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Introduccioén

En el articulo publicado anteriormente
“Calidad del carbon vegetal: evalua-
cion preliminar” (1), se incluyeron:

1. Aspectos generales sobre los mer-
cados nacional e internacional del
carbon vegetal.

2. Los materiales y métodos de fa-
bricacién y andlisis del carbén ve-
getal.

3. Los resultados y conclusiones de
esa evaluacion.

En este articulo, como complemento
del anterior, se presenta una discusién
detallada de los resultados de cada uno
de los pardmetros de calidad obteni-
dos.

La importancia de esta publicacién es
que muestra y discute correlaciones de
los pardmetros de calidad del carbén
vegetal con:

e La madera que le dio origen
(2,3)

e FEl proceso de fabricacién (2, 4)

Sayra Navas O.

e Estdndares de importacion de car-
bén vegetal de Europa Occidental
y Estados Unidos (4, 5)

Resultados

Aparecen en esta seccién los cuadros
1 y 2 relacionados con estdndares de
importacion de carbén vegetal de Eu-
ropa Occidental y Estados Unidos.

Los cuadros 3 y 4 describen los resul-
tados del andlisis quimico bdasico, del
poder caldrico y de la densidad del
carbon analizado.

El cuadro 5 es un resumen de los re-
sultados de un analisis estadistico ba-
sico realizado con los valores obteni-
dos para cada una de las variables es-
tudiadas.

Los cuadros 6 y 7 presentan resultados
de otros estudios afines o similares,
para efectos de comparacion.

Finalmente se incluyen figuras que
describen el andlisis estadistico e ilus-
tran comparaciones con resultados de
la literatura.
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Cuadro 1
Estandares de importacion de carbon vegetal de Europa Occidental
y Estados Unidos (5)

Humedad

Materias volatiles
(base seca y sin cenizas)

Densidad a granel

5-8%
aprox. 20%

300-350 kg/m?®

Cuadro 2
Estandares de importacion de carbon vegetal del Reino Unido (4)

% de humedad
% de materias volatiles
base humeda

base seca

% de cenizas
base humeda

base seca

% de carbdn fijo
bas humeda

base seca

Poder cal6rico cal/g

(base seca)

Nota: Para efectos de comparacion, los datos sobre base seca se calcularon a
partir de los valores sobre base himeda.

<5,0

< 13,0
< 13,7

<3,0
<32

> 80,0
> 84,2

> 7.200

Discusion de
resultados

Contenido de humedad

De acuerdo con los cuadros 3y 5,y fi-
guras la y Ib se nota que, en términos
generales, el contenido de humedad de

las muestras analizadas en este estudio
es mds alto de lo esperado. El valor
promedio de humedad del 8,2% es
bastante mas alto que los valores de
humedad del 3,5% al 4,6% reportados
por Paddon y Harker para carbén de
roble producido en un horno metalico
transportable (Cuadro 6), en condicio-
nes similares a las del presente estudio
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Cuadro 3
Analisis quimico de carbdn de roble, procedente de la zona de Villa Mills (base
humedad/base seca)

N° BASE HUMEDAD (%) BASE SECA (%) MVSC
Muestra 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 1,1 741 17,8 1,2 81,0 18,00
9 71 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 7,6 244 0,5 67,5 26,4 0,5 73,1 26,53
12 7,7 18,3 0,7 788 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: Humedad
C: Cenizas

CS: Cenizas, base seca

CF: Carbono fijo

CFS: Carbono fino, base seca

MV: Materias volatiles

MVS: Materias volatiles, base seca

MVSC: Materiales volatiles, base seca y sin cenizas, obtenido asi:
MVSx100%

MVSC=""400-C

Jecnologia



Cuadro 4
Poder calérico y densidad de carbén de roble procedente de la zona de Villa Mills
(base humeda y seca para poder calérico y base seca para densidad)
Poder calérico ~ Poder calérico  Densidad  Densidad
Numero base humedad base seca aparente a granel

muestra (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

¢ 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
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Cuadro 5
Resumen de los resultados del analisis estadistico correspondiente
a los valores del analisis proximal. Contenidos de humedad, materias volatiles,
carbono fijo y cenizas, del poder calérico y de la densidad

ESTADISTICO VARIABLES
H MV MVS CF CFS C CS PCH PCS D
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (callg) (callg) (g/cm?)

