, que a veces cargan peso mas alla de lo correcto, acarreando
en posibles lesiones musculares, hernias inguinales y escrotal. (Canettieri
et al. 2013)

Los posibles sintomas presentados por humanos cuando expuesto
a los productos de la pirdlisis son asma, disminucién de la funcion
respiratoria, irritacion ocular que puede llevar a la catarata (Nkundumuzika,
2009). Hess (2008) relata en sus estudios que la relacién de la quema de
biomasa con la incidencia de cancer, principalmente de pulmon.

Godoi et al. (2004), citado por Hess (2008) dice que en la combustion
incompleta de la biomasa se liberan materiales particulados finos, siendo
mas de 130 sustancias. Entre estos los hidrocarburos poli ciclicos
aromaticos (HPA), que cuando en contacto con el organismo humano,
presentan actividades mutagénicas cancerigenas y desreguladoras del
sistema endocrino.

El carbon vegetal es una fuente renovable de energia, sin embargo

parte de la produccion del carbén vegetal todavia se da en hornos sencillos,
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que presenta bajo rendimiento gravimeétrico ocasionando pérdida
econdémica y la mayor area plateada para atender a la demanda. Los
trabajadores estarian expuestos por largos periodos a la emision de gases
toxicos y altas temperaturas. Y muchas veces no hay recuperacion de
subproductos productos provenientes de la carbonizacion (Carneiro et al.
2012). A pesar de ello, algunos sistemas y adaptaciones pueden ser
adoptados para mejorar aspectos ambientales, econdémicos y proporcionar
mejores condiciones de trabajo en la produccién del carbén vegetal.

Taccini (2010) relata durante el proceso de carbonizacion de la
madera, se genera gases no condensables como CO, CO2, Hz y CHa4. Y
para el caso de la quema o combustion completa de esos gases, ocurriria
solamente la liberacion de CO:z y vapor de agua. De acuerdo con Oliveira
(2012), para reducir la emision de los gases poluentes o contaminantes
para la atmosfera, componentes toxicos emitidos a partir de la quema de la

biomasa y sus posibles acciones sobre el organismo humano.
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Tabla 10. Elementos volatizados emitidos en la quema de biomasa y

sus posibles efectos en la salud humana.

Elemento Efectos

Efectos adversos sobre la enfermedad
Material particulado pulmonar previa, asma bronquitica,
alteraciones cardiacas

Hidrocarbonatos poli ciclicos
Cancer principalmente del pulmén.

aromaticos
Perjuicio al raciocinio y percepcion,
Monoxido de carbono cefaleas, reduccion de la destreza
manual y somnolencia.
Irritacion de las mucosas, sinusitis,
Compuestos de nitrégeno faringitis, bronquitis y enfisema
pulmonar
Decrecimiento de la funcion pulmonar,
Compuestos de azufre enfermedad pulmonar obstructiva
cronica
Acidos Orgéanicos Irritacion de las mucosas
Compuestos organicos Irritacion en los ojos, tos y
volatiles somnolencia

Fuente: Rodrigues (2016)

Finalmente, los gases de combustiébn por lo general contienen
ademas de CO2, Oz, N2 y vapor de agua, algunas impurezas sélidas o
liquidas (polvos, humos, vapores y cenizas volantes) algunos componentes
gaseosos en el caso de la combustidn del carbon vegetal lo constituyen los

denominados volatiles los cuales lo constituyen, alcoholes, aldehidos,
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cetonas, fenoles y alquitranes que pueden resultar nocivos cuando se
mezclan con el aire y muchos de ellos son cancerigenos. (Iparraguirre,
2016)
Conforme Dias et al. (2002), se hace necesario la introduccion en la
forma de procesos mas limpios que ayuden a aumentar el rendimiento del
carbon, posibilitar el reaprovechamiento de subproductos, disminuyendo

las emisiones contaminantes o poluentes.

2.2.4. La madera

La madera consiste de tres componentes principales: celulosa,
lignina y agua. La celulosa, la lignina y algunas otras materias como

holocelulosas estan fuertemente ligadas entre si. (Bravo, 1995)

Echenique (1991) constituyen el material denominado madera (al
referirse a los componentes de la madera, empieza por describir que la
madera como toda sustancia viva, esta formada por multitud de pequefnas
unidades individuales cementadas entre si llamadas células. Las células de
la madera son tubulares, de forma aproximadamente rectangular. Su
longitud no suele exceder de unos 5 mm y su dimension transversal
maxima, de unos 70 micrometros. Las paredes de las células estan
formadas por varias capas de celulosa y lignina principalmente, con un
espesor total de 1 a 5 micrometros. La celulosa es un polimero lineal cuyas
moléculas forman cadena. Constituye el esqueleto o estructura de las
paredes de las células. La lignina actia como un cementante que liga los
elementos de la estructura de celulosa y rigidiza el conjunto. Del 60 al 70%

de la madera corresponde a celulosa. La lignina se encuentra en
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proporciones de 15 a 35%. Un andlisis quimico tipico de la madera indicaria
la siguiente composicion: carbono: 50%, hidrégeno: 6%, oxigeno: 43%,

otros elementos: 1%.

Algunos componentes de la madera tienen mayor o menor influencia
en el desarrollo de la carbonizacién y en la obtencion de productos de la
misma. Asi por ejemplo, a mayor contenido de holocelulosa se incrementan
la producciéon de destilados y el rendimiento de carbon disminuye. Por el
contrario la presencia de lignina incrementa la obtencion de carbon. (Bravo,

1995 y FAO, 1983)

2.2.4.1.Tipos de madera en la elaboracion de carbon vegetal

La elaboracion de carbén vegetal va a estar relacionado intimamente
con las especies forestales que estén comercializando los aserraderos
cercanos a estas zonas.

El tipo de maderas para elaborar el carbon vegetal es importante.

La especie de madera influye por la concentracion de componentes
gue la constituyen (celulosa, hemicelulosa y lignina) y por su densidad. Con
iguales tecnologias la especie de madera influye en el carbén vegetal
obtenido de forma sencilla; especies vegetales con mayores contenidos de
carbono provocan carbones con mas carbono fijjo y de mayor poder
calorifico. (Marcos, 1989)

En general, con madera de frondosas, de coniferas y de palmeras
puede obtenerse un buen carbon vegetal. Sin embargo, la madera de
coniferas es por lo general menos densa que la de frondosas, y por

consiguiente da un carbén mas ligero. (Earl, 1975)
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El rendimiento del carbon vegetal muestra también cierta variacion
con respecto al tipo de madera, ya que el contenido de lignina en la madera
tiene un efecto positivo sobre el rendimiento del carbén. Una madera densa
tiende también a dar un carbon vegetal denso y fuerte, lo que es también
deseable. Sin embargo, madera muy densa produce a veces carbon
quebradizo puesto que la madera tiende a desmenuzarse durante la
carbonizacion. (FAO, 1983)

Segun, Sanchez (1996) con Sanchez y Fajardo (1989), el encino

(Quercus spp), es la clase de madera mas utilizada en México para hacer

carbon vegetal, esto es justificado dado que por su dureza, mala
conformacion, problemas de secado y la existencia de grandes volumenes
no aprovechados en México, lo ofrecen como una buena alternativa para
obtener ingresos en la economia de algunos sectores asociados al bosque.

(Morales, 1994)

2.2.5. Humedad

Segun Serrano (2009), uno de los parametros principales de entrada
de la madera para carbonizacion o produccién de carbén vegetal mediante
carboneras en zonas rurales empobrecidas, de Espafia, la entrada de
madera debe tener las siguientes caracteristicas y bases fisicas del secado
de madera es la humedad, la cual se estima para el intervalo de 0 a 30%
de humedad. En un arbol recién cortado, su madera contiene una
importante cantidad de agua, variando el contenido segun la época del afio,
la region de procedencia y la especie forestal de que se trate. Las maderas
livianas por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de agua que

las pesadas.
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Segun Magyp (s.f.), de igual manera, la albura, por estar conformada
por células cuya funcion principal es la conduccion de agua, presenta un
mayor contenido de humedad que el duramen. Esto indica que el
porcentaje de agua contenido en los espacios huecos y en las paredes

celulares de la madera es muy variable en el arbol vivo.

2.2.5.1. Agua contenida en la madera

Segun Magyp (s.f.). El agua contenida en la madera se encuentra

bajo diferentes formas, tal como se describe en la tabla 11.
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Tabla 11. Formas como se encuentra el agua contenido en la madera.

AGUA CONTENIDA EN LA MADERA

AGUA LIBRE

AGUA DE SATURACION

AGUA DE CONSTITUCION

Es la que da a la madera su condicion de “verde” y es la que
ocupa las cavidades celulares. La cantidad de agua libre que
puede contener una madera esta limitada por su volumen de
poros.

