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CAPITULO I

INTROQDUCCION , =

Los problemas energéticos en relaciédn a 1z pobla -
¢ién rural del mundo, obliga al hombre a aumenter drés
ticamente el consumo de los combustibles fbsiles 2 tal-
punto gque las reservas de estos recursos descenderén en
los prbximos afics; Crisis energéticae que ha puesto en
evidencia el interés de usar las materias primas renova
bles en lugsr de Petrbleo y combustibles derivados, cir
cunstancia gue hace que el recurso forestal como fuente
proveedora de energla surja una vez més como una alter
nativa a1 problema energético.

El Perfi posee un valioso recurso forestal que ade
cuzdamente aprovechado puede representar un gran aporte
al desarrollo nacional. Lamentablemente hay dificulta-
des técnicas y econbmicag que impiden una  utilizacién
integral de estos recursos, particularmente de los resi
duos de la madera que significan un importsante potencial
energético.

En la Selva Alta y Selva Baja del Perf, la presen-
cla de purmas ¥y plantaciones de cultivos permanentes bg
jo dosel erbéreo, inducen planificar el uso econdmico -
de la vegetacidn, a través de la produccidn de carbbn -
como un valor econdmico agregado. Bl actual asbasteci -

mlento de carbbn en la zona del Alto Huellaga, proviere




de Pucallpa, como resultado de la guema de desperdicios
de la industvia del aserrio.

La abundancia de especies como Inga edulis {Shim-

billo) y ¥itex triflora (Chicharra caspi), muestran ade

més de su ya uso como lefia, la posibilidad de der un ve
lor agregado después de su transformacidn como carbén.

La tradicional produccidn de carbdn en apilado tie
ne un alto desperdicio, bajo rendimiento v mala calidad
del carbdn. Los hornos metflicos en cambio se ajustan
a altas inversicnes; por ello es fundamental encontrar
el tipo de horno barato que dé un carbbn de alto rendi
miento y buena ecalidad,

En la zona del Alto Huallaga, el carbdén provenien
te de Pucallpe llega a un costo altfsimo al consunidor,
de I/. 2,000.00/kilc de carbdn; y existiendo materla =
Prima potencial en abundancia; s través de este trabajo
se intenta buscar la forma mis econdmica de producir un
carbbédn de buensa calidad y alto rendimiento,

Bl presente trebajo tiene como Cbjetivoa:

- Determinar los rendimientos y los costos de produc
¢ibn del carbén vegetal, obtenidos a partir de lag -

especies forestales Ings edulis {Shimbillo) ¥ Vitex

triflors {Chicherra caspi), con el uso de hornos de

ledrillos.
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~ Analizar la c¢alidad del carbdn obtenido a través de

sug propledades quimicas y poder calorificec.




2.1

CAPITULO II

HEVISION DE LITERATURA

ASPECTOS GENERALES, -

La mitad de la madera del mundo se usa como lefig,
por paraddglco que parezca, el uso més importante co
rresponde al consumo de lefia, gue nada tiene que ver con
la industria, alrededor de lz mitad de madera que se sa
ca de los bosques y montes, en el mundo entero se utili
zan como combustibles pars cocinas v estufas domézticas
{5).

El consumo de energfa doméstica varfa en funcién
al clima y el nlmero de miembros de la familia y las
costumbres culinarias, en general se pueden estimar que
fluctlan alrededor de 1.25 millones de kilocalorias de
insumo percapits al affo y mis de & millones de kilocals
ries para cocinar y para calefaceidn en zonas frias (2).

La problemitica energhtica en el mundo, obedece al
bajo nlvel de desarrollo industrial y a la desigual dis
tribucibn de los recursos de energfa, donde 7 paises po
seen el 98 ¥ de Petrbleo, el 92 % de carbdn y el 80 %
de potencial hidroeléetrico, los combustibles son en ge
neral escasos en Honduras, Panamd y Paragusy, dependien
do de fuentes importadas de energfa (22).

Por largo tiempo &l carbén de lefia ha sido el fini
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Co combustible y agente reductor en la historia de la
produccidn de hierro. E1 hombre desde épocas  remotas
bused el carbbn vegetal como fuente de energfa para 88
tisfacer sus necegidsdes. En los pafses en desarrollo,
se usa principalmente como combustible doméstico, para
cocinar y como calefaccibn, pero es tamblén un importan
te combugstivle industrisl (10).

La agricultura ¥y ls silvicultura consideradas como
sistemas y dentro de €1 sus componentes energéticos co
no parte de otros sistemas mis amplios de energia rural,
pone de manifiesto la necesidad de examinar las cuestio
nesg energéticas relacionadas con la agricultura, tanto-
desde el punto de vists de la utilizacibdn como de la
produceidn de energla (11).

En la historla de la lefia en ¢l mundo en desarrollo
ge refleja la dependencia de las comunidades rurales de

los bosques y los &rboles, con el correr del tiempo 1a

lefia ha ido escaseando y el mismo tiempo se ha ido de 1
gradando el medio embiente en situaciones de escasez |,
uno de los motivos bién palpables es la presién demogra
fica (4). ©La solucibn del problema debe buscarse a tra ﬁ

vés del estudio de especies aptas para la produccidn de

lefis, tanto nativas como exéticas de répido crecimiento

(15)0




- 16 -

La lefin tiene uns funcién preponderante en el apro
viclonamiento energdtico de las masas rurales vy de 1los
grupcs rurales, ocupandoc un lugar especial, debido a 1la
importancia del consumo doméstico de energia por el he
cho de que se produce dentro del mismo sistema; su uti
lizaecidn en zonas rurales psra usos domésticos o para
las industrias sldeasnas, se encuentra a menudo en for
mas econdmicas tradicionsles de subsigstencia, predomi
nando el autoconsumo (20).

¥is de 100 millones de personas viven en zonas don
de hay ya grave escasez de leila, ¥ en una superficie muL
cho mayor, las talas de Arboles y arbustes son superio
res a los rebrotes; la escasez afectard a mls de 2,000
millones de perscnas sl final del siglo. La productivi
dad de los actuales recursos de lefiz deben mejorarse
mediante medidas de conservaclén y ordenamiento del bog
que {(26).

PRODUCCION Y RENDIMIENTO DEL CAEBON.-

Se estima que el 60 % de toda la maders extrafds
en el mundo, se quema como combusgtible, ya sea directg
mente o transforméndela en carbdn vegetal. La propor
ci6én de lefia utilizada para la fabricacién de carbén ve
getal, puede sblo estimarse siendo alrededor del 25 %

de la cantidad erriba mencionads, o sea cerca de 400 mi
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llones de metros cfibicos por afic (10).

Carbbn vegetal es el resfduo =6lido que queds cuan
do se "carbonlza® la maders, o se la "nidroliza®, en
condiciones controladas, en un espscio cerrado, como e£g
el borno de carbbén. E1 control se hace sobre la entra
da del aire, durante el proceso de pirédlisis o de carbo
nizacibn, para que la madera no se queme simplemente en
cenizas, como sucede en un fuego conveneional, sino que
se descomponga quimicamente pars formar el carbén vege
tal (10}.