NUmero de

muestras 26 26 26 26 26 26 26 25 25 26
Promedio 82 18,5 20,0 72,5 79,0 0,8 0,9 6999 7636 0,55
Varianza 1,6 254 26,7 17,6 25,7 0,02 0,03 31840 55376 0,0026

Desviacion
estandar 1,3 504 516 4,19 508 0,2 0,2 178 235 0,051
Minimo 57 11,1 123 575 615 05 0,5 6457 7003 0,46
Maximo 99 352 37,7 780 8,6 13 1,4 7369 8152 0,66
Ambito 42 241 253 20,5 251 0,8 0,9 912 1149 0,20
H: Humedad

MV: Materias volatiles, base humeda
MVS: Materias volatiles, base seca
CF: Carbono fijo, base humeda
CFS: Carbono fijo, base seca

C: Cenizas

CS: Cenizas, base seca

PCH: Poder calérico, base humeda
PCS: Poder calorico, base seca

D: Densidad aparente en base seca

(4). Ni siquiera el valor minimo de materias volatiles tendrd una tasa de
contenido de humedad del total de las reabsorcién de humedad minima (2).
muestras analizadas, alcanza los bajos Un andlisis de los resultados (figura
valores reportados por Paddon y Har- III), permite observar que a la tenden-
ker (4). cia ascendente de los valores de conte-
Pareciera que los “altos” contenidos nido de materias volatiles, correspon-
de humedad obtenidos en este estudio, de una tendencia descendente de los
se deben a las condiciones y tiempo de valores de contenido de humedad. Es-
almacenamiento del carbén previos a to permite concluir que el carbén reab-
su andlisis, que permitieron la reabsor- sorbié agua; en mayor medida en los
cién de humedad. Antes de ser anali- casos en que el contenido de materias
zado, el carbon fue almacenado en sa- voldtiles era bajo. Sin embargo, hay
cos en un clima himedo, en algunos muestras en que no se observa la co-
casos directamente sobre el suelo, por rrespondencia altos contenidos de ma-
un periodo de varios meses. terias voldtiles bajo contenido de hu-
La tasa de reabsorcién de humedad del medad, sino que, siendo el contenido
carb6n vegetal es relativamente varia- de materias volatiles alto, el corres-
ble, entre el 3 y el 10%, y es funcién pondiente contenido de humedad tam-
de su estructura. Un carbén rico en bién es alto (por ejemplo muestras 7,
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Cuadro 6
Analisis de carbon de roble fabricado con un horno metalico transportable,
variando las condiciones de proceso (4)

Condiciones de proceso

—Tiempo de carbonizacién (horas) 34 23 21
—Humedad de la madera (%) 38,0 27,6 29,4
% de humedad 3,50 4,50 4,61
% de materias volatiles

Base humeda 13,28 8,80 12,46

Base seca* 13,76 9,21 13,06
% de cenizas

Base humeda 2,10 2,13 1,24

Base seca* 2,18 2,23 1,30
% de carbono fijo

Base humeda 81,12 84,57 81,69

Base seca* 84,06 88,55 85,64
Poder calérico cal/g

Base seca 7800 8064 7736

* Para efectos de comparacion estos valores se calcularon a partir de los valores reportados so-
bre base humeda y empleando la formula:

Ve = Vax100%
100-H

Cuadro 7
Analisis de carbon de maderas tropicales fabricado con un
horno de laboratorio a 500°C (3)

Variable Ambito de
Base seca variacion
% de materias volatiles 1,8 — 16,0
% de cenizas 1.0 - 6,6
% de carbono fijo 81,0 — 86,0
Poder cal6rico (cal/g) 7710 — 8185
Densidad aparente (g/ml) 0,16 — 0,33
0,50 - 0,90
15, 21). Esto posiblemente se deba a exposicién a la humedad, por haber si-
que esas muestras tuvieron una mayor do almacenadas directamente sobre el
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58%

19%

23%

7,0

8,2 9,5

|—ACEPTACION4|

NUMERO DE MUESTRAS: 26
PROMEDIO: 8,2
VARIANZA: 1,6
DESVIACION ESTANDAR: 1,3
MINIMO: 5,7
MAXIMO: 9,9
AMBITO: 4,2
Figura la

Analisis estadistico de los porcentajes de humedad (H) obtenidos

suelo. Se presume que, controlando
las condiciones y tiempo de almacena-
miento, se podrian disminuir los valo-
res altos de contenido de humedad ob-
tenidos en este estudio. Es recomenda-
ble realizar los andlisis inmediatamen-
te después de producido el carboén, asi
como también después de periodos de-
finidos para determinar su capacidad
de reabsorcion de humedad.