Al comenzar el proceso de secado, el agua libre se va perdiendo
por evaporacion. Este proceso se produce facilmente, ya que es
retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el momento
en que ya no contiene mas agua de este tipo. Al llegar a este
punto, la madera estara en lo que se denomina “punto de
saturacion de las fibras”, que corresponde a un contenido de
humedad variable entre el 21 y 32%. Cuando la madera ha
alcanzado esta condiciéon, sus paredes celulares estan
completamente saturadas de agua y sus cavidades vacias.
Durante esta fase de secado, la madera no experimenta
cambios dimensionales, ni alteraciones en sus propiedades
mecanicas. Por tal razon, el punto de saturacion de las fibras es

muy importante desde el punto de vista fisico-mecanico.

Es el agua que se encuentra en las paredes celulares.
Durante el secado de la madera, cuando ésta ha
perdido su agua libre por evaporacion y continda
secéandose, la pérdida de humedad ocurre con mayor
lentitud hasta llegar a un estado de equilibrio
higroscaépico con la humedad relativa de la atmdsfera.
Para la mayoria de las especies, el equilibrio
higroscopico se encuentra entre el 12 y 18% de
contenido de humedad, dependiendo del lugar donde
se realiza el secado. Es por ello que la madera secada
al aire libre solo puede alcanzar estos valores de
humedad de equilibrio. Para obtener contenidos de
humedad menores, debe acudirse al secado artificial

para eliminar el resto del agua de saturacion.

Es el agua que forma parte de
la materia celular de la
madera y que no puede ser
eliminada  utilizando las
técnicas normales de secado.
Su separacion implicaria la
destruccién parcial de la

madera.

Fuente: Magyp (s.f.).
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Patifio y Pezet (1992) y Morales (1994) mencionado por Chafi y
Rengifo (2017), sefialan que el rendimiento en hornos de tipo colmena
brasilefio varia al usar madera seca y verde dando rendimientos de 17,8 y
15,9% en peso respectivamente. Ademas de que la humedad afecta al
proceso de carbonizacion, ya que la duracién de éste, varia de 6 a 7 dias
para madera seca y 8 a 9 para madera verde. Patifio y Pezet (1989), en el
mismo sentido abunda que a mayor cantidad de humedad se requiere un
tiempo mayor del proceso para extraer el agua de la madera e iniciar el
proceso de pirolisis.

Mayer (1978), indica lo siguiente, el carbdn fresco, apenas abierto el
horno, contiene muy poca humedad, generalmente menos del 1%. La
absorcion de humedad del aire mismo es rapida, y gana con el tiempo
humedad que, aun sin mojarse con la lluvia, puede llegar a un contenido
del 5 al 10%, aun para el carbon vegetal bien quemado. Cuando no se ha
guemado correctamente el carbon o cuando los &cidos pirolefiosos vy
alquitranes solubles han sido retomados por el carbén vegetal a causa de
la lluvia, como puede suceder en la quema en fosas, parvas y artesanales)
aumenta la higroscopicidad del carbén y su contenido de humedad natural
0 en equilibrio puede subir al 15% o mas. Es virtualmente imposible evitar
qgue el carbdén vegetal se moje algo, con la lluvia, durante el transporte al
mercado, pero el almacenamiento del carbon bajo techo es una buena
practica, aun si se ha adquirido por volumen, puesto que el agua contenida
tiene que evaporar en la combustion y representa una pérdida directa de
poder calorifico. Esto sucede porgue el agua en forma de vapor pasa en el
flujo y raramente se condensa liberando su calor contenido, sobre el objeto

gue se esta calentando en el horno. Es evidente que el carbon vegetal con
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un elevado contenido de humedad (10% o mas) tiende a desmenuzarse y
produce carbonilla fina cuando se calienta en las fundiciones, lo que no es
deseable en la produccion de hierro.

La materia prima de la carbonizacién fueron residuos de madera,
cuyo tamafo de muestra fue de 15 toneladas, con 5 ensayos de 3 toneladas
cada una, obteniéndose los siguientes resultados: los promedios de a
humedad de la madera carbonizada fue de 23.61% con una densidad de
0.89 g/cm? el proceso total de carbonizacion fue de 11 dias, el rendimiento
de carbon a una temperatura de carbonizacion de 463 °C fue de 33.39%,
la densidad del carbén 0.61 g/cm?, el contenido de humedad del carbén
3.47%, la materia volatil 4.15%, el contenido de cenizas 1.58%, el carbono
fijo del carbén 90.795%, el poder calorifico del carbon 913 kcal/kg. (Vela,

2010)
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Tabla 12. Caracteristicas fisicas del carbén de diez especies maderables de bosques secundarios y primarios remanentes de la

region Ucayali.

Especies

Contenido de
humedad de
madera %

Rendimiento (%)

Contenido
humedad
carbén %

Contenido de
cenizas

Materia
volatil

Poder cal6rico
superior
Kcal/kg

Densidad
(g/cm?3)

Carbono fijo
%

Apeiba membranacea
Aubl (Maquizapa
flagcha)

Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr-
(Ana caspi)

Brosimun utile
(Kunth) Oken
(Panguana)

Croton matourensis
Aubl (Aucatadijo)

Jacaranda copaiba
(Aubl.) D. Don
(Huamanzamana)

Matisia cordata Bonpl
(Sapote)

Septotheca
tessmannii Ulbr
(Utucuro)

Schizolobium
parahyba (Vell-) S. F.
Blake (Pashaco
blanco)

Simarouba amara
Aubl. (Marupa)

Terminalia oblonga
(Ruiz & Pav) Steud.
(Yacushapana
amarilla)

12.71

12.30

12.78

12.39

11.09

11.87

13.78

12.48

13.02

12.92

33.08

38.60

33.28

35.21

34.18

35.30

30.41

43.16

28.07

39.33

10.51

3.26

2.05

3.25

1.25

3.07

6.45

2.44

5.39

153

2.11

4.08

1.69

3.07

271

14.36

5.20

2.57

1.77

5.28

8.40

6.04

5.40

7.22

10.30

4.78

3.14

6.44

2.40

7.08

7030.61

7108.97

7636.14

7090.28

7072.78

6306.9

7091.47

7301.71

7416.96

7048.29

0.28

0.51

0.23

0.30

0.21

0.28

0.33

0.25

0.26

0.44

78.93

86.62

90.86

86.46

85.74

77.79

85.21

88.55

90.44

86.11

Fuente: (Panduro, 2012)
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2.2.5.2. Gradiente de humedad de la madera

Segun Magyp (s.f.). Tan pronto se inicia el secado, sea natural o
artificial, la distribucion del contenido de humedad en el interior de la pieza
se modifica. En forma simple, puede explicarse el secado de la madera
como el resultado del movimiento de la humedad desde el interior hasta la
superficie, donde se evapora y escapa a la atmdsfera circundante. Al
colocar una pieza de madera himeda en contacto con un ambiente seco,
las diferencias entre las presiones parciales de vapor de la atmésfera y del
agua contenida en la madera da lugar a la evaporacién del agua presente
en las capas superficiales, mientras que las capas internas permanecen
aun humedas. La diferencia que se establece entre el contenido de
humedad de la madera en el centro y en la superficie, denominada
gradiente de humedad, da origen a la circulacién interna del agua del centro
a la periferia y es la causa del secado. Mientras mas elevado sea el
gradiente de humedad, es decir, mientras mayor sea la diferencia entre el
contenido de humedad en el centro y en la superficie, mas rapido secara la

madera.

2.2.5.3. Contenido de humedad de equilibrio

Segun Magyp (s.f.). La madera es un material higroscopico que
reacciona siguiendo las leyes que rigen para los cuerpos porosos. Cuando
una pieza de madera se deja suficiente tiempo en un ambiente cuyas
caracteristicas de temperatura y humedad relativa permanecen constantes,
se establece un equilibrio entre la presion parcial del vapor de agua en el

aire y la que existe en el interior de la pieza de madera. Cuando este
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equilibrio es alcanzado, la humedad de la madera no varia mas y se dice
gue hallegado al contenido de humedad limite. Este contenido de humedad
permanecera constante mientras las caracteristicas del aire que rodean a
la madera no cambien. Es importante anotar que este equilibrio no se
alcanza instantaneamente y el tiempo empleado depende de varios
factores, tales como la densidad de la madera, el espesor, la cantidad y

calidad de sustancias extractivas presentes, la humedad inicial, etc.

2.2.5.4. Agua contenida en el carbon vegetal

Mateos (2013). El agua contenida en el carbén se puede encontrar
como:

- Agua de impregnacion, la cual se elimina por calentamiento.

- Agua higroscépica o0 de constitucion que se encuentra
fundamentalmente incidiendo en los poros y conductos capilares que
existen en la estructura del carbén; eliminandose también por
calentamiento.

- Agua combinada quimicamente que forma parte de algunas
moléculas de la materia mineral del carbon.

- La suma del agua higroscopica y de impregnacién es lo que se

determina como humedad y se expresa en tanto por ciento.