Mediante la carbonizacibn, el volumen de la medersa
disminuye 50 % aproximadamente, con un flujo de aire con
trolado para evitar la combustidn completa (21).

Los pasos en el proceso de fabricacidn de carbén
vegetal, puede ser dividida en variss fases o unidades
operativas (10); que son:

-~ Cultivo de la lefia.
- Cosecha de la maders.

- Secado y preparacibén de la madera para la carboniza-

cibn,

- Carbonizacidén de la madera para obtener el carbdn ve
getal.

~ Temlizado, almacenamiento y transporte a depdsitos o

puntos de distribuciébn,
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La carbonizacién se lleva a cabo (21) en las g

gulenteg etapas:

Jie

~ Después de elevar la temperatura de la madera median
te fuego o calor, el agua gque contiene se elimins.
~ Cuando la temperatura asciende sobre 270 9C se 1libe

ran de la madere los gases y liquidos volétiles. Du

rante esta etapa, estos gases vol#tiles se queman T}
climente en la presencia de alre, de modo que no se
necesita ningune otra fuente de calor.

La temperatura se eleva hasta alrededor de 400 - 600
OC dependiendo del tipoc de horno y flujo de aire,

- Una vez que la meyoria de los gases volftiles se han
liverado de la madera, el humo se vuelve ténue ¥y pE
sa de gris a azulino o transpsrente. En esta etapa,
la carbonizecidn ha terminado y la madera se ha trang

formado en carbdn vegetal. Flujos adicionales de ai

re van a reducir el carbébn vegetal a cenizas, Por -

lo tanto, hay que cortar el flujo de aire y dejer en
frier el carbdn vegetal antes de permitir su contac
to con el aire libre, por el peligro de autoencendi- ?

do,

La carbonlzacién répida = bajas temperaturas resul
ta en carbdn vegetal con un contenido de carbono  fijo

de 60-80 % y un alto porcentaje de volftiles. Se en
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ciende flcilmente y se prefiere pera uso doméstico. La
carbonizacién lenta a altas temperaturas d& un conteni-
do de carbono fijo de 80-90 %, y menores volitiles, ¥
en general se prefiere para usos industrisles. La car
bonizacidn lenta a baja temperatura permite un rendimiepn
to mAs elevado de carbdn vegetal, pero puede sument ar
el costo de produccidn, (21).

Tradicionalmente el carbdn vegetal se hace en hor
nos de tierra. Estos pueden ser fosas zsn terreno plano
o en una ladera, o parvas en forma rectangular o circu
1sr . En vez de tierra se puede usar aserrin o céscara
de arroz para cubrir y sellar los hornos. Estos hornos
se me joran mediante el uso de chimineas para controlar-
y acelerar la carbonizacién. Pera un uso mis extensivo
y durante ﬁﬂ.periodo mayor de tiempo los hornos de  1la
drillo con chimineas son més comunes (21).

El principel parimetro que regula la composicién -
quimica del carbén en términos de carbono fijo y matg
rial volAtiles, durante la carbonizacién de la maders,
ea la temperatura (19).

El carbdn vegetal se compone de humedad, materiss-
volédtiles, carbono fijo y cenizas; la determinacibn de
estoa componentes es el objeto del andlisis quimico in

mediato. La humedad del carbédn va a depender bfsicamen
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te de dos factores: De la temperaturs en que fue obteni
da y la humedad del medio ambiente en el cual estd ex
puesto. La materia volAtil estid compuesta principalmen

te de hidrégeno, hidrocarburos, C0 y CO La ceniza es

2'
el residuo de 6xidos minersles obtenidos por la combug
tidn completa del carbdn., El carbono fijo es calculado

sustrayéndose de 100 la suma de los porcentsjes de humg

dad, materia volétil y cenizas., La composicibdn quimica
del carbbn vegetal proveniente de una determinada e8pg
cie de madera, de una regidn bién definids, es depen
diente principalmente de la tempersatura de carbonizacién
(1).

El rendimiento de carbén de madera en peso y la
proporcidn de carbono contenide en ella depends de  la
temperatura final de la destilacién, indica que para mg

deras exentas de agua ¥y carbonizsdas a 400 OC determind

aproximadamente (29), los siguientes resultadoa:
- 1 Kg de madera de frondosas; 310 gr de carbén.
- 1 m> de madera de frondosas: 110 Kg de carbdn.

En la zons de Huancayo, la madera es procesada en
hornos longitudinales, que se cavan en el suela, cuysa
capacidad de carga es aproximadamente de 8 m> a 12 m? -
de madera rolliza, obteniéndose un rendimiento entre - i

1,500 Kg a 1,800 Kg de carbbn (27).
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- DD

Puede decirse en genersl, que con el carbén vege
tal se pierde menos energis que con la lefis, si 1a ener
gla Gtil derivade de un Kg de lefis usedo directsmente -
es menor que la energis Gitil obtenids del mismo Kg de
lefie convertids en carbbén. De hecho un Kg de lefig pTo
duce 3,500 Keel/kg x 0,08 (rendimiento termoenergéti~
co) = 280 Kecal, un Kg de lefis transformado en csrbén
(con un rendimiento de carbonizacibn del 20 %) produce
1 x 0.20 x 0.28 (rendimiento termoenergético) x 7,500
Keal/Kg = 420 Ecel., Hay una pérdide nets de 140 Keal
de energls, si en vez de trensformar la lefs en carbén,
(incluso con un rendimiento bajo de cerbonizacidn del
20 %), se le usa directemente en un hornillo con un =

aprovechemiento del 8 % menos, (16).

CALIDAD DEL CARBON,-

El cerbbn vegetal = peser de que puede obtenerée
de maderas de muchos frboles y de diferentes métodos de
manufactura, es en contraéte con el carbbdn minersal un
combustible  relstivemente homogéneo y segurs. Contle
ne por 1o general cerca del 80 ¥ de carbonoc y un 20 yd
de componentes volétiles, y su contenido de cenizes es
significante. Su densidad es de 400 Kg/m3, es decir, gde
un tercio a un cusrto de 1a del carbbn. Su potencia ce

l8rica es de unos 7,000 Kcal/kg, aproximademente la mig
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Por lo general todas las especies de madera pueden
ser carbonizadas para producir carbén vegetal utiliza-
ble. En la mayorfa de sus utilidades no eg recomendsble
el carbbn vegetal de cortezs debido a que 8sta tiene un
alto contenido de cenizas. Por esoc e¢3 necessario elegir
¥ manejar una fuente de mgdera lefioss para obtener capr
bbn vegetal con bptimas propiedades. Lo que mA3 cuenta
es la masa de carbdn vegetal comerciable producida por
masa de material lefiogse, en tal gentido el volumen de
madera que crece por hectirea es solo un indicador -
aproximado de la substancia lefiosa producida Y gue ante
un aunento y disminucidn del volumen podemos determinar
densidades, rendimientos altos y bajos de carbén por
unidad de volumen de madera (10).