Es importante notar que, aun bajo estas
condiciones que permitieron la reabsor-
cién de humedad, un 42% de las mues-

tras analizadas, figura III, se encuentran
dentro del ambito 5-8% establecido por
estdndares de importacion a Estados
Unidos y Europa Occidental, cuadro 1
(5). Sin embargo, de acuerdo con los es-
tdndares de importacion del Reino Uni-
do, Cuadro 2 (4), que establece conteni-
dos de humedad menores del 5%, nin-
guna de las muestras analizadas de este
estudio exhibe valores tan bajos.

En general, el ambito de variacion pre-
sentado por las muestras analizadas es
grande (minimo 5,7; maximo 9,9) y

1. En el anélisis de esta y todas las demas variables estudiadas, se consideran como valores aceptables
aquellos que varian entre la media aritmética obtenida + la desviaciéon estandar correspondiente.
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Figura Ib
Porcentaje de humedad obtenido en cada muestra

como puede verse en la figura Ia, el
58% de las muestras aceptables' varia
en su porcentaje entre 7,0 y 9,5%.

Contenido de materias
volatiles

En la figura IVa, se observa que un
70% de las muestras analizadas en ba-
se seca varian entre el 15,0 y el 25,0%

de contenido de materias volatiles;
con un valor promedio del 20,0% y
una desviacion estdndar del 5,2, lo que
refleja una variacion de la distribucién
de probabilidad de los resultados rela-
tivamente alta. Esto se refuerza al ob-
servar el ambito para el 100% de las
muestras, que es de 25.3.

El cuadro 7 indica que el 4mbito de va-
riacién para el contenido de materias

Vol. 15; N° 1. 23
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Figura ll
Representacion de la tendencia ascendente de los valores
porcentajes de materias volatiles y la correspondiente tendencia
descendente de los valores porcentuales de humedad (H)
observados para las muestras analizadas

volédtiles de carbon vegetal, preparado
bajo condiciones de laboratorio, a tem-
peraturas tipicas de carbonizacién
(500°C), empleando maderas tropica-
les, es del 11,8 al 16,0% sobre base se-
ca (3). S6lo un 19% de las muestras
analizadas se encuentra dentro de ese
ambito (figura V), y el restante 81% ex-
hibe valores superiores, no deseables,

que van desde el 16,0 hasta el 37,7% de
contenido de materias volatiles.

Comparando con valores de la literatu-
ra para el contenido de materias voldti-
les base seca (9,2-13,8%), de carbon de
roble producido en condiciones simila-
res a las de este estudio (cuadro 6) (3),
se observa en la figura VI que sélo una
(4%) de las veintiséis muestras analiza-
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42%
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20%

10%

0%
5,7-8,0
% de resultados
comprendidos en
el ambito de H

* Este estandar permite valores de % de humedad entre un 5 y un 8% (5).

Ambito de %H

8,0-9,9

H

Figura Il
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera de
los estandares de importacion* a Estados Unidos y Europa Occidental para
el contenido de humedad (H)

das, esta incluida en ese ambito.

También, desde el punto de vista de
los estandares establecidos en el Reino
Unido, cuadro 2 (4), s6lo una (4%) de
las muestras analizadas lo cumple en
el sentido de ser menor del 13,7%.

En términos generales, practicamen-
te ninguna de las muestras analiza-
das alcanzé los deseables valores ba-

jos, como los obtenidos en estudios
similares.

