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In tro duc ción
En el ar tí cu lo pu bli ca do an te rior men te
“Ca li dad del car bón ve ge tal: eva lua -
ción pre li mi nar” (1), se in clu ye ron:
1. As pec tos ge ne ra les so bre los mer -

ca dos na cio nal e in ter na cio nal del
car bón ve ge tal.

2. Los ma te ria les y mé to dos de fa -
bri ca ción y aná li sis del car bón ve -
ge tal.

3. Los re sul ta dos y con clu sio nes de
esa eva lua ción.

En es te ar tí cu lo, co mo com ple men to
del an te rior, se pre sen ta una dis cu sión
de ta lla da de los re sul ta dos de ca da uno
de los pa rá me tros de ca li dad ob te ni -
dos.
La im por tan cia de es ta pu bli ca ción es
que mues tra y dis cu te co rre la cio nes de
los pa rá me tros de ca li dad del car bón
ve ge tal con:
• La ma de ra que le dio ori gen

(2, 3)
• El pro ce so de fa bri ca ción (2, 4)

• Es tán da res de im por ta ción de car -
bón ve ge tal de Eu ro pa Oc ci den tal
y Es ta dos Uni dos (4, 5)

Re sul ta dos
Apa re cen en es ta sec ción los cua dros
1 y 2 re la cio na dos con es tán da res de
im por ta ción de car bón ve ge tal de Eu -
ro pa Oc ci den tal y Es ta dos Uni dos.
Los cua dros 3 y 4 des cri ben los re sul -
ta dos del aná li sis quí mi co bá si co, del
po der ca ló ri co y de la den si dad del
car bón ana li za do.
El cua dro 5 es un re su men de los re -
sul ta dos de un aná li sis es ta dís ti co bá -
si co rea li za do con los va lo res ob te ni -
dos pa ra ca da una de las va ria bles es -
tu dia das.
Los cua dros 6 y 7 pre sen tan re sul ta dos
de otros es tu dios afi nes o si mi la res,
pa ra efec tos de com pa ra ción.
Fi nal men te se in clu yen fi gu ras que
des cri ben el aná li sis es ta dís ti co e ilus -
tran com pa ra cio nes con re sul ta dos de
la li te ra tu ra.



Dis cu sión de
re sul ta dos

Con te ni do de hu me dad
De acuer do con los cua dros 3 y 5, y fi -
gu ras Ia y Ib se no ta que, en tér mi nos
ge ne ra les, el con te ni do de hu me dad de

las mues tras ana li za das en es te es tu dio
es más al to de lo es pe ra do. El va lor
pro me dio de hu me dad del 8,2% es
bas tan te más al to que los va lo res de
hu me dad del 3,5% al 4,6% re por ta dos
por Pad don y Har ker pa ra car bón de
ro ble pro du ci do en un hor no me tá li co
trans por ta ble (Cua dro 6), en con di cio -
nes si mi la res a las del pre sen te es tu dio
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Cuadro 1
Estándares de importación de carbón vegetal de Europa Occidental

y Estados Unidos (5)

Humedad 5-8%
Materias volátiles aprox. 20%
(base seca y sin cenizas)
Densidad a granel 300-350 kg/m3

Cuadro 2
Estándares de importación de carbón vegetal del Reino Unido (4)

% de humedad < 5,0
% de  materias volátiles
          base húmeda < 13,0
          base seca < 13,7

% de cenizas
          base húmeda < 3,0
          base seca < 3,2

% de carbón fijo
          bas húmeda > 80,0
          base seca > 84,2

Poder calórico cal/g > 7.200
(base seca)

Nota:    Para efectos de comparación, los datos sobre base seca se calcularon a
partir de los valores sobre base húmeda.
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Cua dro 3
Aná li sis quí mi co de car bón de ro ble, pro ce den te de la zo na de Vi lla Mills (ba se

hu me dad /ba se se ca)

                         BA SE HU ME DAD (%)                 BA SE SE CA (%)      N°                                                                                                        MVSC
 Mues tra      H          MV           C         CF       MVS      CS         CFS        (%)