La lefin es materia lefiosa ¥y celuldsica de troncos,
ramas y otras partes de los &rboles y arbustos que se
utiliza como combustible pera coelnar, para calefaccidn
directa, no sélo en hogares, sinbd tambiédn en industrias
rurales; zonas o pafses con un balence muy negativo en
las que las disponibilidades de lefia son tan notoriamen
te insuficientes, que ni siquiera con una explotacibn -
excesiva de los recursos seria posible gbastecer suficlen
temente a la poblaciédn, en conclusidn, el consumo de le

fia es netamente inferior a las necesidades minimas (20).
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ma gue la de un carbdn bituminoso de buena calidad. Una
vez colocado en el horno, el carbdn vegetel arde sin in
terrupeibn y sin humo, siempre que disponga de 1la canti
ded suficiente de oxigeno., Como combustible, es consi
derablemente més reactivo que el carbdn mineral y arde
ininterrumpidamente, aGn en pequefas cantidades. Esta
reactividad se debe en gran parte a que su estructura -
es mucho més porosa que la del carbdn mineral, lo que
permite un fcil acceso del oxfgeno a la combustidn (13).

Los principales factores que influyen en la densi
dad y en 1la dureza del carbdn de lefia son: La especie-
de madera, tamafio de la lefia con que se alimenta el hor
no, métodos de produccidn del carbdn. La madera densa
suele dar carbdn de lefia dura y denso, y ha de preferiy
sela a la masdera mhs ligera {(12).

El carbbn de lefia conserva todo el contenido de cg
nizs de la madera, que varfa considerablemente gegln 1a
especie, El contenido de ceniza total debers ser lo
més bajo posible. Se ha sefialado la cifra de 0.24 % cQ
mo limite Sptimo y un 1fmite méximo de 1.5 %, es . apre
clable la variacidn del contenido de ceniza de las fron
dosas iropicales, pues algunss poseen una elta propor -
cidn silicea (12).

Las cifras més corrientes sobre el contenido fosfd
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rico del carbdn de lefia sece son: Alrrededor del 0,01%
para el carbdn de maderas blandas y el 0.04 % aproxima
damente para el carbbdbn de frondogas {abedul, slisos, -
alama, tembldn){12)}.

Las dos principales propiedsades del carbén de lefia
que tlenen importancia pars las operacionez de altos
hornos son la reglstencia a la compresibén y 1= composi
cién gquimica. Es conveniente que el carbdn posea unsa
grén resgistencia a la compresidn para evitar su triturg
c¢ibn en el horno, lo cual reduce la altura posible de
lcs altos nornos, y esimismo la produceién eapecifica -
por unidad de volumen {12).

Comparando con el carbdn metallrgico, el carbdn
presenta propiedades fisicas y quimices muy diferentesn.
Seflalando que el carbdn vegetal tiene baja densidad, al
ta reactividad, baja resistencia mecénica y bajo conte
nido de cernizas (1).

Entre las propiedades del carbén vegetal, que tie
ne efecto en el comportamiento y performanse de los al
tos hornos (19}, las que més influyen son las siguien ~
tes:

-~ Composicibn quinmica.
- Densidad.

- Regctividad.
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-~ Resigtencia mecénicsa.
- Higroscopicidad.

La calidad del carbbn a ser obtenido, depende de:
- Especle de la madera.

- Dimensiones de la madera,
~ Método de carbonizacibn.
= Tiempo de carbonizacién,

En cuanto a dimensiones de la madera, en pedazos -
pequefios producen carbén més duro y més denso que en pe
dazos grandes, porque tiene menos tendencis a  detonar
durante la carbonizacidn y las grietas producidas por
la contraccibn zon menos numerosas (7).

El comportamiento térmico de la madera refleja 1a
sume de las respuesatas térmicas de sus tres mayores com
ponentes. La hemicelulosa son los menos estables y =se
descomponen entre 225 a 325 OC, la celulosa se degrada-

‘& temperaturas m&s asltas entre 32% a 375 9C; 1la lignina
es mfs estable y se descompone entre 250 a 500 9C. La
lignina contribuye predominantemente para la formacibn~
de resfiduo carbonffero y que los polisachridos son 1a
principal fuente de productos volAdtiles. La ruptura de
las ligeduras glucosidicas en 1ls celulosa sucede a tem
peraturas encima de 300 °C con produccién de &cido acé

tico, acetona, fenoles y agua {19).
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El contenido de energia de 1 Kg de carbdn vegetal-
es el doble que t Kg de madera (21).

La humedad de la madera incide fuertemente en el
calor (til producido (23).

COSTOS . =

Los precios actuales de la lefia y del carbén vege
tal favorecen su consumo en las c¢iudades. De hecho, 3i
se considera la energfa Gtil, la calorfa produecida por
el carbén vegetal es mAs barata que la producida pof la
lefia (16).

Los objetlvos bhsicos es deserrollsr las téenicas-
adecuadas para aumentar la produccidn de lefia a bajo cos
to, 7 asi mejorar el bienestar de las clases de bajos -
recurscs econdmicos, tanto rural como wrbano (8),

El producto lefia en zonas distantes al mercado de
consumo, su preclo es caro por el transporte que cada
dfa es més costoso; peroc si en estas zonas el producto
lefila se transformara en carbSn.vegatal, su produccidn -
serd més rentable, ¥a que se transportaria solamente a
los lugares de consumo, En la zona de Tingo Marfs el

consumo de carbdn vegetal supera los 50 Kg por dfa, du-

plicéndose &ste pars Tocache, Uchiza, Progreso, Aucaya-

- ctu. La produccidn préveniente del desperdicio de ase

rrfo (especies variass) de maders dura en Pucallpa, llega
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a Tingo Merfa con un costo al plblico consumidor recar
gado (I/. 500.00/Kg)}, por el alto costo del flete por
kilo de carbbn vegetal.

Los datos e informacidn diszponibles obtenidos en
las pocaa encuestasg realizadas indlcan que la industria
del carbdn vegetal proporeciona beneficios econdmicos -
epreciables a los inversores. La rentabilidad en eate
caso, equivale sproximadamente a los ingresos netos e
gistrados o estimados del propietarioc o de los trabajs
dores. Una caracteristica digna de tener en cuenta con
respecto a la rentabilidad es su varlacidn segflin las zp
nas geograficag, los tipos de empress y el nivel de ope
raclones de éstas. Los beneficios netos aumentan a me
dida que el productc pasa de un tipo de emprasa a otra
en la red de produccidn y digtribucidn. Las tasas de
beneficios son desproporcicnadamente mayores entre las
de produccibdn y elaboracibn (17).

El carbdn vegetal es un combustible més liviano 3
de mayor valor que la lefia; puede ser transportado eco
némicamente sobre distanclas de hasta 1,000 Km o més .
Pesa solamente alrededor de 20 % del peso de la madera-
seca al aire. Kl precio de 1 Kg de carbbn vegetal pue
de ser hasta 10 veces mayor gue el preclo de 1 Kg de le

fia (21).