2.2.6. Material voléatil

Segun Rios (2006) lo define como la porcidon que se separa como
gas cuando el carbdén es calentado, compuesta por hidrocarburos y otros

gases resultantes de la descomposicion y la destilacion.
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Segun FAO (1983) en el carbon vegetal comprende todos esos
residuos liquidos y alquitranosos que no fueron eliminados completamente
durante el proceso de carbonizacion. Cuando la carbonizacién es
prolongada y a alta temperatura, el contenido de volatiles es bajo. Cuando
la temperatura de carbonizacion es baja y el periodo en el horno es breve,
entonces el contenido de substancia volatil aumenta. Segun UPV (s.f.) son
productos gaseosos, con exclusion de los vapores de humedad, obtenidos
bajo las condiciones de pruebas estandarizadas (ASTM D3175). Los gases
combustibles son el monoéxido de carbono, el hidrogeno, el metano y otros
hidrocarburos organicos. Los que habitualmente no son combustibles son
el diéxido de carbono, el amoniaco, el sulfuro de hidrégeno y algunos
cloruros. El contenido en volatiles se determina calentando la muestra seca
sin aire, a 955°C en horno eléctrico de mufla durante 7 minutos. La pérdida
de peso se obtiene después de enfriada la muestra y el porcentaje en
volatiles se calcula teniendo en cuenta la humedad original del carbén. El
contenido en volatiles determina la longitud de la llama al quemar carbon
pulverizado. Por ejemplo, si se quema carbéon de hulla en un horno de
cemento interesa que el contenido de materias volatiles se sitle alrededor
del 18-22%, al objeto de tener la longitud de llama necesaria para que se
alcance toda la zona de clinkerizacion. En principio, se podria esperar un
aumento del poder calorifico con un incremento en el contenido de volatiles.
Esto sucede hasta un contenido en volatiles de 20% aproximadamente.
Para contenidos mas elevados el poder calorifico decrece, debido a que
una parte de las materias volatiles estan formadas por combinaciones de

oxigeno y nitrégeno no combustible.
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Segun Mateos (2013). Los volatiles de un carbon son compuestos
gaseosos desprendidos al calentarse en ausencia de aire. Estos gases son
combustibles en su mayor parte. El contenido en materias volatiles tiene
una influencia directa muy significativa sobre la facilidad en la combustion,
ya que aquellos carbones con un indice elevado en volatiles queman mejor.
Las calderas son muy distintas, en cuanto al disefio, segun se destinen a

guemar carbones de altos o bajos contenidos en volatiles.

El material volatil de un combustible es la porcion de gases y vapores
condensables y no condensables que se libera cuando se calienta el
combustible a un tiempo y temperatura especificos (Basu, 2013). Para la
madera de Acacia pennatula, su valor fue de 86.56%, el cual es mas alto a
lo registrado para A. mearnsii (75.3-82.3%) (Da Silva et al. 2014; Eloy et al.
2015) y para A. auriculaeformis (81.3-84.8%) (Kumar et al. 2011). En lo que
respecta a la madera de Trema micrantha, se carece de informacioén en la
literatura; sin embargo; los valores determinados estan dentro de los
intervalos de 79. 1 a 85.8% consignados para otras latifoliadas. (Kumar et

al. 2011; Da Silva et al. 2014)

2.2.6.1. Composicién de material volatil

La materia volatil del carbon vegetal estd compuesto por sustancias
y vapores de alquitran o alquitranosas, hidrocarburos gaseosos y pesados,
nitrégeno, hidrogeno y vapores de aceite (Gonzéles, et al. 1990 y Mateos
2013). Siendo el alquitran una sustancia densa y pegajosa, de color oscuro
y olor fuerte, que se obtiene por destilacién de la madera, es el nombre
comun para la materia resinosa, parcialmente combustionada producida

por la combustion de la madera.
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2.2.6.2. Composicion ideal de material volatil

Segun Canul (2013). Los mercados asiaticos y otros mercados
europeos permiten para uso domeéstico un porcentaje de volatiles maximo
del 12%. Se considera que con este valor se mantiene en equilibrio la
resistencia a la compresion, cohesion, friabilidad y fragilidad del carbon
(Ayon, 2003). Por otro lado segun la FAO (1983), debe presentar menos
del 30% de material volatil para que el carbon vegetal sea considerado de
buena calidad. Sin embargo, si se considera la norma DIN 51 749 de
Alemania permite como maximo 16% de material volatil, para ser aceptadas
en dicho mercado. Segun NC (2008), especificaciones de calidad del
material volatil para la calidad | (lefias procedentes de maderas duras) lo
ideal es 10,0-15,0 y para calidad Il (lefilas procedentes de maderas

semiduras y blandas) es 20,0-25,0 por ciento en masa, Max.

Segun Ribeiro y Vale (2006) el carbén vegetal considerado de buena
calidad para uso doméstico, debe tener baja humedad, bajo contenido de

material volatil.

Segun Pacheco (2005) el carbén de calidad no debe tener mas de
15% de humedad. Opina que el contenido de humedad del carb6n varia
entre 1 a 16%. De acuerdo a los resultados obtenidos el contenido de
humedad del carbon esta en los rangos permitidos en el control de calidad

del carbon comercial.

Segun Canul (2013) en el Estado de Séo Paulo, el Sello Premium,
promulgado por la Resoluciéon N° 10 SAA, de 11 de julio de 2003, en esta
resolucién la humedad del carbén vegetal debe estar por debajo de 5% y

el contenido de materiales volatiles (TMV) deben ser menor que el 23,5%.
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Segun Sanchez (1997). Los requisitos de calidad del carb6n vegetal
para exportacion al mercado Asiatico, Europeo y de América del Norte debe
tener de material volatil minimo 10 y maximo 12. Y segun HIBA (1986) los
requisitos de calidad del carbén vegetal para exportacion a Alemania, con

respecto al mismo parametro deben tener minimo 14,66 y maximo 15,79

2.2.6.3. La substancia volétil en el carbén vegetal

Segun FAO (1983). Puede variar desde un tope del 40%, o mas,
hasta un 5%, o menos. Su medicion se hace calentando una muestra, por
peso de carbon seco y lejos del aire, a 900°C o hasta un peso constante.
La pérdida de peso es la substancia volatil, que se especifica, por lo
general, como libre de contenido de humedad, o sea, substancia volatil -
humedad (SV - humedad).

El material volatil contiene alquitranes, acetonas, que le dan mas
peso y son dafiinas para el ser humano, lo que hace que afecta las
condiciones de trabajo que pueden llegar a ser insalubres debido a la
emisidon de gases toxicos, baja calidad del producto, contaminacion ya que
la reaccion de la madera en la carbonizacién emana gases, es asi que la
salud de los trabajadores carboneros se ve deteriorada por la inhalacion de
estos gases conllevando a adquirir enfermedades respiratorias. (Diaz et al.

2010)

2.2.6.4. Efectos del material volatil en el carb6n vegetal

Segun FAO (1983). Estos efectos se reflejan sobre el rendimiento en
carbon vegetal obtenido a partir de un determinado peso de madera. A

bajas temperaturas (300 °C) es posible un rendimiento en carbén de casi
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el 50%, Con temperaturas de carbonizacion de 500-600 °C los volatiles son
escasos Yy son tipicos los rendimientos del 30% en la carbonera. Con
temperaturas muy altas (alrededor de 1000 °C) el contenido volatil es casi
cero y el rendimiento cae a alrededor del 2%. Como se ha dicho
anteriormente, el carbdn vegetal puede reabsorber los alquitranes y los
acidos pirolefiosos con el lavado de la lluvia en los métodos de quema en
fosa o similares. Por ello, el carbdén vegetal puede ser bien quemado pero,
por este motivo, tener un elevado contenido de substancia volatil. Se
produce asi una variacion adicional en el carbén quemado en fosas, en
climas humedos. Los acidos reabsorbidos hacen que el carbon se vuelva
corrosivo, provocando la podredumbre de las bolsas de yute, lo que es un

problema durante el transporte; y ademas, no tiene una combustion limpia.