        1          6,7        23,5         0,8       69,0       25,2       0,9         74,0       25,40
        2          7,4        16,8         1,3       74,5       18,1       1,4         80,5       18,34
        3          6,0        25,3         0,6       68,1       26,9       0,6         72,4       27,06
        4          9,3        13,4         0,9       76,4       14,8       1,0         84,2       14,93
        5          7,6        17,6         0,9       73,8       19,0       1,0         79,9       19,17
        6          5,7        17,9         0,8       75,5       19,0       0,8         80,1       19,15
        7          8,5        18,0         0,8       72,6       19,7       0,9         79,3       19,86
        8          8,5        16,3         1,1       74,1       17,8       1,2         81,0       18,00
        9          7,1        18,8         0,7       73,4       20,2       0,8         79,0       20,34
      10          7,5        18,7         0,8       73,0       20,2       0,9         78,9       20,36
      11          7,6        24,4         0,5       67,5       26,4       0,5         73,1       26,53
      12          7,7        18,3         0,7       73,3       19,8       0,8         79,4       19,94
      13          9,9        13,4         0,9       75,7       14,9       1,0         84,0       15,04
      14          9,7        13,6         0,8       75,7       15,3       0,9         83,8       15,42
      15          9,1        16,6         0,9       73,4       18,3       1,0         80,7       18,47
      16          9,8        14,8         0,9       74,5       16,4       1,0         82,6       16,55
      17          8,2        16,5         0,8       74,6       18,0       0,9         81,3       18,15
      18          9,4        14,8         0,8       75,0       16,3       0,9         82,8       16,43
      19          8,3        21,3         0,9       69,6       23,2       1,0         75,9       23,41
      20          9,6        14,9         0,8       74,7       16,5       0,9         82,6       16,63
      21          8,7        19,8         0,8       70,7       21,7       0,9         77,4       21,88
      22          9,9        11,1         1,0       78,0       12,3       1,1         86,6       12,42
      23          8,2        22,6         0,8       68,4       24,6       0,9         74,5       24,80
      24          6,5        35,2         0,8       57,5       37,6       0,9         61,5       37,90
      25          6,9        22,6         1,0       69,3       24,5       1,1         74,4       24,75
      26          9,7        14,0         0,9       75,4       15,5       1,0         83,5       15,64

H: Hu me dad
C: Ce ni zas
CS: Ce ni zas, ba se se ca
CF: Car bo no fi jo
CFS: Car bo no fi no, ba se se ca
MV: Ma te rias vo lá ti les
MVS: Ma te rias vo lá ti les, ba se se ca
MVSC: Ma te ria les vo lá ti les, ba se se ca y sin ce ni zas, ob te ni do así:

MVSC= MVSx100%100-C
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Cua dro 4
Po der ca ló ri co y den si dad de car bón de ro ble pro ce den te de la zo na de Vi lla Mills

(ba se hú me da y se ca pa ra po der ca ló ri co y ba se se ca pa ra den si dad)

                             Po der ca ló ri co       Po der ca ló ri co     Den si dad      Den si dad
       Nú me ro        ba se hu me dad          ba se se ca         apa ren te        a gra nel
       mues tra          (PCH) (cal/g)         (PCH) (cal/g)         (g/ml)             (g/ml)

              1                     6905                      7449                 0,59               0,27
              2                     7056                      7703                 0,52               0,23
              3                     6955                      7439                 0,50               0,23
              4                     7069                      7760                 0,47               0,21
              5                     6917                      7576                 0,46               0,21
              6                     7006                      7599                 0,54               0,24
              7                     7031                      7701                 0,50               0,25
              8                     7069                      7692                 0,57               0,26
              9                     6955                      7576                 0,58               0,26
            10                     6993                      7651                 0,46               0,21
            11                     6766                      7386                 0,61               0,27
            12                     7193                      7844                 0,58               0,26
            13                     7369                      8152                 0,66               0,30
            14                     6969                      7675                 0,57               0,26
            15                     6969                      7641                 0,58               0,26
            16                     7006                      7759                 0,54               0,24
            17                     7143                      7781                 0,56               0,25
            18                     7018                      7729                 0,60               0,27
            19                     6968                      7566                 0,52               0,23
            20                     7019                      7688                 0,51               0,23
            21                        –                            –                    0,65               0,29
            22                     7232                      7965                 0,54               0,24
            23                     6645                      7168                 0,53               0,24
            24                     6457                      7003                 0,57               0,26
            25                     7094                      7531                 0,56               0,25
            26                     7169                      7869                 0,60               0,27



(4). Ni si quie ra el va lor mí ni mo de
con te ni do de hu me dad del to tal de las
mues tras ana li za das, al can za los ba jos
va lo res re por ta dos por Pad don y Har -
ker (4).
Pa re cie ra que los “al tos” con te ni dos
de hu me dad ob te ni dos en es te es tu dio,
se de ben a las con di cio nes y tiem po de
al ma ce na mien to del car bón pre vios a
su aná li sis, que per mi tie ron la reab sor -
ción de hu me dad. An tes de ser ana li -
za do, el car bón fue al ma ce na do en sa -
cos en un cli ma hú me do, en al gu nos
ca sos di rec ta men te so bre el sue lo, por
un pe río do de va rios me ses.
La ta sa de reab sor ción de hu me dad del
car bón ve ge tal es re la ti va men te va ria -
ble, en tre el 3 y el 10%, y es fun ción
de su es truc tu ra. Un car bón ri co en