Con una produccibn de 2 mﬁ apilado por dia y trabg
jador, listos para la carbonizacidn, la produccibdn men
sual 1llegaré a 156 m?, apilados. Si el salario es de 1
$ TE.UU, por dia y por trabejador, el costo serias de
0,50 $ EE,UU, para preparar 1 mJ gpilado & 78 $ EE,UU.-
para preparar 156 mJ (21).

81 el rendimiento aumenta a 12 toneladas por mes,
el costo de produccléda por tonelada disminuye a 33,7 $
EE,UU. por tonelada. Si el rendimiento disminuye a =sb
lc 8 toneladas, el costo de produccidn aumenta a 45,5 3
EE.UU, por tonelada. Es por lo tento de importancia -
erucial alcanzar el réndimiento méximo de carbonizacidn
(21).

El costo de produccibén de carbbn vegetal depende -

del precio de las materlas primas, asf como del costo -

- de la mano de obra y del proceso d= carboniiacién. En

hornos tradicionales es muy dificil obtener los costos
de produccidn de carbbn vegetal a causa de los rendimien
tos tan variables, pero segln la experiencla obtenida -
en Uganda, donde pars obtener una tonelads aproximada -
mente, hacfa felta por término medio un hombre al mes
que apilars 15.4 m> de madera, la mano de obra, si se
le atribufa un valor marginsl costaris unos 20 dblares

por tonelada (9).
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2.5 ESPECIES.-

Tres grupos principales de arboles originarios de
Australla, estén adquiriendo gran importancis en un mug
do en el cual la demanda energétlica es considerable. -
Acacias, Bucsalyptos y Casuarinas, constituyen fuentes -
de madera y. combustible; en muchos paises y varios con
tinentes, son Arboles libres de enfermedades y de creci
miento répido, y que prosperan en suelos poco fértiles,
(30).

Las confiferas producen un carbén més blando, més =
friable que las latifoliadas, Bl Eucalypto es una esp2
cle que méyormente se prefiere para fines de obtencibn-
de carbdn vegetal. Pero es necesario realizar una in
vestigacién para determinar culles especies y qué régi
men de ordenacibdn, producen sl méximo rendimiento del
carbdn vegetal, ya que todavia no se tiene contestacio-
nes claras (10).

Existen evidencias de que las maderas ricas en car
bohidratoa son las que dén menos carbdn y més pirolefio-
0. A la inversa, las maderas que coatisnen mucha 1ig
ning y extractivos tienen mejor rendimiento en carbédn ,
Asimismo se ha determinado que existe una fuerte corre
lacibn positiva entre la madera y el carbsdn en cuanto al

contenido de cenizas (1).
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Entre los materiales carbondceos estén diversos ti
pos de madera como el abedul, pino, cedro, sean &atas en
forma de desperdicios tal como plezas pequefias, raspadu
ras, aserrin, troncos y ramas; diversas formas de celu
1o8a como desechos de cafia, coronta de maiz, chscaras -
tallos, bagazo; carbdn de diversos géneros, lignito, -
turba; resfduos del pilado de arroz y del descascarado-~
de café, cocoa; desechos industriales, licor y extractos
resultante de la fabricacidn de papel; corteza y clsca—
ra de nuez, cortezs de coco, pepas de melocotbn y almen
dras de frutas, entre otras (18).

Bl género Inga sp. conocido vulgarmente como { gua
va), (pacay), {(shimbillo); estéd ampliemente reprezenta~
do en el trbpico Americanoc, se origina en la Regibn 2Amg
zénica vy 1Iega hasta el Sur de México, el uso de Arboles
de Inga gp como sombra se intensified después de la in
troduceién del café en América, en Costa Rica es el més
utiiizado como lefia {3).

EI Género Ingsa edulis, conocido vernacularmente cQ

mo: (Shimbillo), (Guaba), (Guabilla), (Pacae}, (Intsipa),
(Rechena), {Senan), (Ucshaquirc) e (Inga); es muy exten
so, estd constitufdo por unas 350 especies troplcales ¥y
subtropicales. BEn el territorio Perusano, el nfmero de

especies debe hallarse alrededor de 70. En particular-
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muchag especies de Inga son comestibles (I. edulis, I.
feuillei, I. ingoldes, I. thibaudiana, I. ruziana, en
tre otras); son frboles de fuste regular, remificads -
desde el primer tercio, nudoso y tortuosc, copas en ti
pica forma de parasol, hojss compuestas, alternas, pari
pinrada; Ragquis acanalado, no alado, provisto de gléndu
las intetfollares; flores blancas arométicas, frutos -
legumbres de color verde con arilo algodonoso, blanco 3
dulce; habltan en zonas aluviales y riberefias, en terra
zas y laderas con suelos arenosos, sueltos, a veces con
drenaje pobre o inundables. Es muy sbundente en estado
silvestre; se encuentran distribuidos en la Amazonfa Pe
ruana y Brasilefia, En el Perd, reportado en Amazonas ,
Junin, Huénuco, Loreto, San Martin y Ucavali (25).

El Género Inga edulls por sus mfltiples aplicacio

nes y au veriedad de especies, es sin duda, uno de los
més importantes de ls zona en materia de protecciédn am
blental y produceidn de biomasa. En 1943, Mac Bride -
describié 57 especies de Inga en el Perfi., En la Selva
Central se han encontrado 27 especies, y sb6lo se conoce
la identificaclién exacta de § de ellas (6&).

El Género Vitex triflors, conocido vernsculsrmente

como (Chicharra caspl), (Pié de perro), se encuentra en

la zona del alto Huallaga en abundancia, en purmas y en
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plantaciones asocladas. Su abundancia es por regenera-
cibdn netural, de répido crecimiento, de 25 cm de D,A,P.
¥ 15 m de sltura en 15 afios; no son exigentes al suelo,
pues se les sncuentra presente en dreas degradadas, 1in
dican también que puede congiderarse para un uso comer-

Cial. .
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CAPITULO III
MATERIATES ¥ METODOS

LUGAR DE EJECUCION, -

El presente estudio se realizb en el érea fisica -
de la Unidad de Industris de la Madera de la facultad
de Recurscs Naturales Renovables, de la Universidad Na
cional Agraria de la Selva, Distrito de Rupa Rupa, Pro
vincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco. A
una altitud de 660 m.S.0.M., ¥ geogréficamente estd ubi
cada 2 una Latitud de 09°09!100" Sur, Longitud 759571000
Oeste; se contd con los servicios de Andlisis Quimicos-
del Laboratorio de Pulps y Papel del Departamento de In
dusirias Forestales de la Universidad Naclonal Agraria
"La Molina", y del Laboratorio de AnAlisis Quimico del
Instituto de Investigaciédn Nutricional, Lima.
CONDIGIONES MEDIO AMBIENTALES,-

El clima corresponde a un bosgue muy hlmedo Pre
Montano Sub-Tropical (bmh-Pm-St), con una temperatura -
promedio de 24 ©C y una precipitacién promedio anual de
3,400 mm,