2.2.6.5. Efectos del material volatil en la combustion del carbdn

vegetal

Segun FAO (1983). El carbén vegetal con mucha materia volatil se
enciende facilmente pero al quemar produce humo. El carbén de pocos
volatiles tiene dificultades al encenderse y su combustion es muy limpia.
Un buen carbon vegetal comercial puede tener un contenido de substancia
volatil neta (libre de humedad) del 30% aproximadamente. El carbén con
mucha substancia volatil es menos quebradizo que el carb6én comun de
fuerte combustién con poco volatil por lo que produce menos carbonilla fina
durante el transporte y los manipuleos. Es también mas higroscépico y tiene

por lo tanto un mayor contenido de humedad natural.
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2.2.6.6. Efectos del material volatil en la en los filtros de carbdn

vegetal para el tratamiento de agua

Segun Terra (s.f.), se sabe que ya en la antigiedad el grafito se
utilizaba para filtrar el agua de bebida en la India, y que la madera
carbonizada se usaba como adsorbente médico en el antiguo Egipto. Se
cree gue en el afio 400 DC Hipdcrates recomendaba filtrar con carbon el
agua de bebida, lo cual se desarroll6 a principios del siglo XX; desde los
afos 30 se uso para eliminar el mal sabor y olor del agua, y desde entonces
hasta nuestros dias en las plantas potabilizadoras, es donde se usan los
lechos de carbén para la depuracién del agua de suministro urbano. Un
filtro de agua permite eliminar sustancias y compuestos volatiles, es decir,
sustancias no particuladas que pueden vaporizar o desprenderse en forma
de gas desde el flujo de agua, permite eliminar sustancias, bacterias o virus
(organismos patdgenos o poblaciones microbianas) el filtro puede retener
parte de ellas por el fendmeno de adsorcion (fendémeno fisico por el que el
material atrae y retiene las particulas no deseadas) pero no se garantiza el
filtraje total, es el modo de eliminar los problemas en las caracteristicas
organolépticas del agua debida a la cloracibn y a las particulas en
suspension. Proporciona mayor seguridad respecto a contaminantes no
deseables que podrian estar presentes en muy bajas cantidades en el
agua. El cloro en el agua de ducha puede resecar el cabello y la piel, e
incluso puede provocar irritacion en personas de piel sensible, ancianos y
nifios. Filtrar el agua de ducha evita estos problemas y también mejora el
rendimiento de jabones y champus. Ademas, también se evita la absorcion
de otros contaminantes a través de la piel y la inhalacion de compuestos

volatiles desde el agua. Hay que destacar el caso paradigmatico del
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cloroformo, un gas que se halla en el medio como resultado de su uso
industrial como disolvente, al que sin embargo estamos mas expuestos
cuando se forma de manera no deseada como subproducto de la cloracién.
Cuando la persona toma una ducha, el cloroformo se volatiliza desde el
agua, el cloro en contacto con la materia organica presente en el agua, ya
sea de manera natural o procedente de vertidos industriales, reacciona y
da lugar a los trihalometanos (THM), compuestos considerados
cancerigenos, y las personas pueden terminar exponiéndose a
concentraciones de 10 a 100 veces superiores a su nivel en la atmosfera.
Aungque ya existen métodos de esterilizacion del agua no quimicos, la
cloracién sigue siendo la mas utilizada por su menor coste y porque persiste
durante el transporte del agua hasta las viviendas, los materiales que se
desprenden de las conducciones de agua, reduce la cantidad de metales
como plomo, cadmio o hierro, procedentes de la corrosion de las cafierias
de instalaciones antiguas u otros metales pesados, la solucion esta en los
filtros de agua de carbdn vegetal.

También elimina particulas en suspension. El filtro reduce
significativamente la cantidad de particulas en suspensiéon como 6éxidos o
particulas de tierra, que también pueden dar sabor y, sobretodo, color o

turbidez al agua.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

- Biomasa
Segun Enciso (2007), es la materia organica formada de cualquier
proceso bioldgico ya sea de origen vegetal o animal y puede ser

utilizada como fuente de energia. En las plantas, durante el proceso
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de fotosintesis, se almacena la energia solar en la clorofila al
transformar el dioxido de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo

en carbohidratos.

Carbon fijo

Segun Ardila (2013). Es el contenido de carbono (C) elemental
disponible para reaccionar un proceso. Este contenido es funcién
directa del Poder Calorifico de un carbdn y se determina bajo la

Norma A.S.T.M. D3172.

Carbon vegetal

Residuo solido derivado de la carbonizacion, destilacion, pirolisis y
torrefaccion de la madera y de subproductos de la madera al utilizar
sistemas continuos o discontinuos (hornos de pozo, ladrillo y metal).
Incluye las briquetas de carbén vegetal. (FAO, 2004)

Segun Sabelotodo (s.f.). El carbén vegetal es un sdlido negro que
gueda como residuo cuando se calientan a unos 400-450 °C las
partes de las plantas en ausencia de oxigeno para evitar la

combustion.

Carbonizacién

Reducir a carbén un cuerpo organico. (SEMARNAT, 2010)

Carboquimica
Segun Dequimica (s.f.) rama de la quimica que se dedica a la
caracterizacion fisica y quimica del carbdon con el proposito de

evaluar su utilidad en los procesos de conversion.
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Cenizas
Segun Rios (2006). Es el material mineral no combustible, cuya
proporcion depende del tipo de explotacion del carbon en la mina.
Segun Ardila (2013). Es el residuo no combustible resultante de la
descomposicion de la materia inorganica y organica en el proceso
de combustion. Se determina segun Norma A.S.T.M. D3174.
Segun NC (2008). Operacion consistente en transformar las
materias organicas en carbon, en el que los combustibles
desprenden materias volatiles en forma de vapor de agua y de gases
combustibles, que arrastran otras sustancias condensables y
permiten recuperarlas. El combustible carbonizado se enriquece con

carbono.

Materias volatiles

Segun UPV (s.f.). Gases obtenidos en la pirdlisis del carbon.
Contienen sustancias combustibles, y tienen gran importancia en las
caracteristicas de la combustion del carbon.

Segun Ardila (2013). Son los productos, excluyendo la humedad,
que son liberados durante el calentamiento (y no combustién) en
forma de gases y vapores. Se determina segun la Norma A.S.T.M.
D3175.

Segun FAO (1983), la materia volatii comprende todos esos
residuos liquidos y alquitrinosos que no fueron eliminados
completamente. Y también se determina por la norma A.S.T.M

D1762.



60
- Poder caldrico
Segun Ardila (2013). Representa la energia de combustién del
carbono e hidrogeno en la fraccion organica y el azufre tanto
organico como piritico, generalmente se expresa en Unidades
Térmicas Britanicas (BTU) por libra. Se determina segun Norma

A.S.T.M D2015.

- Propiedades organolépticas del agua
Segun Aguamarket (s.f.). Estas propiedades se denominan
propiedades organolépticas y afectan al gusto, al olor, al aspecto y

al tacto, distinguiéndose: temperatura, sabor, olor, color y turbidez.

- Temperatura
Segun Jiménez (2003). El calor es la fuente de la que las moléculas
de agua en la madera adquieren la energia cinética necesaria para
la evaporacidon. La temperatura es un factor de aceleracién del
proceso de evaporacion ya que, cuanto mas elevada sea la
temperatura del ambiente, mas intensa sera la evaporacion debido

a gque el aire podra absorber mayor humedad.

2.4. BASES EPISTEMICAS

El positivismo es un pensamiento filoséfico que afirma que el
conocimiento auténtico es el conocimiento cientifico y que tal conocimiento
solamente puede surgir de la afirmacién de las hipotesis a través del
método cientifico. Cuando el objeto principal de la carbonizacién es la
obtencion del carbdn, es conveniente practicarla cerca de los puntos de

produccion de lefia, recubriendo esta de una materia ho combustible. El
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calor necesario para la carbonizacion se obtiene mediante la combustion
parcial de la misma lefia que se carboniza y de sus productos volatiles. La
mayor parte de los productos de destilacion se pierden en general. Sin
embargo pueden aprovecharse, parcialmente estos productos mediante
disposiciones especiales. Cuando se concede gran importancia a la
obtencion de los productos secundarios se calienta la lefia en vasijas o
espacios cerrados, que se calientan desde el exterior como en el caso a
experimentar con los residuos de capirona (Calycophyllum spruceanum
Benth). En la produccion de carbones especiales como ejemplo el
destinado a la fabricacion de la pdlvora, se emplean hornos o retortas

calentados con vapor recalentado.

BASES ANTROPOLOGICAS

Los aserraderos de Pucallpa y de otros lugares de la Amazonia
desperdician una considerable parte de la madera que puede ser
aprovechada para la elaboracion de carbon especialmente de capirona,
cuyos desechos arrojados al medio ambiente significan un foco de
contaminacion para el suelo, el agua y la atmésfera. Afectando de este
modo la relacién de carbono/nitrégeno del suelo y los elementos minerales
pesados que se van acumulando y que son un peligro para la
contaminacion del agua y del suelo y por ende de la salud en general, por
otro lado la quema de este desperdicio en forma tradicional para hacer el
carbon contaminan el medio ambiente porque usan lefia hiumeda de
diferente grado de humedad, cuyo humo contiene alquitran y acidos
pirolefiosos que son nocivos para la poblacion aledafia al horno que podria

adquirir enfermedades como el cancer.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. LUGAR DE INVESTIGACION

Este estudio se realiz6 en la empresa JK Maderas Export S.A. se
dedica al aserrio de capirona, exclusivamente para la exportacion, ubicada
a la altura del Km 6,500 de la carretera Federico Basadre, entrando 2 km
por la margen izquierda, por el camino al radar del aeropuerto de Pucallpa
donde estd operando el proyecto: FINCYT-JK Maderas Export. SAC. -
UNU, denominado: “Desarrollo y validacion de un prototipo para la
fabricacion de carbén vegetal con carbono fijo superior al 90%, sin perjuicio

del medio ambiente en la regién o departamento de Ucayali”.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacién fue de tipo exploratorio,
correlacional, transversal y experimental. Realizando la carbonizacién por
carga con peso y volumen conocido, calculando el material volatil pero a
distintas humedades. ElI material de desecho de la industria de la
transformacioén primaria de la madera comunmente llamado como desecho
de aserradero.