ma te rias vo lá ti les ten drá una ta sa de
reab sor ción de hu me dad mí ni ma (2).
Un aná li sis de los re sul ta dos (fi gu ra
III), per mi te ob ser var que a la ten den -
cia as cen den te de los va lo res de con te -
ni do de ma te rias vo lá ti les, co rres pon -
de una ten den cia des cen den te de los
va lo res de con te ni do de hu me dad. Es -
to per mi te con cluir que el car bón reab -
sor bió agua; en ma yor me di da en los
ca sos en que el con te ni do de ma te rias
vo lá ti les era ba jo. Sin em bar go, hay
mues tras en que no se ob ser va la co -
rres pon den cia al tos con te ni dos de ma -
te rias vo lá ti les ba jo con te ni do de hu -
me dad, si no que, sien do el con te ni do
de ma te rias vo lá ti les al to, el co rres -
pon dien te con te ni do de hu me dad tam -
bién es al to (por ejem plo mues tras 7,
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Cua dro 5
Re su men de los re sul ta dos del aná li sis es ta dís ti co co rres pon dien te

a los va lo res del aná li sis pro xi mal. Con te ni dos de hu me dad, ma te rias vo lá ti les,
car bo no fi jo y ce ni zas, del po der ca ló ri co y de la den si dad

ES TA DÍS TI CO                                      VA RIA BLES
                       H     MV   MVS   CF    CFS     C       CS     PCH     PCS         D
                     (%)    (%)     (%)    (%)    (%)     (%)      (%)   (cal/g)  (cal/g)   (g/cm3)

Nú me ro de
mues tras        26       26      26      26      26      26       26         25        25          26
Pro me dio       8,2    18,5   20,0   72,5   79,0     0,8      0,9     6999    7636       0,55
Va rian za        1,6    25,4   26,7   17,6   25,7   0,02    0,03   31840  55376   0,0026
Des via ción
es tán dar        1,3    5,04   5,16   4,19   5,08     0,2      0,2       178      235     0,051
Mí ni mo          5,7    11,1   12,3   57,5   61,5     0,5      0,5     6457    7003       0,46
Má xi mo         9,9    35,2   37,7   78,0   86,6     1,3      1,4     7369    8152       0,66
Ám bi to           4,2    24,1   25,3   20,5   25,1     0,8      0,9       912     1149       0,20
H: Hu me dad
MV: Ma te rias vo lá ti les, ba se húmeda
MVS: Materias volátiles, base seca
CF: Car bo no fi jo, ba se hú me da
CFS: Car bo no fi jo, ba se se ca
C: Ce ni zas
CS: Ce ni zas, ba se se ca
PCH: Po der ca ló ri co, ba se hú me da
PCS: Po der ca ló ri co, ba se se ca
D: Den si dad apa ren te en ba se se ca



15, 21). Es to po si ble men te se de ba a

que esas mues tras tu vie ron una ma yor

ex po si ción a la hu me dad, por ha ber si -

do al ma ce na das di rec ta men te so bre el
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Cua dro 6
Aná li sis de car bón de ro ble fa bri ca do con un hor no me tá li co trans por ta ble,

va rian do las con di cio nes de pro ce so (4)

Con di cio nes de pro ce so
–Tiem po de car bo ni za ción (ho ras)                34                       23                    21
–Hu me dad de la ma de ra (%)                     38,0                    27,6                 29,4

% de hu me dad                                           3,50                    4,50                 4,61
% de ma te rias vo lá ti les

Ba se hú me da                                 13,28                    8,80               12,46
Ba se se ca*                                     13,76                    9,21               13,06

% de ce ni zas
Ba se hú me da                                   2,10                    2,13                 1,24
Ba se se ca*                                       2,18                    2,23                 1,30

% de car bo no fi jo
Ba se hú me da                                 81,12                  84,57               81,69
Ba se se ca*                                     84,06                  88,55               85,64

Po der ca ló ri co cal/g
Ba se se ca                                       7800                   8064                7736

* Pa ra efec tos de com pa ra ción es tos va lo res se cal cu la ron a par tir de los va lo res re por ta dos so -
bre ba se hú me da y em plean do la fór mu la:

VS = VRx100%
VS = 100-H

Cua dro 7
Aná li sis de car bón de ma de ras tro pi ca les fa bri ca do con un

hor no de la bo ra to rio a 500°C (3)

Va ria ble                                                   Ám bi to de
Ba se se ca                                                va ria ción

% de ma te rias vo lá ti les                       11,8    –    16,0
% de ce ni zas                                        1,0    –      6,6
% de car bo no fi jo                                81,0    –    86,0
Po der ca ló ri co (cal/g)                        7710    –   8185
Den si dad apa ren te (g/ml)                   0,16    –    0,33
                                                           0,50    –    0,90



sue lo. Se pre su me que, con tro lan do
las con di cio nes y tiem po de al ma ce na -
mien to, se po drían dis mi nuir los va lo -
res al tos de con te ni do de hu me dad ob -
te ni dos en es te es tu dio. Es re co men da -
ble rea li zar los aná li sis in me dia ta men -
te des pués de pro du ci do el car bón, así
co mo tam bién des pués de pe río dos de -
fi ni dos pa ra de ter mi nar su ca pa ci dad
de reab sor ción de hu me dad.
Es im por tan te no tar que, aun ba jo es tas
con di cio nes que per mi tie ron la reab sor -
ción de hu me dad, un 42% de las mues -