Es posible explicar las anteriores ob-
servaciones en términos de la tempe-
ratura de carbonizacién. La composi-
cion del carbon vegetal depende de la
temperatura de carbonizacién. Para
perder las materias volatiles es muy
importante que la temperatura de car-
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13,5%

X =MVS

19%

13,5 18,5 23,5

|— ACEPTACION J

NUMERO DE MUESTRA: 26
PROMEDIO: 18,5
VARIANZA: 25,4

DESVIACION ESTANDAR: 5,0

15,0 20,0 25,0

|— ACEPTACION J

NUMERO DE MUESTRA: 26
PROMEDIO: 20,0
VARIANZA: 26,7

DESVIACION ESTANDAR: 52

MINIMO: 11,1 MINIMO: 12,3

MAXIMO: 35,2 MAXIMO: 37,7

AMBITO: 24,1 AMBITO: 25,3
Figura IVa

Analisis estadistico de los porcentajes de materias volatiles en
base humeda (MV) y en base seca (MVS)

bonizacién aumente, lo que a su vez
induce a un aumento del contenido de
carbono fijo y a una disminucién del
rendimiento. El carbén comercial de
uso doméstico es generalmente produ-
cido a temperaturas entre 400 y 500°C
(2). Los relativamente altos valores de
contenido de materias volatiles obteni-
dos en este estudio, parecen sugerir
que las temperaturas de carbonizacion
alcanzadas no fueron lo suficiente-
mente altas como para perder suficien-
te materia voldtil. Esta hipdtesis pare-
ce ser reforzada por el andlisis de los
resultados de carbono fijo, que se pre-
senta en el siguiente apartado.

Finalmente, al calcular los contenidos

de materias volatiles libres de hume-
dad y de cenizas MVSC (cuadro 3), y
compararlos con el estindar de impor-
tacion a Estados Unidos y Europa,
cuadro 1 (5), se observa que un 62%
de las muestras analizadas lo cumplen,
pues alcanzan valores de MVSC de
aproximadamente 20%, figura VII.
Sin embargo, debido a que para obte-
ner los valores de MVSC se corrige el
valor original de MV dos veces, consi-
derando el contenido de humedad y el
de cenizas, y conociendo que esos va-
lores son en su mayoria inaceptables,
la coincidencia de un 62% de los datos
de MVSC con el estdndar correspon-
diente, debe observarse con cautela.

Jecnologia



% MV

40

35 T

30 +

PROM MV = 18,5

10

% MVS
0

5 10 15 20 25 30
NUMERO DE MUESTRA

10

NUMERO DE MUESTRA

Figura IVb

Porcentajes de materias volatiles obtenidas en cada muestra en
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100% T

81%

80% 1

60% 1

40% T

19%

20% A

0% I
12,3-16,0
% de resultados
comprendidos en
el ambito de MVS

Ambito de %MVS

[ 1mvs

* Este ambito corresponde a 11,8-16,0% (3)

I
16,0-37,7

Figura V
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera del
ambito de valores encontrados en la literatura para carb6n estandar de
maderas tropicales* para contenido de materias volatiles en base seca (MVS)

Contenido de
carbono fijo

En la figura VIlla, se observa que el
80,8% de las muestras aceptables
analizadas en base seca, varian entre
un 73,4 y un 84,0% de contenido de
carbono fijo. Con un valor promedio

del 79,0% y una desviacidn estdndar
de + 5.0, lo cual, en contraste con el
caso del contenido de materias vol4ti-
les, refleja una variacion de los resul-
tados relativamente pequefia. Sin em-
bargo, el dmbito para las veintiséis
muestras analizadas es relativamente
grande: 25,1.
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13,7-13,8
% de resultados
comprendidos en
el ambito de MVS
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*Este ambito corresponde a 9,2-13,8% (4)

I
13,8-37,7

Figura VI
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera del
ambito de valores encontrados en la literatura para carbon de roble,* para el
contenido de materias volatiles en base seca (MVS)

Se sefalan valores para el contenido
de carbono fijo de carbén doméstico
estdndar de maderas tropicales, que
varian entre 81,0-86,0% (cuadro 7)
(3). Como se observa en la figura IX,
solo un 35% de las muestras analiza-
das sobre base seca, alcanzaron conte-

nidos de carbono fijo en ese dambito.

En la literatura se informa también de
contenidos de carbono fijo para car-
boén de roble preparado en condicio-
nes similares a las del presente estu-
dio, que oscilan entre un 84,0 y un
88,6% (4). En la figura X se observa
que sélo un 11% (tres de veintiséis)
alcanzaron valores suficientemente
altos de carbono fijo.
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10%
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12,4-20,0
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|
20,0-37,6

comprendidos en Ambito de %MVS
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[ 1mvsc
*Este estandar corresponde
aproximadamente al 20% (5)
Figura Vi

Porcentaje de las muestras analizadas que cumplen el estandar de importa-
cion a Estados Unidos y Europa* para contenido de materiales volatiles en
base seca y libre de cenizas (MVSC)

Como se menciond, la calidad quimi-
ca del carb6n que se mide en términos
de su contenido de carbono fijo au-
menta con la temperatura, en detri-
mento del rendimiento. La temperatu-
ra de carbonizacion es, sin lugar a du-
das, el factor mds importante que con-
diciona las propiedades fisicoquimicas
del carbon de madera (2).