Segun Dolmos (2017), para determinar el material volatil se realiza
en cada muestra de 2 g de carbon, acondicionado en un crisol de las
siguientes maneras:

- Colocando el crisol sobre la parrilla del tripode y encendiendo el

mechero de bunsen, cuya llama de color azul, debe estar distante a

6 — 8 cm de la parrilla; se procede por un tiempo de 7 minutos.
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- El crisol debe ser colocado sobre la puerta de entrada de la mufla,
cuyo termometro debe marcar una temperatura de 900 a 950 °C; se
procede por un tiempo de 7 minutos. Posteriormente luego de ser
sometido el crisol a la accion del calor se retira inmediatamente,
colocando en una campana secadora y se deja que enfrie un tiempo
minimo de 25 minutos.

- Luego se determina el peso del crisol con la muestra descontando el
valor del crisol, se calcula el peso final de la muestra y el porcentaje
de material volatil el que deberd llevar una correccién por descuento

de humedad.

Pasos que se siguieron para determinacion del porcentaje del material

volatil y porcentaje de humedad

Para la determinacién del material volatil, se siguié los siguientes
pasos:
- Para pesar cada muestra:
Primero: Se coloco el crisol solo con su tapa (sin muestra) en la
balanza y se determiné su peso.
Segundo: Se coloc6 en el crisol con tapa 2 gramos de muestra
determinandola por la misma balanza (Peso Humedo), o sea para
cada muestra se pes6 aproximadamente 2 g de carbdn
acondicionado dentro de un crisol con tapa de peso conocido.
- El crisol fué colocado sobre la puerta de entrada de la mufla, cuyo
termémetro marcaba una temperatura de 900 a 950 °C, por un

tiempo de 7 minutos.
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- Posteriormente luego de ser sometido el crisol a la accidon del calor
se procedid a retirar inmediatamente, colocandolo luego en una
campana de secadora hasta dejar que enfrie por un tiempo minimo
de 25 minutos.

- Luego se determiné el peso del crisol con la muestra descontando el
valor del peso del crisol con tapa (Peso Final).

- Luego que se determind el peso final de la muestra, se calcul6 el
porcentaje de material volatil el que llevd una correccion por
descuento de humedad. Se determind el porcentaje de material
volatil utilizando la siguiente formula:

MV% = (PH — PF

—X 100>—H0
PH &

Donde:

MV%: Material Volatil del carbén.

H%: Humedad del Carbén.

PH: Peso hiumedo o acondicionado de la muestra.

PF: Peso final de la muestra.

Por otro lado, para la determinacion del porcentaje de humedad
llevada por cada muestra de carbén molido, se tuvo que pesar 2 g de
carbon molido luego colocado en una capsula de porcelana de peso
conocido lo cual fue llevado a la estufa a 105 °C por un tiempo minimo de
24 horas, en seguida se determino el peso seco y con dicho valor se
procedi6 a calcular el porcentaje de la humedad de la muestra.

Ph — Ps

% =
1= (5

><100)
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Donde:
H%: Humedad del carbon.
Ph: Peso humedo o acondicionado de la muestra.

Ps: Peso seco de la muestra.

Método exploratorio

Siendo exploratorio porque se efectia normalmente cuando el
objetivo a examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado,
del cual se tiene muchas dudas o no se ha abordado antes. (Hernandez et
al. 2003. p.115)

Se asume que no existe investigaciones previas en Pucallpa
departamento de Ucayali, 2018 sobre los efectos de la humedad con el
porcentaje del material volatii y humedad en el carbén de capirona
producido, utilizando el prototipo del proyecto FINCYT-JK Maderas Export

S.A.- UNU 2018.

Método correlacional

Es correlacional, porque es un tipo de estudio que tuvo como
propésito evaluar la relacibn que existe entre dos 0 mas conceptos,
categorias o variables (en un contexto en particular). Los estudios
cuantitativos correlaciones miden el grado de relacién entre dos o mas
variables (cuantifican relaciones). Es decir, miden cada variable
presuntamente relacionada y después también miden u analizan la
correlacion. Tales correlaciones se expresaran en hipotesis sometidas a

prueba. (Hernandez et al. 2003. p.121)
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Se considerd porque utilizé variables independientes (X) al
porcentaje de humedad del material de desecho de aserradero de capirona
para carbon, diferente en cada vagon y teniendo como variable
dependiente (Y) al porcentaje de material volatil y humedad del carbon

obtenido en cada vagon respectivamente.

Método transversal

Su propésito es describir variables, analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado. (Hernandez et al. 2003. p.207)

Por ello también este estudio es transversal porque los disefios de
investigacién transeccional o trasversal recolectaron datos en un solo

momento, en un tiempo Unico.

Método experimental

Hernandez et al. (2006) afirman que las clasificaciones de los
disefios sobre la investigacion cualitativa, el método experimental requiere
la manipulacion intencional de una accion para analizar sus posibles
resultados. Se lleva a cabo para analizar si una 0 mas variables
independientes afectan a una o mas variables dependientes y porque lo
hacen. Asi también se utilizan cuando el investigador pretende establecer
el posible efecto de una causa que se manipula. Y para que sea
experimental debe cumplir con tres requisitos: la manipulacion intencional
de una o mas variables, medir el efecto que la variable independiente tiene
en la variable dependiente, cumplir con el control o la validez interna de la

situacion experimental.
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3.3. DISENO Y ESQUEMA DE INVESTIGACION

Se utiliz6 el Disefio Completo al azar (DCA), los tratamientos
consistieron en 4 vagones de residuo de capirona acondicionados con
distinto contenido de humedad y 4 repeticiones por vagon totalizando 16
unidades experimentales. Los promedios obtenidos fueron sometidos a la
prueba de Tukey a un nivel de significacion a = 0.05 = 5% ANVA (ver tablas

13y 14). En esta investigacion se consideraron los siguientes tratamientos:

Variable independiente (x)

El contenido de humedad de carga del material de desecho o residuos de

aserradero de la madera (capirona) aserrada a carbonizar por cuatro

repeticiones en cada vagon:

T1= Vagoén 1 con 1 m3 de residuos de madera aserrada de capirona + 10
litros de agua.

T2 = Vagoén 2 con 1 m3 de residuos de madera aserrada de capirona + 20
litros de agua.

T3 = Vagoén 3 con 1 m3 de residuos de madera aserrada de capirona +
30 litros de agua.

T4 = Vagoén 4 con 1 m3 de residuos de madera aserrada de capirona + 40

litros de agua.

Variable dependiente (y)

- Porcentaje de materia volatil del carb6n obtenido en cada vagon.

- Porcentaje de humedad del carbon obtenido en cada vagon.

- Los resultados de cada muestra son el promedio (en cada vagon se

obtuvo tres muestras: de arriba del medio y abajo).
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3.4. PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipodtesis nula

Ho: Cuando entre los cuatro tratamientos del contenido humedad en los
residuos de madera de capirona no hubiesen presentado diferencias en el
porcentaje de material volatil y de humedad en el carbén obtenido luego de
la pirdlisis.

Ho: T1=T2=T3=T4=0

Hipodtesis alternativa

H1: Al menos uno de los tratamientos si presenta diferencias con respeto
al contenido de humedad en los efectos de la carga en el proceso de
carbonizacion frente al porcentaje de material volatil y porcentaje de
humedad del carb6n vegetal obtenido.

H1: T1#T2#T3#T4#0

Modelo matemaéatico

Yij =U + Ti + Eij

Doénde:

U = Es el efecto medio.

Ti = Es el efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij = Error experimental.

Yij = Observacion cuales quiera de la unidad experimental, que
corresponde al i-ésimo tratamiento.

i = i-ésimo factor, 1 hasta a n.

j = j-ésimo factor, 1 hasta a n.
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T = niUmero de tratamientos.

n = numero de repeticiones por tratamiento.

Tabla 13. Disposicion experimental, distribuciéon de los tratamientos y

repeticiones.

Tratamiento (i) Total
1 2 3 4
Observaciones (j) Y11 Y21 Y31 Y4l VY1l
Y12 Y22 Y32 Y42 Y21
Y13 Y23 Y33 Y43 Y31
Y14 Y24 Y34 Y44 Y41
Total Y11 Y12 Y13 Y14
Numero de
observaciones : : : :
Media Y11 Y12 Y13 Y14

Fuente: Steel y Torrie (1996).

Tabla 14. ANVA o analisis de varianza.

Fuente de variacion Gl
Tratamientos (t-1) = 3
Error Experimental (®) (r-12) = 12
Total (tr—1) = 15

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacién

La poblacién estuvo constituida por todos los desperdicios de
madera que se generan en los aserraderos que trabajan con la especie
capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) de la provincia de Coronel

Portillo de mayo a agosto del 2018.
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3.5.2. Muestra

Se escogieron al azar los desperdicios hasta completar un metro
cubico por cada vagon, totalizando 4 vagones con un metro cubico por vez
con contenido diferente de humedad de carga del material de desecho o
residuos de aserradero en cada carbonizacion realizdndose cuatro veces
la carbonizacion de modo semejante.