tras ana li za das, fi gu ra III, se en cuen tran
den tro del ám bi to 5-8% es ta ble ci do por
es tán da res de im por ta ción a Es ta dos
Uni dos y Eu ro pa Oc ci den tal, cua dro 1
(5). Sin em bar go, de acuer do con los es -
tán da res de im por ta ción del Rei no Uni -
do, Cua dro 2 (4), que es ta ble ce con te ni -
dos de hu me dad me no res del 5%, nin -
gu na de las mues tras ana li za das de es te
es tu dio ex hi be va lo res tan ba jos.
En ge ne ral, el ám bi to de va ria ción pre -
sen ta do por las mues tras ana li za das es
gran de (mí ni mo 5,7; má xi mo 9,9) y
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Figura Ia
Análisis estadístico de los porcentajes de humedad (H) obtenidos

1. En el aná li sis de es ta y to das las de más va ria bles es tu dia das, se con si de ran co mo va lo res acep ta bles
aque llos que va rían en tre la me dia arit mé ti ca ob te ni da ± la des via ción es tán dar co rres pon dien te.



co mo pue de ver se en la fi gu ra Ia, el
58% de las mues tras acep ta bles1 va ría
en su por cen ta je en tre 7,0 y 9,5%.

Con te ni do de ma te rias
vo lá ti les
En la fi gu ra IVa, se ob ser va que un
70% de las mues tras ana li za das en ba -
se se ca va rían en tre el 15,0 y el 25,0%

de con te ni do de ma te rias vo lá ti les;
con un va lor pro me dio del 20,0% y
una des via ción es tán dar del 5,2, lo que
re fle ja una va ria ción de la dis tri bu ción
de pro ba bi li dad de los re sul ta dos re la -
ti va men te al ta. Es to se re fuer za al ob -
ser var el ám bi to pa ra el 100% de las
mues tras, que es de 25,3.
El cua dro 7 in di ca que el ám bi to de va -
ria ción pa ra el con te ni do de ma te rias
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Figura Ib
Porcentaje de humedad obtenido en cada muestra
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vo lá ti les de car bón ve ge tal, pre pa ra do
ba jo con di cio nes de la bo ra to rio, a tem -
pe ra tu ras tí pi cas de car bo ni za ción
(500°C), em plean do ma de ras tro pi ca -
les, es del 11,8 al 16,0% so bre ba se se -
ca (3). Só lo un 19% de las mues tras
ana li za das se en cuen tra den tro de ese
ám bi to (fi gu ra V), y el res tan te 81% ex -
hi be va lo res su pe rio res, no de sea bles,

que van des de el 16,0 has ta el 37,7% de
con te ni do de ma te rias vo lá ti les.
Com pa ran do con va lo res de la li te ra tu -
ra pa ra el con te ni do de ma te rias vo lá ti -
les ba se se ca (9,2-13,8%), de car bón de
ro ble pro du ci do en con di cio nes si mi la -
res a las de es te es tu dio (cua dro 6) (3),
se ob ser va en la fi gu ra VI que só lo una
(4%) de las vein ti séis mues tras ana li za -
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Fi gu ra II
Re pre sen ta ción de la ten den cia as cen den te de los va lo res

por cen ta jes de ma te rias vo lá ti les y la co rres pon dien te ten den cia
des cen den te de los va lo res por cen tua les de hu me dad (H)

ob ser va dos pa ra las mues tras ana li za das



das, es tá in clui da en ese ám bi to.
Tam bién, des de el pun to de vis ta de
los es tán da res es ta ble ci dos en el Rei no
Uni do, cua dro 2 (4), só lo una (4%) de
las mues tras ana li za das lo cum ple en
el sen ti do de ser me nor del 13,7%.
En tér mi nos ge ne ra les, prác ti ca men -
te nin gu na de las mues tras ana li za -
das al can zó los de sea bles va lo res ba -

jos, co mo los ob te ni dos en es tu dios
si mi la res.
Es po si ble ex pli car las an te rio res ob -
ser va cio nes en tér mi nos de la tem pe -
ra tu ra de car bo ni za ción. La com po si -
ción del car bón ve ge tal de pen de de la
tem pe ra tu ra de car bo ni za ción. Pa ra
per der las ma te rias vo lá ti les es muy
im por tan te que la tem pe ra tu ra de car -
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Fi gu ra III
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra de
los es tán da res de im por ta ción* a Es ta dos Uni dos y Eu ro pa Oc ci den tal pa ra

el con te ni do de hu me dad (H)

* Es te es tán dar per mi te va lo res de % de hu me dad en tre un 5 y un 8% (5).