Pareciera que en el proceso de carbo-
nizacion del presente estudio, nos e al-
canzaron temperaturas suficientemen-
te altas y por eso, no se obtuvieron los
deseables valores altos de contenido
de carbono fijo en las muestras de car-
bén analizadas.

Es conocido que en el transcurso de
una carbonizacién se pasa por dife-
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X =CFS
11,5% 11,5%
68,3 72,5 76,7 73,4 79,0 84,0
L oo L oo
NUMERO DE MUESTRA: 26 NUMERO DE MUESTRA: 26
PROMEDIO: 72,5 PROMEDIO: 79,0
VARIANZA: 17,6 VARIANZA: 25,9
DESVIACION ESTANDAR: 4,2 DESVIACION ESTANDAR: 5,0
MINIMO: 57,5 MINIMO: 61,5
MAXIMO: 78,0 MAXIMO: 86,6
AMBITO: 20,5 AMBITO: 25,1

Figura Vllla
Analisis estadistico de los porcentajes de carbono fijo en
base humeda (CF) y en base seca (CFS)

Cuadro 8
Fases de la pirdlisis, durante la carbonizacion (2)

Pérdida Inicio de
Fase de la Pérdida de gas pérdida de Fase a Fase a
carbonizacion de agua oxigeno hidrocarburos hidrocarburos  Disociacion  hidrégeno
Temperatura (°C) 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Contenido de
carbono fijo (%) 50-60 60-70 70-78 78-85 85-90 90-95
% de valores
obtenidos en
este estudio
en el ambito
de % de
carbono fijo 0 4 27 65 4 0
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Figura Vb

Porcentajes de carbono fijo obtenidos en cada muestra en

base humeda (CF) y en base seca (CFS)

Tecnologfa




ologfia
mngrﬁﬁ

70% T 64%

60%

50%

40%

35%

30%

20%

10%

1%

L7

0% I
61,5-81,0
% de resultados

comprendidos en
el ambito de CFS

*Este ambito corresponde a 81,0-86,0% (3)

81,0-86,0
Ambito de % CFS

[ ICFS

I
86,0-86,6

Figura IX
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y
fuera del ambito* de valores encontrados en la literatura para
carbén estandar de maderas tropicales para contenido de carbono fijo,
en base seca (CFS)

rentes fases, que se diferencian en
funcién de la temperatura (2,6). El
cuadro 8 describe los dmbitos de con-
tenido de carbono fijo en cada una de
las fases de la pirdlisis, durante la car-
bonizacién (2). Ademds, incluye el
porcentaje de muestras analizadas en
el presente estudio, cuyos valores de

contenido de carbono fijo se encuen-
tran en esos 4mbitos.

Se observa que en un 65% de los casos
de las muestras analizadas en este es-
tudio, en apariencia, se alcanzaron
temperaturas entre 380 y 500°C. Sin
embargo, hay también un 27% de ca-
sos donde la temperatura de carboni-
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Figura X
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera del
ambito* de valores encontrados en la literatura para carbon de roble, para
contenido de carbono fijo, en base seca (CFS)

zacion parece haber variado entre 280
y 380°C. Se producen también extre-
mos de temperaturas de carbonizacién
correspondientes a 200-280°C y 500-
700°C.

Finalmente, s6lo una de las muestras
analizadas cumple con el estdndar de
importacion del Reino Unido (4), que

establece valores superiores de
84,2% base seca de contenido de car-
bono fijo.

Contenido de cenizas

En la figura Xla se observa que el
69,3% de los valores aceptables de
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Figura Xla

Analisis estadistico de los porcentajes de cenizas en
base humeda (C) y en base seca (CS)

contenido de ceniza en base seca, ob-
tenidos en este estudio, varian entre
0,8 y 1,0%. El valor promedio es del
0.9% y la desviacion estdndar es 0,2.
El d4mbito de variacién para el 100%
de las muestras analizadas es de 0,9.
Al igual que en los casos anteriores la
dispersion de los datos es relativamen-
te alta.