Una vez concluida la carbonizacion se obtuvieron muestras de
carbon de la parte superior, media e inferior de cada vagén los cuales se
molieron, tamizaron y se sometieron al procesamiento para determinar el
porcentaje de humedad y el porcentaje de material volatil, los resultados

son los promedios de los parametros obtenidos de cada vagon.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La unidad de andlisis de esta investigacién estuvo conformada por,
la técnica de muestreo simple y el disefio Completo Randomizado para los
parametros de evaluacion y los promedios obtenidos fueron sometidos a la

prueba de Tukey.

Luego de la carbonizacion en el horno continuo FINCYT se
determiné el peso del crisol con la muestra descontando el valor del crisol,
se calculd el peso final de la muestra y obteniéndose el porcentaje de
material volatil que se desconté del porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad se determiné de cada muestra de carbon
molido, para lo cual primero se obtuvo un peso aproximado de 2 g de
carbon molido. Y colocando en una capsula de porcelana de peso

conocido; lo cual fue llevado a la estufa a 105 °C por un tiempo minimo de
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24 horas, luego se determiné el peso seco y con dicho valor se procedio a

calcular la humedad de la muestra.

Tabla 15. Materia prima e insumos, materiales, equipos e

instrumentos.

Materia
primae Materiales Equipos e Instrumentos
iInsumos

- Crisoles con tapa - Prototipo del proyecto

- Campana FINCYT-JK Maderas Export

desecadora S.A.
- Parrilla 'y tripode - Balanza digital de 300 gramos

La materia - Mechero de bunsen de capacidad

prima fueron - Malla N° 60 - Equipo de cémputo.

los desechos - Libreta de campo. - Balanza de 0.1 mg de

de aserrio de - Tablero. precision.

capirona para - Lapiceros y lapices - Mufla de calcinacion con

elaboracion - Papel Bulki y papel termOmetro que marca una

de carbon  Bond A4. temperatura de 900 a 950 °C.

vegetal - Capsula de - Termometro digital portatil
porcelana con espiga de acero

inoxidable de 20 cm, rango
50 °C - 300 °C +/- 1 °C.

- Estufa.

Procedimiento para la preparacion de la materia prima

Previo a cada analisis de carbén fue necesario realizar una molienda
en seco reduciendo a particulas finas el carbon vegetal y pasandolo por
malla 60 ASTM y pesado en una balanza, por lo menos con dos horas de

anticipacion a los analisis.



3.7.

72
TECNICAS DE RECOJO, PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE

DATOS

Datos registrados

Especie: residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum), procedente de la empresa JK Maderas Export S.A., con
horno continuo prototipo para la fabricacion de carbon vegetal con carbono

fijo superior al 90% y sin perjudicar el medio ambiente, en la regién Ucayali.

- Carbén vegetal obtenido por carbonizacion destilacion seca.

- Condiciones climatolégicas mayo, junio, julio y agosto 2018 (ver en
anexo).

- Temperatura de carbonizacién durante el experimento fue de 300 a
400 °C.

- Porcentaje de materia volatil y porcentaje de humedad del carbon
obtenido en cada vagén por peso y volumen, éste dato se obtuvo en

el laboratorio.

Los datos obtenidos de manera directa fueron procesados
posteriormente, ordenado en una computadora con Windows 8, los
programas de texto y calculos Excel 2013. De acuerdo al disefio de la
investigacion, la presentacion de los resultados se efectia en tablas segun
corresponde y para el procedimiento de los datos estadisticos se utilizé el

SPSS.
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Figura 2. Flujo-grama o esquema experimental que se utilizé para la

conduccion y ejecucion de la proyecto de investigacion.

Reporte de datos

Una vez realizada la prueba experimental, se procedié a procesar
los datos para determinar las conclusiones en funcion al efecto del
contenido de humedad de desechos de madera aserrada de capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth) en el porcentaje del material volatil y
porcentaje de humedad del carbén obtenido en el carbonizador en el

departamento de Ucayali 2018.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En cuanto al efecto del contenido de humedad de carga, de los
residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum
Benth) en el porcentaje del material volatil y Humedad del carbén vegetal
producido en el prototipo del proyecto, se obtuvieron los siguientes

resultados.

4.1. PORCENTAJE DE MATERIAL VOLATIL

Tabla 16. Resultados del porcentaje material volatil en el carbdén de

capirona (Calycophyllum spruceanum Benth).

Tratamientos Tl T2 T3 T4

R1 0,69 1,24 1,88 2,62

R2 0,74 1,34 1,76 2,59

R3 0,85 1,35 1,91 2,70

R4 0,71 1,20 1,89 2,72

Promedio 0,75 1,28 1,86 2,66
Donde:

T1 =1 m3+ 10 litros de agua
T2 =1 m? + 20 litros de agua
T3 =1 m? + 30 litros de agua

T4 =1 m3 + 40 litros de agua.

Los resultados del andlisis de varianza del contenido de humedad

en los residuos de la madera aserrada de capirona (Calycophyllum
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spruceanum Benth); con el porcentaje de material volatil del carb6n vegetal
gue se produjo en el prototipo del proyecto, se observa en el (Tabla 22A),
se determind que existe diferencias altamente significativas (P< 0,000)
entre los tratamientos; con un coeficiente de variabilidad de 7,17% vy
coeficiente de determinacion R?= 0,9924, éste Ultimo nos indica que los
valores de la variable de respuesta es explicada en 99,24% por el

tratamiento aplicado y el 0,76 por ciento es debido a otros factores.

Tabla 17. Promedio, desviacién estandar y prueba de Tukey con una
significancia del 5%, del porcentaje de material volatil del
carbon, en cuatro tratamientos con diferentes contenido de
humedad del residuo de capirona (Calycophyllum

spruceanum Benth).

Promedio Desviacion

Tratamientos  Repeticiones ] Significancia
% estandar
T4
4 2,66 0,063 a
(Im3 + 40 L agua)
T3
4 1,86 0,059 b
(Im3 + 30 L agua)
T2
4 1,28 0,064 Cc
(Im3 + 20 L agua)
Tl
4 0,75 0,062 d

(Im3 + 10 L agua)

Al efectuar la prueba de comparacion multiple de promedios de
Tukey (P<0,05), se encontr6 que con el T4 con 1 m® de residuo de Capirona
+ 40 | de agua, obtuvo el mayor promedio en porcentaje de material volatil

con 2,66%, siendo este superior al T3, con 1 m? de residuo de Capirona +
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30 | de agua que tuvo 1,86%, y este superé al T2 con 1 m? de residuo de
Capirona + 20 | de agua que tuvo 1.28%, y por Gltimo T1 con 1 m3 de residuo
de Capirona + 10 | de agua, tuvo menor que todos los anteriores con 0,75%
existiendo diferencias altamente significativas entre cada uno de los

tratamientos, en relacion a la variable porcentaje de material volatil.

Material volatil versus Tratamiento

3.00 Y =0.0600 + 0.6307 X
R2=99.24 266

2.50
< 1.86
S 2.00
E
g 1.50 1.28 .
< = Promedio
i
© 1.00 0.75
>

0.50

0.00

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 3. Porcentaje de material volatil del carbén, en relacion a
tratamientos con diferentes contenido de humedad en el
residuo de madera capirona (Calycophyllum spruceanum

Benth), antes de su carbonizacion.
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4.2. PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CARBON VEGETAL

Tabla 18. Resultados del porcentaje de humedad del carbén de

capirona (Calycophyllum spruceanum Benth).

Tratamientos T1 T2 T3 T4

R1 4,63 4,83 6,69 7,39

R2 4,61 4,95 6,74 8,52

R3 4,75 4,81 6,71 8,41

R4 4,53 4,89 6,59 8,83

Promedio 4,63 4,87 6,68 8,29
Donde:

T1 =1 m3+ 10 litros de agua.
T2 =1 m3 + 20 litros de agua.
T3 =1 m? + 30 litros de agua.

T4 =1 m? + 40 litros de agua.