bo ni za ción au men te, lo que a su vez
in du ce a un au men to del con te ni do de
car bo no fi jo y a una dis mi nu ción del
ren di mien to. El car bón co mer cial de
uso do més ti co es ge ne ral men te pro du -
ci do a tem pe ra tu ras en tre 400 y 500°C
(2). Los re la ti va men te al tos va lo res de
con te ni do de ma te rias vo lá ti les ob te ni -
dos en es te es tu dio, pa re cen su ge rir
que las tem pe ra tu ras de car bo ni za ción
al can za das no fue ron lo su fi cien te -
men te al tas co mo pa ra per der su fi cien -
te ma te ria vo lá til. Es ta hi pó te sis pa re -
ce ser re for za da por el aná li sis de los
re sul ta dos de car bo no fi jo, que se pre -
sen ta en el si guien te apar ta do.
Fi nal men te, al cal cu lar los con te ni dos

de ma te rias vo lá ti les li bres de hu me -
dad y de ce ni zas MVSC (cua dro 3), y
com pa rar los con el es tán dar de im por -
ta ción a Es ta dos Uni dos y Eu ro pa,
cua dro 1 (5), se ob ser va que un 62%
de las mues tras ana li za das lo cum plen,
pues al can zan va lo res de MVSC de
apro xi ma da men te 20%, fi gu ra VII.
Sin em bar go, de bi do a que pa ra ob te -
ner los va lo res de MVSC se co rri ge el
va lor ori gi nal de MV dos ve ces, con si -
de ran do el con te ni do de hu me dad y el
de ce ni zas, y co no cien do que esos va -
lo res son en su ma yo ría ina cep ta bles,
la coin ci den cia de un 62% de los da tos
de MVSC con el es tán dar co rres pon -
dien te, de be ob ser var se con cau te la.
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Fi gu ra IVa
Aná li sis es ta dís ti co de los por cen ta jes de ma te rias vo lá ti les en

ba se hú me da (MV) y en ba se se ca (MVS)
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Fi gu ra IVb
Por cen ta jes de ma te rias vo lá ti les ob te ni das en ca da mues tra en

ba se hú me da (MV) y en ba se se ca (MVS)



Con te ni do de
car bo no fi jo
En la fi gu ra VIIIa, se ob ser va que el
80,8% de las mues tras acep ta bles
ana li za das en ba se se ca, va rían en tre
un 73,4 y un 84,0% de con te ni do de
car bo no fi jo. Con un va lor pro me dio

del 79,0% y una des via ción es tán dar
de ± 5,0, lo cual, en con tras te con el
ca so del con te ni do de ma te rias vo lá ti -
les, re fle ja una va ria ción de los re sul -
ta dos re la ti va men te pe que ña. Sin em -
bar go, el ám bi to pa ra las vein ti séis
mues tras ana li za das es re la ti va men te
gran de: 25,1.
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Fi gu ra V
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra del

ám bi to de va lo res en con tra dos en la li te ra tu ra pa ra car bón es tán dar de
ma de ras tro pi ca les* pa ra con te ni do de ma te rias vo lá ti les en ba se se ca (MVS)
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* Es te ám bi to co rres pon de a 11,8-16,0% (3)



Se se ña lan va lo res pa ra el con te ni do
de car bo no fi jo de car bón do més ti co
es tán dar de ma de ras tro pi ca les, que
va rían en tre 81,0-86,0% (cua dro 7)
(3). Co mo se ob ser va en la fi gu ra IX,
só lo un 35% de las mues tras ana li za -
das so bre ba se se ca, al can za ron con te -
ni dos de car bo no fi jo en ese ám bi to.

En la li te ra tu ra se in for ma tam bién de
con te ni dos de car bo no fi jo pa ra car -
bón de ro ble pre pa ra do en con di cio -
nes si mi la res a las del pre sen te es tu -
dio, que os ci lan en tre un 84,0 y un
88,6% (4). En la fi gu ra X se ob ser va
que só lo un 11% (tres de vein ti séis)
al can za ron va lo res su fi cien te men te
al tos de car bo no fi jo.
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Fi gu ra VI
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra del
ám bi to de va lo res en con tra dos en la li te ra tu ra pa ra car bón de ro ble,* pa ra el

con te ni do de ma te rias vo lá ti les en ba se se ca (MVS)
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*Este ámbito corresponde a 9,2-13,8% (4)



Co mo se men cio nó, la ca li dad quí mi -
ca del car bón que se mi de en tér mi nos
de su con te ni do de car bo no fi jo au -
men ta con la tem pe ra tu ra, en de tri -
men to del ren di mien to. La tem pe ra tu -
ra de car bo ni za ción es, sin lu gar a du -
das, el fac tor más im por tan te que con -
di cio na las pro pie da des fi si co quí mi cas
del car bón de ma de ra (2).