En el Cuadro NQ 01 se muestran datos registrados -
por la Estacidn Meteorolbgica José& Abelardo Quificnes T.
M., correspondiente a los meses durante el cusl se reg-

1126 el trabajo.
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3.3 MATERTIALES Y EQUIPOS.-

3431

33,2

3.3.3

Especies:

Se emplearon muestras madersbles des

Hombre comén Hombre cientifico
Bhimbillo Inga edulis
Chicharrsa caspi Vitex triflora

Procedencia y Recoleccidn de las especies:

Las especies maderables empleadas rara el
estudio fueron exirafdas del Bosque Reservado -
de la Universidad Nacionsl Agraria de la S8elva
(BRUNAS}. La lefia para el presente estudio pro

vinieron de cuatro &rboles de Vitex triflora vy

dos &rboles de Ings sdulils.
Ldentificacidn Botlnica de las especiess

La identificecidn de las especies en gatu
dio se realizd por comparacidn con un patrén -~
ekistente en el Lahoratorio de Dendrologfa del
Departamento de Manejo Forestal de 1la Univerai
dad Nacional Agraria "ILa Molins™.

Taxonomfa de las especies,

Reyno 3 Vegetal
Sub-Reyno !¢ Embryophyta
Divigién $ Feanerogamas

Sub-Divigén

L1

Angiospermas




Clase
Sub=-clase
Orden
FPamilig
Género
Egpecie

Hombre com(n

Reyno
Sub-Reyno
Divigibn
Sub-Divisidn
Clage
Sub=-Clasge
Qrden
Familia
Género
Egpecie
Nombre comfin

L1

-l

Ll

L 1]
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Dicotiledéneas

Arquiclemicdesas

Rosgales

Mimasoldea

Inga

edulis

Shimbillo, Guabllla, Pacay, Int
sipa, Rechena, 3enan, Ucshaqui-

no.

Vegetsal

Embryophyta

Fanerbgamas

Angiospermas.
Dicotyledoneas,

Sympetalae (Metachlamydeae)
Tubiflorales

Verbenaceae

Vitex

Triflors

Chicharra caspi, Pié de perro.
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2.%.4 Materiales =Rguipos-~Instrumentos-Resctivos:

- Para lg Carbonizaciébn,

2) Motosierra Still,

b) Horno simple de ladrillo.

¢) Balanza comfin,

d) Tractor con remolque.

e) Camioneta Pick-Up.

f) Rastrillo, guantes, sacog de yute.

g) Arcilla, yeso,

h) Machete, lampa, plcos, hachas,
i) Wincha, cordel.
j) Livreta de campo.

= Psgra la Moliends.

a) Moliho de mertillo.

b) Tamizador vibratorio.

c) Mallas de temizar ASTM, 100, 60, 40, 20

- Para Anflisis,

a) Buretas de 50 ml.

b) Pipetas.

¢c) Erlenmeyer de 125, 250, 500 ml,
d) Probetas.

e) CApsulas de porcelana.

f} Desecador de vidrio.

g) Vasos de 50, 100, 250 ml.
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Agitador magnético.

Bomba calorimétrica.

Alambre de Micrén.

Potencidbdmetro.

Picetas.

Agua deatilads.

TermbmetTo,

Crisoles de porcelana, a 41 por 37 mm con tg
pas de porcelana.

Balanzas Analftices con una capacldad de -~
por 1o menos 100 gr ¥ una sensibllidad de
0.1 mg.

Muflae s temperstura controlada a 750 ¥ 3 OC
y 950 £ 5 °¢,

Horno con control sutomhtico de temperaturs
a 105 %¢ ¥ 1 %.

Cronfmetro.

Magneto.

Kitasatos de 500, 1,000 ml

Balbn de 1,000 ml

Buretas.
Matraz de 1,000 ml

Pinzas.

Cloruro de Calcio, como agente secante.
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METODOS ¥ PROCEDIMIENTOS.-

3.4.1

3.4.2

Preparacién de la lefia vara la Carbonizacién:

Se emplearon 4 Arboles psre Vitex triflora

¥ 2 Arboles para Inga edulis; en trozas de 50 ca

de longitud , procediendo & convertirlo en lefia
con un volumen de 4 m> (4 estereos) por especie
haciendo un total de 8 m3, equivalente a § este
reos, (Vea Grafica %2 10), con una densidad b&
sica de 0.603 gr/emd y 0,528 gr/cad pespectiva-
mente,

Proceso de secado de 1z lefig:

El método fue de secado nsatural al aire, -
teniendo en cuenta que es un sistema muy econd
mico, relativemente en funcién a los costos de
Energla; proceso que es largo debido a la baja
velocidad del seeado, segfn las condiciones am-
bientales, de ese perfodo. Esto durd 5 meses,
hasta obtener un porcentaje de humedad de 34.36

% en caso de Inga edulis y 39.82 ¥ en caso  de

Vitex triflora; cuyo porcentaje de humedad Ini

cial fue de 62.79 ¥ y 70.69 % respectivaments -

(ver gréfica N2 8 ¥ 9).
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3.4.3 Conatruccidn y Operaclida del horno Colmens sen-

¢ilio de ladrillos:

El horno fue construfdo de 600 ladriilos -
de arcilla quemados, de 23 x 10 x T em ¥ morte
ro compuesto de 0.12 m> de srena fina ¥y 0.36 mJ
de arcilla. El difmetro interior es de 1.60 m-
¥ la altura interior 1.30 m.

El horno tiene 3 chimeneas con una superfi
cie inteﬁior_de 4 pulgedas ¥y una puerts de 55
em de ancho por 70 cm de alto. La pared del
horno se levanta haata 1 m de altura, a partir
de e3ta altura empezamoa a cerrar culdadosamen-
te el horno dejando 4 entradas de aire de 10 cm
de ancho por una altura de 5 cm y una entrsda -
de sire en la parte superior céntrica del horno
con un difmetro de 4 pulgadas.

Finalmente se retoca culdadcsamente el hor
no con arcilla + yeso peras taper toda entrads -
de alre, como también darle refractsriedad al
horno (ver Gréfica N2 11).
3.4.3.1 Carga

Se colocd la lefia verticalmente ,
las piezas més delgadas contra la pa

red, las més gruesas hacla el centro -
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del horno, donde la temperatura serf
mas alta, Las bases aguzadas de las
lefias sobre el piso del horno, facilitb
la circulacidn de los gases, luego 1la
madera debajo del techo en cGpulas se
colocd horizentalmente sobre las maders
colocada verticalmente, rellenando bieh
dentro del domo, para que el encendido
sea mag ficil, Cerrar la puerta de
carga con ladrillo y arcilla, Una vez
que el horno esté listo para el encen
dido, se dejan abiertas todas las bo

cas y aberturas de 5 x 10 cm.