Para muestras tipicas de carbon do-
méstico de maderas tropicales se es-
peran contenidos de cenizas que va-
rian entre 1,0 y 6,6% sobre base seca
(cuadro 7) (3). La figura XII muestra
cémo un 42% de las muestras analiza-
das presenta valores dentro de ese am-
bito, predominando los cercanos al li-

mite inferior, pues el valor mdximo
corresponde al 1,4%.

Para muestras de carbén de roble ob-
tenido en condiciones similares a las
del estudio, se esperan valores entre
1,3y 2,2% sobre base seca (cuadro 6)
(4). Al comparar los resultados con
este ambito, se comprueba que apenas
una de las veintiséis muestras analiza-
das, el 4% del total, cae dentro del
mismo; el 96% restante presenta valo-
res por debajo del 1,3%, limite infe-
rior del dmbito.

La observacion de contenidos de ceni-
zas mas bien bajos, parece indicar que
la carbonizacidén no se efectud en su
totalidad, o sea, que vuelve a aparecer
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Porcentajes de cenizas obtenidos en cada muestra en base

humeda (C) y en base seca (CS)
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Figura XlI
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera del
ambito* de valores para carbén estandar de maderas tropicales,
para contenido de ceniza en base seca (CS)

evidencia de que la temperatura final
de carbonizacion no fue lo suficiente-
mente alta. Lo anterior debido a que
las materias minerales del carbén, que
se miden como cenizas, son las mis-
mas que contenia la madera original-
mente (el contenido de cenizas de ma-
deras tropicales, base seca, varia entre
0,3y 2,7% (3)), pero debido al rendi-
miento de la carbonizacion (20-30%
dependiendo del proceso (2)), el por-

centaje de cenizas del carbdn es tres o
cuatro veces el porcentaje de cenizas
de la madera (2).

Finalmente desde el punto de vista del
estandar establecido en el Reino Uni-
do (cuadro 2) (4), que establece valo-
res de contenido de cenizas menores
que el 3,2% base seca, todas las mues-
tras analizadas lo cumplen.
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Figura Xllla

Analisis estadistico de los valores de poder calérico en
base humeda (PCH) y en base seca (PCS)

Poder calbrico

El poder caldrico del carbén de made-
ra estd asociado con el contenido de
carbono fijo y depende en gran medi-
da de la temperatura de carbonizacion.
En términos generales, puede variar
entre 6.500 y 8.000 cal/g sobre base
seca (2). Como puede observarse en el
cuadro 4 y en la figura XIIIa todas las
muestras analizadas caen dentro de
ese ambito, valor minimo obtenido
7.003 cal/g y valor maximo 8.152
cal/g sobre base seca.

Una referencia mas especifica para
muestras de carbén de maderas tropica-
les (cuadro 7) (3) indica un dmbito de
variacién para el poder caldrico base

seca de 7.710-8.185 cal/g. Observando
la figura XIV, se nota que s6lo un 32%
de las muestras analizadas se encuentra
en ese dmbito, correspondiendo el res-
tante 68% a valores inferiores.

Para carbones de roble fabricados bajo
condiciones similares a las del presen-
te estudio, se indican valores que va-
rian entre 7.736 y 8.064 cal/g (cuadro
6) (4) y de nuevo, s6lo un 32% de las
muestras analizadas coincide con ese
ambito.

El valor promedio de poder caldrico
en base seca, obtenido en este estudio,
7.636 cal/g, cuadro 5, ni siquiera al-
canza el limite inferior de los dmbitos
anteriores, 7.710 y 7.736 cal/g respec-
tivamente. En la figura XIlla, se ob-
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Figura XIV
Porcentaje de las muestras analizadas que se encuentran dentro y fuera del
ambito de valores para carbon estandar de maderas tropicales,*
para poder calérico en base seca (PCS)

serva que un 81% de los valores que se
encuentran en niveles de aceptacion
(7.636 + 236 cal/g) varian entre 7.401
y 7.871 cal/g, o sea que apenas una
parte del 76% de las muestras acepta-
bles caen en los dmbitos anteriores
(7.710-8185 cal/g (3) y 7.736-8.064
cal/g (4)).