Pa re cie ra que en el pro ce so de car bo -
ni za ción del pre sen te es tu dio, nos e al -
can za ron tem pe ra tu ras su fi cien te men -
te al tas y por eso, no se ob tu vie ron los
de sea bles va lo res al tos de con te ni do
de car bo no fi jo en las mues tras de car -
bón ana li za das.
Es co no ci do que en el trans cur so de
una car bo ni za ción se pa sa por di fe -
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Fi gu ra VII
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que cum plen el es tán dar de im por ta -
ción a Es ta dos Uni dos y Eu ro pa* pa ra con te ni do de ma te ria les vo lá ti les en

ba se se ca y li bre de ce ni zas (MVSC)
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Fi gu ra VIIIa
Aná li sis es ta dís ti co de los por cen ta jes de car bo no fi jo en

ba se hú me da (CF) y en ba se se ca (CFS)
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Cua dro 8
Fa ses de la pi ró li sis, du ran te la car bo ni za ción (2)

                                                            Pér di da            Ini cio de
Fa se de la                     Pér di da           de gas           pér di da de               Fa se a                                      Fa se a
car bo ni za ción               de agua         oxí ge no       hi dro car bu ros       hi dro car bu ros      Di so cia ción      hi dró ge no

Tem pe ra tu ra (°C)          150-200         200-280           280-380                380-500             500-700          700-900

Con te ni do de
car bo no fi jo (%)              50-60             60-70               70-78                    78-85                 85-90              90-95

% de va lo res
ob te ni dos en
es te es tu dio
en el ám bi to
de % de
car bo no fi jo                        0                    4                      27                         65                       4                     0
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Fi gu ra VIIIb
Por cen ta jes de car bo no fi jo ob te ni dos en ca da mues tra en

ba se hú me da (CF) y en ba se se ca (CFS)



ren tes fa ses, que se di fe ren cian en
fun ción de la tem pe ra tu ra (2,6). El
cua dro 8 des cri be los ám bi tos de con -
te ni do de car bo no fi jo en ca da una de
las fa ses de la pi ró li sis, du ran te la car -
bo ni za ción (2). Ade más, in clu ye el
por cen ta je de mues tras ana li za das en
el pre sen te es tu dio, cu yos va lo res de

con te ni do de car bo no fi jo se en cuen -
tran en esos ám bi tos.
Se ob ser va que en un 65% de los ca sos
de las mues tras ana li za das en es te es -
tu dio, en apa rien cia, se al can za ron
tem pe ra tu ras en tre 380 y 500°C. Sin
em bar go, hay tam bién un 27% de ca -
sos don de la tem pe ra tu ra de car bo ni -
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Fi gu ra IX
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y

fue ra del ám bi to* de va lo res en con tra dos en la li te ra tu ra pa ra
car bón es tán dar de ma de ras tro pi ca les pa ra con te ni do de car bo no fi jo,

en ba se se ca (CFS)



za ción pa re ce ha ber va ria do en tre 280
y 380°C. Se pro du cen tam bién ex tre -
mos de tem pe ra tu ras de car bo ni za ción
co rres pon dien tes a 200-280°C y 500-
700°C.
Fi nal men te, só lo una de las mues tras
ana li za das cum ple con el es tán dar de
im por ta ción del Rei no Uni do (4), que

es ta ble ce va lo res su pe rio res de
84,2% ba se se ca de con te ni do de car -
bo no fi jo.

Con te ni do de ce ni zas
En la fi gu ra XIa se ob ser va que el
69,3% de los va lo res acep ta bles de
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Fi gu ra X
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra del
ám bi to* de va lo res en con tra dos en la li te ra tu ra pa ra car bón de ro ble, pa ra

con te ni do de car bo no fi jo, en ba se se ca (CFS)
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con te ni do de ce ni za en ba se se ca, ob -
te ni dos en es te es tu dio, va rían en tre
0,8 y 1,0%. El va lor pro me dio es del
0,9% y la des via ción es tán dar es 0,2.
El ám bi to de va ria ción pa ra el 100%
de las mues tras ana li za das es de 0,9.
Al igual que en los ca sos an te rio res la
dis per sión de los da tos es re la ti va men -
te al ta.
Pa ra mues tras tí pi cas de car bón do -
més ti co de ma de ras  tro pi ca les se es -
pe ran con te ni dos de ce ni zas que va -
rían en tre 1,0 y 6,6% so bre ba se se ca
(cua dro 7) (3). La fi gu ra XII mues tra
có mo un 42% de las mues tras ana li za -
das pre sen ta va lo res den tro de ese ám -
bi to, pre do mi nan do los cer ca nos al lí -

mi te in fe rior, pues el va lor má xi mo
co rres pon de al 1,4%.
Pa ra mues tras de car bón de ro ble ob -
te ni do en con di cio nes si mi la res a las
del es tu dio, se es pe ran va lo res en tre
1,3 y 2,2% so bre ba se se ca (cua dro 6)
(4). Al com pa rar los re sul ta dos con
es te ám bi to, se com prue ba que ape nas
una de las vein ti séis mues tras ana li za -
das, el 4% del to tal, cae den tro del
mis mo; el 96% res tan te pre sen ta va lo -
res por de ba jo del 1,3%, lí mi te in fe -
rior del ám bi to.
La ob ser va ción de con te ni dos de ce ni -
zas más bien ba jos, pa re ce in di car que
la car bo ni za ción no se efec tuó en su
to ta li dad, o sea, que vuel ve a apa re cer
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Fi gu ra XIb
Por cen ta jes de ce ni zas ob te ni dos en ca da mues tra en ba se