Encendido del horno,

Por la apertura central en el do
mo, se hechb medio galdn de kerosene y
se procedid a prender mediante una me
cha, ya que el procesc de carbonizaeiédn
debe proceder desde arriba hacia sgbajo.
Al principio de 1la etapa de encendido,
el humn saldrd del foro de Ignicibdn,
antes blanco y pocos minutos  despuéds
coloreado oscuro, seflal de que el fue

g0 ha prendido,
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30413..3 g&_rboniﬂciéni

Inmediataemente después del encendi
do, el humo sale de las bocas de des
carga, inicialmente coloreado blanco,-
significando que la superficie de car
bonizacidn estd aumentando, desde este
momento en adelante el horno funcions-
excluslvamente con aire controlado, -
que viene de las bocas de aire ¥ por
la corrienﬁe de las chimeneas que ex
purgan 103 gases de carbonizaeldn., -
El proceso de carbonizaeién avanza desg
de arriba hacia abajo y tambiédn hori
zontalmente. Debisndo vigilarse lags -
chimeneas para estar seguros que fun
clonan uniformemente, lo que se obtlg
ne coatrolando la corriesnte de aipe gue
entra por las bocas de aire. X1 super
visor o fueguista 6ontrola la carboni-
zacidn mirando el Eolor del humo que
sale de las chimeneas. La carboniza -
¢ién avanza, siempre qie el color sea
blanco. Una vez que el humo empieza a

camblar de color 2 un blanco azulado ¥
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luego a azaul transvarente, Cusndo es
te color se estabiliza, deberé cerrar
se las bocas de aire. 41 final de 1a
carbonizacidn el humo se pone incoloro
¥y transparente momento en el cual debs
ré cerrarse todss las aperturas, ellas
serén pinceladas cuidadosamente con ar
cilla dilufda para evitar toda entradé
de aire.

Enfriamientec del) horno,

Una vez cerrada todas las aperiu-
ras de entrada de aire al horno, se dg
jé enfriar de 5 a 6 dfas, evitando que
el fuego continfe y provoque la pérdi
de de carbdn por su combustidn y aumen
te el contenido de cenizas.

Descarga del horno vy curade del carbdn

vegetal,

Cuando el horno egté completamente

frio, se sbre y se descarga el carbdn,
Para evitar fuegos expontfneos no debe
nunca abrirse el horno hasta que no eg
té lo suficientemente frio. EL carbdn

vegetal descargado se junta en un mon
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ton y se deja por un tiempo para gue se
airee completamente, gque es lo que se
Ilama el curado. E1 carbén fresco ab -
sorve oxigeno; esta resccibn quimica -
viene acompafiada por un aumento de 1la
temperatura que puede provocar un encen
dido esponténeo.

4.4 Andligis del carbdn:

Una vez obtenido el carbdn vegetal se rea
lizaron las determinaciocnes siguientes:

3.4.4.1 Rendimiento,

Calculo numérico determinado  por

la expresibn:

Peso de carbdn

X 100
Peso de madera

3.4.4.2 Poder Calorifico,

Se coloed exactamente 10 cm de alam
bre fusible a los electrodos de la bom-
ba calorimétrica tratando que el sefic -
que éste forma, esté en contacto con 1la
muestra y se afiadib 1 ml de agua desti-
leda dentro de la bomba. ~ ;

Luego se coloed la copa de combusg-

tién dentro de la bomba ¥ ajustando 1ls
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tapa con presidn de la mano.

Separando la tapa de la vilvula de
ingresc de ox{gens ubicado en ls parte-
superior de la bomba se adaptd ésta 1l |
tangque de oxizeno, luego se elevd la - ﬂ
presidn de la bomba a 30 astmbsferas vy
manteniéndola por 15 segundos, en gegul

da se colocd la bomba en el balde del -

calorimetro conectindose el slambre a
los electrodos de le bomba y afiadiéndo-
se al balde 2 litros de mgua destilada.

Se cernd cuidadosamente la cubier- H
ta del calorimetro con los termémetros-
en la posicidn superior, ponlendo en mar
cha los aglitadores de la camigeta del -
calorimetro, regular al flujo de agva -~
caliente para lograr la misma temperaty
ra en la homba y la camiseta.

Cuando se ha mantenido constante -
en ambos termbémetros durante 5 minutos,
se anoté la temperatura del termémetpo-
de la mano derecha con una aproximacidn |
de 0.05 °F, se cerré 1la llave de  sagus

fria y se abrib 12 de agua caliente, e
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inmediatamente se presiond el botédn de
disparoc por un tiempo no mayor de 5 88
gundos.

La temperatura de la camiseta  3e |
aproximé 2 la temperatura del calorime-
tro con la mayor rapidez posible, hasta
que la diferencia de temperatura entre-
smbos fuera menor a 0.5 °F., Se mantuvo
la misma temperatura en la bombs ¥y la
camiseta por 10 minutos, snotando la -
temperatura final del termbémetro de 1a
mano derecha, con una aproximacidn de -
0.005 9P, cuando 4ste Ilegd a estabilii-
zarse,

Se desmontd la bomba y se abrid -
lentamente 1la vélvuls de salida de gas,
separando la tapa y lavando cuidadosamen
te los electrodos y la bomba con agug =

destilada, colectando los lavajies en
un frasco, a los que se agregaron 3 go
tas de una solucibn metil narsnja y ti

tulando con una sclucibn 0.25 N de NA2003 '

(carbonato de sodio).

Se recuperd el alambre restante y-




L

Se calculd las calorfias del que se quemd.

CAdlculo:

P.C.S. = Q x At - Cal - M1 Na2003
(Cal/g) Pm

Donde:

P.C.S3. = Poder calorifico superior.

Qe = Equivalente en agua del calo
rimetro de la bomba de  sus
accesorios y del agua intrg
ducide en la bomba, determi
nado mediante combustién com
pleta de cantidad conocida -
de ficido benzoico.

Pera el caso Q = 1173 Cal por
QF.

At = Diferencia de temperatura -
inicial y final del calorime
tro al ensayar las muestras.

Cal = Calorias desprendidas por el
alambre fusible. Para el ca
so 2.3 Cal/cm.

M/Na2003= Correccién de calorfas por

formacibn de 4cido nftrico.
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- Prenaracidn de la muestra

La muestra para ls determinaciédn
del poder calorifico se obtuvo aeparen
do 100 gr de carbdn de cada uno de los
tratamientos por especie., Luego ge -
procedid a moler y homogenizar. R1 -
carbdén molido fue tamizado por tamiz-
No 40 y 2 60, utilizéndose pars 1la
determinacidén del poder calorifico ,
la fracci6én de carbén que pesd la mg
1la 40 y fue retenido por la malla 60.

3.4.4.3 Analisis Quimico del Carbbn, Norma ASTM

{American Society, For Testing and Mate

risls} D-1762

1. Aplicacidn
Este método cubre la determina-
cién de humedad, sustancias volatiles
Y cenlzas en el carbdén de madera., -
Es aplicado al carbén en trozos y -

briquetas y estd disefiado para ls -

evaluacidn de la calidad del carbén.
2., Apargtos
- Molino para moler las muestras.