Los resultados del analisis de varianza del contenido de humedad
en los residuos de la madera aserrada de capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth); con el porcentaje de material volatil del carbén vegetal
gue se produjo en el prototipo del proyecto, se observa en la (Tabla 23A),
gue existe diferencias altamente significativas (P< 0,000) entre los
tratamientos; con un coeficiente de variabilidad de 10,11% y coeficiente de
determinacién R?= 0,9665, éste Ultimo nos indica que los valores de la
variable de respuesta es explicada en 96,65% por el tratamiento aplicado y

el 3,35% es debido a otros factores.
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Tabla 19. Muestra prueba de promedio de Tukey, desviacion estandar,
y significancia del porcentaje de humedad, en relacion a
cuatro tratamientos con diferentes contenido de humedad

del residuo de capirona (Calycophyllum spruceanum

Benth).
: . Promedio Desviacion
Tratamientos Repeticiones ;
% estandar
T4
(Im® + 40 L agua) 4 8,29 0,541 a
T3
(1m3 +30L agua) 4 6,68 0,056 b
T2
(1m3 + 20 L agua) 4 4,87 0,055 c
ol 4 4,63 0,079 c

(Im3 + 10 L agua)

Porcentaje de humedad versus tratamiento

8.29
I E Promedio
T4

Figura 4. Porcentaje de humedad del carbén, en relacién a

Y=2.921+1.278X
R?= 96.65

6
|463 i
T1 T2 T3

Tratamiento

Vo]

(o]

~N

(&)

(€]

SN

w

N

[EnY

Humedad del carbén vegetal en (%)

tratamientos con diferentes contenido de humedad en el
residuo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth)

antes de su carbonizacion.
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4.3. REGRESION Y CORRELACION DEL PORCENTAJE DE MATERIAL
VOLATIL Y EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CARBON DE

CAPIRONA (Calycophyllum spruceanum Benth)

Los valores utilizados para determinar el coeficiente de regresion y

correlacion, se describen en la siguiente tabla.

Tabla 20. Promedio del porcentaje de material volatil y el porcentaje

de humedad en capirona (Calycophyllum spruceanum

Benth).

Tratamientos Material volatil (%) Humedad (%)
T1R1 0,69 4,63
T1R2 0,74 4,61
T1R3 0,85 4,75
T1R4 0,71 4,53
T2R1 1,24 4,83
T2R2 1,34 4,95
T2R3 1,35 4,81
T2R4 1,20 4,89
T3R1 1,88 6,69
T3R2 1,76 6,74
T3R3 1,91 6,71
T3R4 1,89 6,59
T4R1 2,62 7,39
T4R2 2,59 8,52
T4R3 2,70 8,41
T4R4 2,75 8,83

Sometida los datos del porcentaje de material volatil y el porcentaje
de humedad del carbon de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), a

una ecuacion de regresion entre estas dos variables, se determiné que
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existe un coeficiente de determinacién R?= 0,925 entre ambas variables,
éste ultimo nos indica que los valores de las variables de respuesta es
explicada en 92,5% por el tratamiento aplicado y el 7,5% por ciento es

debido a otros factores, tal como se observa en la siguiente figura.

% Material volatil y % Humedad del carbén

3.5
y =0.4552x - 1.1458
3 R?=0.925 )
o'®
~—~ . K
25 -
C
o .
= 2 0
< L4
S R
>
B 1.5 @ Tendencia
5 S
T
g1 “
()
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Humedad en (%)

Figura 5. Muestra linea de regresion y correlacién entre el porcentaje
de humedad y el material volatil en carbon capirona

(Calycophyllum spruceanum Benth).

Sometida los datos del porcentaje de material volatil y el porcentaje
de humedad en capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), a un andlisis
correlacionar de estas dos variables, se determind que existe una
correlacion altamente significativa entre el porcentaje de material volatil y
el porcentaje de humedad, donde se obtuvo un valor de 0,9617, tal como
se observa en la Tabla 24A, estos datos nos indican que a mayor contenido
de humedad en el carbdn, existe un incremento significativo del contenido

de Material volatil, tal como se observa en los tratamientos T! con 1 m3 de
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residuo de Capirona + 10 | de agua, T?con 1 m? de residuo de Capirona +
20 | de agua, T2 con 1 m? de residuo de Capirona + 30 | de agua , T*con 1

m?2 de residuo de Capirona + 40 | de agua.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacién y a la informacion de otras fuentes bibliograficas se pudo

contrastar las siguientes variables.

PORCENTAJE DE MATERIAL VOLATIL

Segun Rios (2006) lo define como la porcion que se separa como
gas cuando el carbdn es calentado, compuesta por hidrocarburos y otros

gases resultantes de la descomposicion y la destilacion.

En relacion al porcentaje de material volatil se encontré que con el
T4 obtuvo el mayor promedio en porcentaje de material volatil con 2,66%,
siendo este superior al T2 1,86%, y este superd al T2 con 1,28%, y por
ualtimo T1 con 0,75%, siendo esto menor a los resultados obtenidos en los
demas tratamientos. Con respecto a estos datos Panduro (2012), en la
determinacion de la materia volatil se tiene valores que van desde 2,28%
para Brosimun utile y 8,10% para Jacaranda copaia. La materia volatil esta
compuesta principalmente de hidrogeno, hidrocarburos, monéxido y
diéxido de carbono (CO; COz2), que no fueron eliminados en el proceso de
destilacion seca o pirolisis. Pacheco (2005), opina que hay una relacion
inversamente proporcional entre la temperatura y el contenido de
sustancias volatiles; a mayor temperatura hay menor rendimiento. Sin
embargo, valores muy bajos de materia volatil pueden propiciar la friabilidad

del carbon, caracteristica inadecuada para un carbén de calidad.
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Segun Canul (2013), en el Estado de Séo Paulo, el Sello Premium,
promulgado por la Resolucion N° 10 SAA, de 11 de julio de 2003, en esta
resolucién la humedad del carb6n vegetal debe estar por debajo de 5% y
el contenido de materiales volatiles (TMV) deben ser menor que el 23,5%.
Al respecto los valores obtenidos estan por debajo de lo que se indica o
sea que el carbén obtenido fue de elevada calidad con relacién a lo
mencionado por Canul, en el presente experimento se encontré que existe
una relacion directa entre el contenido de humedad del residuo de madera
capirona a carbonizar con el materia volatil y contenido de humedad del
carbon pero a pesar del efecto de la humedad de los parametros estudiados
en todos los niveles se hallé que estan dentro de los estandares de calidad

del carbon.

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Segun Ribeiro y Vale (2006) el carbdn vegetal para ser considerado
de buena calidad para uso doméstico, debe tener baja humedad, bajo
contenido de material volatil.

Vela (2010), menciona que al realizar la determinacion de contenido
de humedad del carbdon de la madera del genero Dypterix (shihuahuaco)
en un horno colmena brasilero, encontré que el contenido de humedad era
de 3,47%, mientras la materia volatil fue de 4,15%. Estos datos tienen
mucha relacién con los resultados obtenidos del T2 con 4,87 y el T con
4,63% de material volatil, mientras que el contenido de humedad en ambos
tratamientos es relativamente mas alto.

No obstante el porcentaje de humedad obtenido de los residuos de

madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth) presento
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diferencias altamente significativas, en relacibn a los tratamientos
estudiados, el T4 obtuvo el mayor promedio en porcentaje humedad con
8.29% de humedad, seguido del T3 con 6,68%, el T2 obtuvo 4,87%, y
finalmente el T1 con 4,63%. Estos valores estan por encima comparados
con los obtenidos segun Panduro (2012) de 1,25% con Jacaranda copaia
(Aubl.) D. Don y parecidos con Septotheca tessmannii Ulbr con 6,45%.
Indicando que la humedad depende basicamente de la temperatura final de
carbonizacion y la humedad del ambiente en el que estd expuesto el
carbon.

Por otro lado Kollman (1959) relata que la higroscopicidad de la
madera depende basicamente de la celulosa, la temperatura y la humedad
relativa del ambiente (Panduro, 2012). FAO (2004) afirma que para la
produccion de carbén y el contenido de humedad en la madera no debe
exceder del 15-20% en relacion al peso seco.

Patifio y Pezet (1992) con Morales (1994), sefialan que la humedad
afecta al proceso de carbonizacién, ya que la duracion de éste, varia de 6
a 7 dias para madera seca y 8 a 9 para madera verde.

FAO (1983), recomienda que antes de que la carbonizacion el agua
de la madera debe ser eliminada de este modo se mejorar mas la eficiencia
en la carbonizacion de la madera. No obstante el agua que queda en la
madera que tiene que ser carbonizada, debera ser evaporada en la fosa o
en el horno. Patifio y Pezet (1989), en el mismo sentido abunda que a
mayor cantidad de humedad se requiere un tiempo mayor del proceso para

extraer el agua de la madera e iniciar el proceso de pirolisis.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion se concluye lo siguiente:

1.

Para la carbonizacién con cuatro cargas con el mismo volumen 1 m?3 de
residuo de capirona, los tratamientos fueron: T1 + 10 | de agua, T2 + 20 |
de agua, T3 + 30 I de agua y T4 + 40 | de agua, segun analisis estadisticos
hubo diferencias altamente significativas entre los tratamientos,
observando mayor promedio para el T4 con 2,66% de material volatil y
8,29% de humedad, siendo este superior al T3, que tuvo 1,86% de material
volatil y con 6,68% de humedad, y este superd al T2 que tuvo 1,28% de
material volatil y 4,87% de humedad, y por ultimo T1, tuvo menor contenido
de material volatil con 0,75% y 4.63% de humedad, estos resultados nos
indican que a mayor contenido de humedad en los residuos de madera
aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), existe un
incremento significativo en el contenido de material volatil y humedad en el
carbon obtenido, lo cual es inconveniente para el medio ambiente y calidad

del carbdn, para fines de uso doméstico y comercial.