hú me da (C) y en ba se se ca (CS)
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evi den cia de que la tem pe ra tu ra fi nal
de car bo ni za ción no fue lo su fi cien te -
men te al ta. Lo an te rior de bi do a que
las ma te rias mi ne ra les del car bón, que
se mi den co mo ce ni zas, son las mis -
mas que con te nía la ma de ra ori gi nal -
men te (el con te ni do de ce ni zas de ma -
de ras tro pi ca les, ba se se ca, va ría en tre
0,3 y 2,7% (3)), pe ro de bi do al ren di -
mien to de la car bo ni za ción (20-30%
de pen dien do del pro ce so (2)), el por -

cen ta je de ce ni zas del car bón es tres o
cua tro ve ces el por cen ta je de ce ni zas
de la ma de ra (2).
Fi nal men te des de el pun to de vis ta del
es tán dar es ta ble ci do en el Rei no Uni -
do (cua dro 2) (4), que es ta ble ce va lo -
res de con te ni do de ce ni zas me no res
que el 3,2% ba se se ca, to das las mues -
tras ana li za das lo cum plen.
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Fi gu ra XII
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra del

ám bi to* de va lo res pa ra car bón es tán dar de ma de ras tro pi ca les,
pa ra con te ni do de ce ni za en ba se se ca (CS)
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*Este estándar corresponde a 1,0-6,6% (3)



Po der ca ló ri co
El po der ca ló ri co del car bón de ma de -
ra es tá aso cia do con el con te ni do de
car bo no fi jo y de pen de en gran me di -
da de la tem pe ra tu ra de car bo ni za ción.
En tér mi nos ge ne ra les, pue de va riar
en tre 6.500 y 8.000 cal/g so bre ba se
se ca (2). Co mo pue de ob ser var se en el
cua dro 4 y en la fi gu ra XIIIa to das las
mues tras ana li za das caen den tro de
ese ám bi to, va lor mí ni mo ob te ni do
7.003 cal/g y va lor má xi mo 8.152
cal/g so bre ba se se ca.
Una re fe ren cia más es pe cí fi ca pa ra
mues tras de car bón de ma de ras tro pi ca -
les (cua dro 7) (3) in di ca un ám bi to de
va ria ción pa ra el po der ca ló ri co ba se

se ca de 7.710-8.185 cal/g. Ob ser van do
la fi gu ra XIV, se no ta que só lo un 32%
de las mues tras ana li za das se en cuen tra
en ese ám bi to, co rres pon dien do el res -
tan te 68% a va lo res in fe rio res.
Pa ra car bo nes de ro ble fa bri ca dos ba jo
con di cio nes si mi la res a las del pre sen -
te es tu dio, se in di can va lo res que va -
rían en tre 7.736 y 8.064 cal/g (cua dro
6) (4) y de nue vo, só lo un 32% de las
mues tras ana li za das coin ci de con ese
ám bi to.
El va lor pro me dio de po der ca ló ri co
en ba se se ca, ob te ni do en es te es tu dio,
7.636 cal/g, cua dro 5, ni si quie ra al -
can za el lí mi te in fe rior de los ám bi tos
an te rio res, 7.710 y 7.736 cal/g res pec -
ti va men te. En la fi gu ra XIIIa, se ob -
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Fi gu ra XIIIa
Aná li sis es ta dís ti co de los va lo res de po der ca ló ri co en

ba se hú me da (PCH) y en ba se se ca (PCS)
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Fi gu ra XIIIb
Va lo res de po der ca ló ri co ob te ni dos en ca sa mues tra en

ba se hú me da (PCH) y en ba se se ca (PCS)
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ser va que un 81% de los va lo res que se
en cuen tran en ni ve les de acep ta ción
(7.636 ± 236 cal/g) va rían en tre 7.401
y 7.871 cal/g, o sea que ape nas una
par te del 76% de las mues tras acep ta -
bles caen en los ám bi tos an te rio res
(7.710-8185 cal/g (3) y 7.736-8.064
cal/g (4)).
En su es tu dio so bre car bón de ma de ras
tro pi ca les, Pe troff y Doat (3) no ob ser -

va ron co rre la ción en tre el po der ca ló -
ri co de los car bo nes y el de las ma de -
ras em plea das en su pro duc ción. Más
bien en con tra ron que el po der ca ló ri co
del car bón de pen de de su com po si ción
quí mi ca fi nal, o sea, de sus con te ni dos
de ma te rias vo lá ti les, ce ni zas y car bo -
no fi jo, sien do es te úl ti mo el que de -
ter mi na di rec ta men te el po der ca ló ri co
del car bón (2,3).
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Fi gu ra XIV
Por cen ta je de las mues tras ana li za das que se en cuen tran den tro y fue ra del