En su estudio sobre carbon de maderas
tropicales, Petroff y Doat (3) no obser-

varon correlacion entre el poder cal6-
rico de los carbones y el de las made-
ras empleadas en su produccién. Mas
bien encontraron que el poder calérico
del carbon depende de su composicion
quimica final, o sea, de sus contenidos
de materias volétiles, cenizas y carbo-
no fijo, siendo este dltimo el que de-
termina directamente el poder caldrico
del carbén (2,3).
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Figura XVa

Analisis estadistico de los valores de densidad aparente
obtenidos en base seca

Al igual que en el analisis de los resul-
tados del contenido de carbono fijo, el
hecho de que una significativa propor-
cién de las muestras analizadas no ten-
ga valores lo suficientemente altos pa-
rece reforzar la hipdtesis anterior, de
que la temperatura de carbonizacién
alcanzada en este estudio no fue lo su-
ficientemente alta.

En la figura XlIlIla, se nota que la dis-
persién del 81% de los valores de po-
der caldrico en base seca aceptados, es
de 235 cal/g, valor que es relativamen-
te pequefio, si se considera que para el
andlisis de una misma muestra de car-
boén, se permiten variaciones de + 72
cal/g (7); y también si se considera

que el ambito para el 100% de las
muestras analizados es de 1.149 cal/g
(valor minimo 7.003 cal/g y valor ma-
ximo 8.152 cal/g) (cuadro 5).

Practicamente un 100% de las mues-
tras cumpliria con los estdndares de
importacion al Reino Unido, para los
cuales los valores deben ser mayores
de 7.200 cal/g (cuadro 2) (4).

Densidad

En la figura XVa se nota que un 76%
de los valores de densidad aparente de
las muestras analizadas, que corres-
ponde a los valores aceptables, varia
entre 0,50 y 0,60 (promedio 0,55; des-
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Figura XVb
Valores de densidad aparente en base seca (D) obtenidos en cada muestra

viacion estandar 0,05).

De acuerdo con estudios encontrados
en la literatura, existe una fuerte corre-
lacién entre la densidad de la madera
empleada y la densidad del carbén
producido (2,3.8).

Desde el punto de vista de densidad,
los robles costarricenses se clasifican

en categorias que van desde excesiva-
mente “pesados” hasta “pesados”. Asf,
el Quercus aata, gravedad especifica
0,64-0,75 base seca, se clasifica como
una madera de muy “pesada’” a excesi-
vamente “pesada”; el Quercus euge-
niaefolia, gravedad especifica 0,67, se
clasifica como una madera muy pesa-
da (9). También aparece publicado
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(10) el dato de gravedad especifica de
1,16 base seca para roble, sin ninguna
especificacion de nombre cientifico, y
que corresponderia a una clasificacién
de excesivamente pesada.

Se espera que una madera densa pro-
duzca un carbén también denso
(2,3,9). Valores de la literatura (3.,9)
para la densidad aparente de carbén de
maderas tropicales, varfan entre 0,16 y
0,90 g/ml. Si bien es cierto el valor
promedio de densidad obtenido en el
presente estudio (0,55 g/ml), cae den-
tro de ese dmbito, corresponde mas
bien a un valor intermedio del mismo.
Era de esperarse que siendo el roble
una madera pesada, el carbén produci-
do fuese también pesado.

Los estandares de importacién de car-
bén vegetal a Estados Unidos y Euro-
pa Occidental (cuadro 1) (5), estable-
cen valores de densidad a granel de
0,30-0,35 g/ml. Si el valor promedio
de densidad aparente obtenido en este
estudio (0,55 g/mol) se convierte en
densidad a granel, a efecto de comprar
con este estandar, se obtendria un va-
lor de 0,25 g/ml. Es claro que el car-
bén analizado, en promedio, tendria
un valor ligeramente menor al estable-
cido por el estandar. Sélo el valor ma-
ximo de densidad a granel obtenido en
este estudio cumpliria con el estindar
(0,30 g/ml, densidad a granel, cuadro
4, de resultados); los restantes valores
serfan menores.

El hecho de que la densidad promedio
del carbon analizado corresponda a un
valor bajo o intermedio, podria deber-
se a que, si bien es cierto el roble es
una madera densa, una parte de la ma-
dera que se carbonizd se encontraba
en avanzado estado de descomposi-
cioén tal y como se describid previa-

mente.
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