Con respecto al porcentaje de material volatil y el porcentaje de humedad
del carbon obtenido, existe una correlacion altamente significativa entre las
dos variables, a mayor contenido de humedad en el carbdn, existe un

incremento significativo del contenido de Material volatil.
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SUGERENCIAS

De acuerdo a los resultados, discusion y conclusiones obtenidas, se

sugiere lo siguiente:

1.

Utilizar para la carbonizacion residuo de madera capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) con menor contenido de humedad a fin de obtener
carbén con menor porcentaje de material volatil para disminuir las

emisiones de gases contaminantes al medio ambiente.

Complementar la informacién sobre del carbon vegetal de capirona
(Calycophyllum spruceanum Benth), con otros estudios realizados como

poder caldrico, carbono fijo y porosidad del carbon.

Usar el modelo carbonizador continuo del proyecto FINCYT, en la que se
obtuvo buena calidad de carbdn vegetal segun los estandares establecidos
por la FAO minimizando el impacto ambiental comparado con el sistema

tradicional de produccién de carbon en Pucallpa.

Establecer estandares de calidad del carbén para las diversas especies

vegetales de la Amazonia.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Efecto del contenido de humedad en los residuos de madera aserrada de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), con
el porcentaje del material volatil y humedad en el carbén vegetal, region Ucayali 2018”.

TIPO Y NIVEL
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE

INVESTIGACION
General General General Variable independiente Nivel: Aplicada
¢El contenido de Determinar el contenido de Si se elabora carbon a partir Contenido de humedad Volumen de  Litros de agua exploratoria
humedad en los material volatii y humedad de desechos de madera en un 1m3 de residuos de  agua por vagon. correlacional,
vagones de en el carb6n vegetal aserrada de capirona madera aserrada de aplicada en Transversal.
carbonizacion de los obtenido segln variacién (Calycophyllum spruceanum capirona (Calycophyllum cada vagon. Los datos fueron

residuos de madera
aserrada de capirona
(Calycophyllum

spruceanum Benth)
tiene efecto con el
contenido de material
volatil y humedad en el
carbon vegetal, region
Ucayali 20187

Especificos

.Si se somete a
distintos contenido de
humedad de carga, el
proceso de

del contenido de humedad
en los vagones de
carbonizacion de los
residuos de la madera
aserrada de  capirona
(Calycophyllum

spruceanum Benth), region
Ucayali 2018.

Especificos

Determinar el porcentaje de
material volatil del carbén
obtenido, y de la variacion
del contenido de humedad
en los vagones de
carbonizacion de los

Benth) con la variacion del
contenido de humedad en los
en los vagones de
carbonizacion, se podra
determinar el efecto de la
humedad en el porcentaje de
material volatil y humedad
del producto obtenido en la
region Ucayali 2018.

Especificos

H1.- Si se somete a distintos
contenido de humedad en
los vagones de
carbonizacion a los residuos
de la madera aserrada de

spruceanum Benth) a
carbonizar en cada
vagon.

Tratamiento 1 0 T1 =
Vagon 1 + 10 litros de
agua.

Tratamiento 2 0 T2 =
Vagon 2 + 20 litros de
agua.

Tratamiento 30 T3 =
Vagon 3 + 30 litros de
agua.

Tratamiento 4 0 T4 =
Vagon 4 + 40 litros de
agua.

Contenido en
Porcentaje
de material
volatil en el
carbén
obtenido en
cada vagon.

Contenido de
humedad del
carbén
obtenido en
cada vagony

% del material
volatil

% de
humedad en el
carbén

obtenido y su
relacion con el
% de material
volatil.

obtenidos al azar,
de cada vagoén
niveles  encima,
medio y fondo.
Disefio
completamente
randomizado con
un nivel de
significancia a

0,05 usando
software
estadistico.
Analisis de
regresion y
correlacion. El
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carbonizacion de los
residuos de la madera
aserrada de capirona
(Calycophyllum

spruceanum Benth) cual
serd el porcentaje de
material volatil?

.S se somete a
distintos contenido de
humedad de carga, el
proceso de
carbonizacion de los
residuos de la madera
aserrada de capirona
(Calycophyllum
spruceanum Benth) cual
sera el porcentaje de
humedad del carbén
vegetal producido?

residuos de la madera
aserrada de  capirona
(Calycophyllum
spruceanum Benth), region
Ucayali 2018.

Determinar la relacién entre
la humedad de los residuos
de madera aserrada de
capirona (Calycoplyllum
spruceanum Benth), y el
porcentaje de humedad del
carbon producido, asi como
la relacion con el material
volatil.

capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth),
entonces se determinara que
hay relacibn entre la
humedad de los residuos de
madera a carbonizar y el
porcentaje  de  material
volatil.

H2. Si se somete a distintos
contenido de humedad en
los vagones de
carbonizacion a los residuos
de la madera aserrada de

capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth),
entonces se podra

determinara que hay relacion
entre la humedad de
residuos de madera a
carbonizar y el porcentaje de
humedad del carbon
producido.

Variable dependiente
Porcentaje de materia
volati en el carbdn,
obtenido de residuos de
madera aserrada de
capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth) con la
variacion del contenido de
humedad en los vagones
de carbonizacion
respectivamente.

Porcentaje de humedad
en el carb6n obtenido de
residuos de  madera
aserrada de capirona
(Calycophyllum
spruceanum Benth) con
los distintos contenidos de
humedad en los vagones
de carbonizacion
respectivamente 'y su
relacion con el material
volatil.

su relacion
con el % de
material
volatil.

tratamiento de los
datos consistié en
4 unidades con 4
repeticiones y a

un tamafo
uniforme. Los
promedios

obtenidos fueron
sometidos a la
prueba de Tukey
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ANEXO 2

TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 21. Analisis de varianza del porcentaje de material volatil, en relacion
a cuatro tratamientos con diferentes contenido de humedad del

residuo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth).

Tratamiento 3 8,09353 2,69784 525,13 0,00
Error 12 0,06165 0,00514
Total 15 8,15518
C.V. R2

7,17% 99.24%

Tabla 22. Analisis de varianza del porcentaje de humedad, en relacion a
cuatro tratamientos con diferentes contenido de humedad del

residuo de capirona (Calycophyllum spruceanum Benth).

Tratamiento 3 35,188 11,7294 115,53 0,00
Error 12 1,1218 0,1015
Total 15 36,407
C.V. R2

10,11% 96,65%
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Tabla 23. Muestra regresiones R?, correlaciones inversas y significativas

relacionadas al material voléatil y humedad del carbdn vegetal en

capirona.
Porcentaje de humedad
del carbon
Material Regresion “R?” 0,925
volatil
Correlacion de Pearson. 0,9617

Tabla 24. Condiciones climatolégicas de Pucallpa mayo a agosto del 2018.

[o] .
Meses TEMPERATURA °C ETP P. Pluvial Horas sol VIENTOS
H.R. Evap. mm/

Del afio \jax. Min. Med. Osc. % mm ™M N° Dias mes dia mes miseg direc.

MAYO 319 22,1 26,6 89 82 1136 1319 55 1693 4,1 1270 2,1 SE-NW

JUNIO 29,2 20,7 25,0 84 88 76,2 12000 1,9 58,0 4,1 1254 2,0 SE-NE

JULIO 30,7 20,5 25,7 10,3 89 87,2 1275 43 132,7 53 1658 24 NE-SE

AGOST 30,2 20,6 254 94 91 86,7 1260 3,3 103,4 59 188,2 2,1 SW-NE
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ANEXO 3

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE LA INVESTIGACION

REALIZADA

NN

- v 4 I\ »
Fotografia 1. Caldero del horno carbonizador para producir calor para la

fabricacion de carbén vegetal.

Fotografia 2. Prototipo para la fabricacion de carbdn vegetal. Tuberias del
horno para la distribucién del calor a los vagones para la carbonizacion de

la capirona.
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Fotografia 3. Residuos de capironay prototipo FINCYT-JK Maderas Export.

SAC. - UNU para la fabricacion de carbdn vegetal.

Fotografia 4. Prototipo de carbonizador FINCYT-JK Maderas Export. SAC. -

UNU para la fabricacién de carbdn vegetal.
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Fotografia 5. Vagones del prototipo de carbonizador FINCYT-JK Maderas

Export. SAC. - UNU para la fabricacion de carbon vegetal.

Fotografia 6. Puerta del prototipo de carbonizador FINCYT-JK Maderas

Export. SAC. -UNU para la fabricacién de carbdn vegetal.



Fotografia 7. Residuo de madera aserrada de capirona (Callycophullum

spruceanum Benth)

Fotografia 8. Preparacién de los vagones hermetizados con barro en el

contorno de la puerta y tapas superiores para la siguiente carbonizacién.
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Fotografia 10. Sacos de carbdn de larealizacidén de los primeros ensayos.
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FUOAD NACIONE
ATAL

CAMPANA DE
SECADORA

Fotografia 11. Procedimiento previo a la determinacion del material volatil

del carbén.
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Fotografia 12. Muflas y estufa de la Universidad Nacional de Ucayali.