ám bi to de va lo res pa ra car bón es tán dar de ma de ras tro pi ca les,*
pa ra po der ca ló ri co en ba se se ca (PCS)
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Al igual que en el aná li sis de los re sul -
ta dos del con te ni do de car bo no fi jo, el
he cho de que una sig ni fi ca ti va pro por -
ción de las mues tras ana li za das no ten -
ga va lo res lo su fi cien te men te al tos pa -
re ce re for zar la hi pó te sis an te rior, de
que la tem pe ra tu ra de car bo ni za ción
al can za da en es te es tu dio no fue lo su -
fi cien te men te al ta.
En la fi gu ra XIIIa, se no ta que la dis -
per sión del 81% de los va lo res de po -
der ca ló ri co en ba se se ca acep ta dos, es
de 235 cal/g, va lor que es re la ti va men -
te pe que ño, si se con si de ra que pa ra el
aná li sis de una mis ma mues tra de car -
bón, se per mi ten va ria cio nes de ± 72
cal/g (7); y tam bién si se con si de ra

que el ám bi to pa ra el 100% de las
mues tras ana li za dos es de 1.149 cal/g
(va lor mí ni mo 7.003 cal/g y va lor má -
xi mo 8.152 cal/g) (cua dro 5).
Prác ti ca men te un 100% de las mues -
tras cum pli ría con los es tán da res de
im por ta ción al Rei no Uni do, pa ra los
cua les los va lo res de ben ser ma yo res
de 7.200 cal/g (cua dro 2) (4).

Den si dad
En la fi gu ra XVa se no ta que un 76%
de los va lo res de den si dad apa ren te de
las mues tras ana li za das, que co rres -
pon de a los va lo res acep ta bles, va ría
en tre 0,50 y 0,60 (pro me dio 0,55; des -
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Fi gu ra XVa
Aná li sis es ta dís ti co de los va lo res de den si dad apa ren te
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via ción es tán dar 0,05).
De acuer do con es tu dios en con tra dos
en la li te ra tu ra, exis te una fuer te co rre -
la ción en tre la den si dad de la ma de ra
em plea da y la den si dad del car bón
pro du ci do (2,3,8).
Des de el pun to de vis ta de den si dad,
los ro bles cos ta rri cen ses se cla si fi can

en ca te go rías que van des de ex ce si va -
men te “pe sa dos” has ta “pe sa dos”. Así,
el Quer cus aa ta, gra ve dad es pe cí fi ca
0,64-0,75 ba se se ca, se cla si fi ca co mo
una ma de ra de muy “pe sa da” a ex ce si -
va men te “pe sa da”; el Quer cus eu ge -
niae fo lia, gra ve dad es pe cí fi ca 0,67, se
cla si fi ca co mo una ma de ra muy pe sa -
da (9). Tam bién apa re ce pu bli ca do
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Fi gu ra XVb
Va lo res de den si dad apa ren te en ba se se ca (D) ob te ni dos en ca da mues tra
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(10) el da to de gra ve dad es pe cí fi ca de
1,16 ba se se ca pa ra ro ble, sin nin gu na
es pe ci fi ca ción de nom bre cien tí fi co, y
que co rres pon de ría a una cla si fi ca ción
de ex ce si va men te pe sa da.
Se es pe ra que una ma de ra den sa pro -
duz ca un car bón tam bién den so
(2,3,9). Va lo res de la li te ra tu ra (3,9)
pa ra la den si dad apa ren te de car bón de
ma de ras tro pi ca les, va rían en tre 0,16 y
0,90 g/ml. Si bien es cier to el va lor
pro me dio de den si dad ob te ni do en el
pre sen te es tu dio (0,55 g/ml), cae den -
tro de ese ám bi to, co rres pon de más
bien a un va lor in ter me dio del mis mo.
Era de es pe rar se que sien do el ro ble
una ma de ra pe sa da, el car bón pro du ci -
do fue se tam bién pe sa do.
Los es tán da res de im por ta ción de car -
bón ve ge tal a Es ta dos Uni dos y Eu ro -
pa Oc ci den tal (cua dro 1) (5), es ta ble -
cen va lo res de den si dad a gra nel de
0,30-0,35 g/ml. Si el va lor pro me dio
de den si dad apa ren te ob te ni do en es te
es tu dio (0,55 g/mol) se con vier te en
den si dad a gra nel, a efec to de com prar
con es te es tán dar, se ob ten dría un va -
lor de 0,25 g/ml. Es cla ro que el car -
bón ana li za do, en pro me dio, ten dría
un va lor li ge ra men te me nor al es ta ble -
ci do por el es tán dar. Só lo el va lor má -
xi mo de den si dad a gra nel ob te ni do en
es te es tu dio cum pli ría con el es tán dar
(0,30 g/ml, den si dad a gra nel, cua dro
4, de re sul ta dos); los res tan tes va lo res
se rían me no res.
El he cho de que la den si dad pro me dio
del car bón ana li za do co rres pon da a un
va lor ba jo o in ter me dio, po dría de ber -
se a que, si bien es cier to el ro ble es
una ma de ra den sa, una par te de la ma -
de ra que se car bo ni zó se en con tra ba
en avan za do es ta do de des com po si -
ción tal y co mo se des cri bió pre via -

men te.
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