- Horne con control automético de TO
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a 105 °¢ ¥ 1 og,
- Muf'la a temperatura coantrolada a 750 ¥ 5 ¢ ¥
950 T 5 °c.
~ Balanza analftica con una capacidad de por 1lo
menos 100 gr y una sensibilidad de 0.1 mg.
- Tamices, como lo especifica la norma ASTM D-410
engayos para los =nflisis de carbdn.
~ Crisoles de porcelana, 41 por 37 mm con tapag-
de porcelana.
~ Desecador con cloruroc de Ca como agente secan-
te.
Muestra
La muesire seleccionads seré molida 1g par=
te no seleccionada, serf rechazada. La muestra-
serf pulverizada répidamente en un molino. Se
evitaréd los tlempos largos de pulverizacidn por
generar calor que produciré la pérdida de sustan
cias volétiles,
3e consideraréd una muestrs adecuada aquellas
que concuerdan con los sigulentes anfligis de ta

mizado:
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Pasar el tamiz Retenida en el tamiz % de muesirs

NS 20 0
N2 20 NS 40 14.5
l N2 40 N2 60 18.7
N2 6o N2 80 7.0
N3 100 56 .4

La muestra molida gseré mezclada muy bién ¥
almacenada en recipientes herméticos, con esta
mezcla se harf las determinaciones quimicas: Sug

tanciag volétiles, contenido de humedad y cenizas.

4.~ Procedimientos

Hacer las determinaciones por duplicado.

4,1 Contenido de humedad

Calentar ls mufla a 750 ©C y colocar -~
previamente los crisoles de porcelana por 10
minutos. Enfriar los crisoles en un deseca-
dor por 1 hora, Pesar los crisgoles y afiadlir
en cada uno 1.0 gr aproximadamente 0.1 mg-

de la muestra molida. Colocar las muestras
en la estufa a 105 °C por 2 horas, colocar -

las muestras secas en un desecador por 1 ho

ra ¥y pesar.

4.2 Sustancies volatiles

Calentar lg mufla a 950 ©C, precalentar
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los criscles usados para el anflisis de humg
dad. Con sus tepas y conteniendo las muestras
como sigue:

Con la puerta de la mufla abierta por 2
minutos sobre la taspa exterior a 300 ©¢ v
luego por 3 minutos sobre el borde de la mu
fla (500 °C). Luego colocar las muestras ha
cia la parte posterior de lm mufla por 6 ni
nutos con la puerta cerrada. Observar las -
muestras a través de un peguefic agujero de la
puerta de la mufla. 3i se produce chispas ,
los resultados estarén errados, enfriar 1las
muestras en un desecador por 1 hora y pesar.

4.7 Cenizag

Colocar 1as tapas v los crigoles no ta-
pados usados para la determinacibn de sustan
ciag volAtiles, conteniendo les muestraz en
la mufla a 750 ©C por 6 horas. Enfrisr los
crigoles tapados con un desecador por 1 hora

Yy pesar.

CALCULOS

5.1 Contenido de humedad

% Humedad = (A-B}/A x 100.

Donde:
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A = QGramo de lag muestra seca al aire.
B = (ramo de la muestra después de secada
a2 150 °q.

5.2 Sustancisg volétiles

% Sugtancias volétilez = (B-C)/B x 100
Donde: G: Gramos de muestra después de se
carlo a 950 °¢.
5.3 Cenlzes
% cenizas = {(D/B) x 100
Donde: D = Gramos de resfiduos.

5.4 Carbono fiio

El porceantaje de carbono fijo se hallg
réd por diferencia.
3.4.4.3.1 Humedad
Determinada seglin Norma ASTM. D=1762.

3.4.4.%,2 Sustancias volftiles

Determinada segln Norma ASTM. D-1762.
5.4.4.3.%3 Cenizasg
Determinada segfin Norma ASTM. D-1762.

2.4.4.3.4 Carbono fijo

Por la férmula:

GCarbono (Humedad(%) + Sustancias
Fijo (%) = 100 - volétiles(¥)+Cenizaa(%%)

Norma ASTM = American Society For Testing

Materials,
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Anflisis Estadistico:

3‘4!501

3!4a5‘2

3.4!503

Disefio Baxperimental

Fara el presente trabajo se empled el di-
sefio completamente al azar con 4 repeticiones,
Dado que las caracteristicas del material expe
rimental (horno y estereos) son homogéneos y
solo difleren en los tratamientos (especies) .
El niimero de repeticiones provee de un nfimeroc
gradc de libertad del error,

Esquema de la Distribucibn Experimental (D.C.A)

I I

1 estereo 2 1 esterec
v v

1 estereo 3 1 esterso
I v

1 estereo 6 1 estereo
v 1

1 estereo 7 1 estepreo

T = Inga edulils V = Vitex triflora

An&lisis de Variancia de Rendimientos, Poder -

calorifico, Humedad, Sustancias Vol&tiles, Car-—

bono flic v Cenizas
- HEsgquema del ANVA:

FUENTE DE VARIABILIDAD GRADO DE LIBERTAD

Lefia-eszpecie 1
Error Experimentsal 6
TOTAL 7




CAPITULO IV

RESULTADCS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA LEFA.-~

&1 contenldo de humedad después del procesoc de se

cado, tanto de Ingg edulis como de Vitex triflora, ae

muestran en el Cuadro N2 02.

CUADRO T2 02.- Contenido de humedad de la lefig al fi

nal del proceso de secado,

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
REPETICIONES TRATAMIENTOS
Vitex triflora Inga ednlis

I 40.29 %6.29

II 38,90 34,96

IIT 40,26 3%.20

v 39,85 33.00
159.3%0 137,45

PROMEDIO 39.82 34.%6
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GRAPFPICA NE 1.- Contenido de Humedad de la lefia al final del

Proceso de secado.

40t
34.38

20+

%

&K
XX
R

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
(A
L]
()
708
CLX
9 ‘:Q

N

A\

—

NGA i
{aspecies forastole s )
ESC . 1/750

2.~ RENDIMIENTO DEL CAREQON, -

~ Los resultados de los Rendimientos obtenidos del cap-
bén vegetal, se muestran en el Cuadro NO 03,
- Bl Ané&lisis de variancia de los rendimientos del car

bdn vegetal se muestra en el Cuadro N2 04,
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0.0%

aAnfélisis de variencia del rendimiento de carbdn vegetal (Kga). o<

¢/

CUADRO N— 0O4,«

Ft (5%) S1G

F.C.

C.H.

5.C.

G.L.

F.V,

.74 5.99 N.S.

75.%4

75.34

Lefiga~especie

101,31

607.84

Error experimental

68%,18

TOTAL

14,80 %
5.0%

G.V.

S x




-~ 58 -

GRAFIC&_NE 2.= Rendimientos obtenidos de carbbn vegetal (Kg).

o 2T %

ESC. 1/750

3.~ LOS COSTOS DE PRODUGCION.-

Los costos de produccidn del carbdn vegetal obte—
nido =se registraron a nivel experimental. Asumiendo -
una produceiédn de B m’/mes para el tipo de horno utili
zado, el costo/kilo de carbén vegetsl es de 0.6% D&la-
res (I/. 2,000.00); como se muestran en el Cuadro N2 5

cuyo volumen de carbén total obtenido fue de 1.4698 m’
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CUADRO NS 05.- Gosto de fabricacién de carbéa vegetal.

UNIDAD N2  COSTO PAR- COSTO TOTAL
DE ME JopNaL CTAL

DIDA
1.00 Costos Directos
1.01 Materias prima 528,000,00
- Arboles n 8 528, 000,00
1.02 Mano de obra directs 175,000.00
- Extraceibn de Arbo '
les {tumbado y trg
zado) Jorn. 4 20,000.00
~ Acerreo de trozas n 2 10,000,000
- Preparacibn de lefig " 15 75,000.00
- Apllado de lefia " 4 20,000.00
-~ Carga y descarga -
del horno " 4.5 22,500,00
- Proceso de carboni- L 3 15,000.00
280163 '
- Ensacado y almacena |
miento del carbén i 2.5 12,500,00
SUB=-TOTAL 70%,000,00 703%,000.00 |
2.80 Costos indirectos 7,000.00 |
- Kerosene Gl. 4 6,000.00 |
-~ Féaforo Caja 1 1,000.00
- Otros —-— - -—
SUB-SUB-~TOTAL 7,000,00 T,000.00
3.00 Depreeiacién de Amor- _
tizacidn de Activos 7,000.00
- Del horno de ladri
1la (5 %) - - 7,000.00

SUB~TOTAL ' ' 7,000.00 7,000.00




4.00 Gastos Financleros

~ Interés
- Amortizacidn

- 60

SUB-~TCTAL —-
TOTAL
mEmz—gmmms s messnssarE s
CU = CT = 717,000.00
q 544,05 Kg

CU = CGCosto Unitaric/Kg

CT = Costp total de

fabricacidbn.

717,000.0(

R S R T SN S RNNME RS ESS NS E RE 1

I/ 1,317.89/Kg (0.44 Dblares)

Q@ = Produccibdn de carbdn obtenido por Kga.

4.- CALIDAD DEL CARBON,=-

4.1 Poder Calorificos

En el Cuadro N2 06 se revortan los resultados

promedio del Poder Calorifico del carbédén de las -

dos especies estudiadas, determinado en bombs calo

rinétrica; asimismo su andiisis de variasncia se =

muestra en el Cuadro K2 o7.
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CUADRO N2 06.- Resultados del poder calorifico del carbén

vegetal.

e S e e Sttt e S S =

PODER CALORIFICO {Kcal/Kg)

REPETICIONES
Inga edulls Vitex triflora

I 6,936.00 7,099.0

0 1,160.00 6,727.0

IIIL 6,925.00 - 6,652,0

v 7,2%7.00 B 7,425.0
28,258.00 27,903,0
PROMEDIO 7,064.50 6,975.75

R T S R N S S N R T S N I e o T ESRST N
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CUADRO N2 07.- AnAlisis de veriancia del poder calorifico -
(Keal/Kg) 0.05.

F.V. G.L, SIUHE C.M, F.C, Pe(5%) sIa,

Lefia-Especie 1 15753.1 15753, 1 0.21 5.99 XN.g.

Error Experi

mental 6 458555.8 76426.0
7 474308.9

S N S e e e s N S S s R N S e e o =

GRAFICA N2 3.. poder calorifico del carbdn vegetal (Keal/Kg)

PODER CALORIFICO {Kgal /kg!}

N
8,000
7,054.5 6,875.75

wh BN

4,006 \QQQ

200G

N

INGA VITEX

{ aspacies torastaies)
ESC. I/iQ 000
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4.2 Propiedades quimicas del carbdn vegetal:

4.2.1 Contenido de humedad (%) (Propiedad fisica),

En el Cuadro NE 08 se muestra los resulta =
dos del Andlisis Quimico del contenido de Humedad
del carbdn vegetal, ¥y en el Guadro x2 09 su Anj
lisis de Variancia.

CUADRO N2 08.- Contenido de humedad del Garbbn Vegetal (%).

B A b ot ey i Eo 4 S 2 4t b= 3 & ] & 3+ £ 55 3

CONTENIDQ DE HUMEDAD (%)

REPETICIQONES
Inga edulis Vitex triflors
I 9.21 B.68
iI 10,19 5.67
11T 2.34 2.48
IV 5.21 7.30
33.95 27.13
PRCHEDIO 8,49 6.78
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AnAlisia de variancia del contenido de hume-

dad (%) 0.05 .
F.V. GJL. Slct CGLIl F-.C. Ft(556) SIG'
Leria~Especie 1 5.81 5.81 1.60 5.99 N.3.

Error experi

mental 6 21.70 3.61
TOTAL 7 27.51
C,.V. = 24,89 % st = 0.95

GRAFICA NS 4.-

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Contenido de humedad del carbén vegetal (%)

3

i
o
&5
©

s
rd

/

78

+

o ®

7

7

(77
4

=

GA VITEX
{especies forestoles)

ESC. 1/200
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4.2,2 Sustencias Volétiles (%):

Los Resultados de sustancias volétiles y su
an&lisis de variancis se muestran en los Cuadros

N2 10 ¥y 11 respectivamente.

CUADRO N2 10,- Contenido de sustancias volhtiles del carbdn

vegetal (%).

=i EE RS 1S 1 P il i o e T T T

SUSTANCIAS VOLATILES (%)

REPETICICONES
Inza edulis Vitex triflora
I 11.25 8.77
II 5.96 17.26
IIiTr 9.59 12.24
Iv 18.56 20.25
45.3%6 58.52

PROMEDIO 11.34 14.63

it e A s e o e e Aol e e e e o i e e R R R T O T o e T I e ey e e i T e s s e e
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CUADRO N2 11.- AnAlisis de variancia del porcentaje de sus-

tanciag volétiles, = 0.05 ,
F.‘J. GOL. SlC. CtM’ F.C: Ft(B%) SIC’O
Lefia-eapecie 1 21,65 21.65% 0.79 5.99 ¥.8,
Error Bxperi
mental Y 162.69 27.12
TOTAL T 184,34
Co,Ve = 40.4 % 3x = 2,60

GRAFICA N2 5.~ Contenido de Sustancias volédtiles (¥).

A
5 - 19.63
1.34
'\\: !
0 SS%Q '

i

Wi

CONTENIDO DE SUSTANCIAS VOLATILES %

.

]

] >
INGA VITEX

(aspecias forestgles}

E3¢C . I/250
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4.,2.% Porcentaje de Cenizag:

Los datos del Andlisis Quimico y su Andli -

slg de Variancia del porcenteje de ceniza ¥ la
e

prueba de Duncan, se muestran en los Cuadros No

12, 13 y 14 respectivamente.

CUADRO N2 12,

Regultados del porcentaje de cenizas del car

bbdn vegetal.

s S B =S 113 [ — ==

CONTENIDO DE CENIZAS (%)

REPETICIONES
Inza edulis Vitex trifiors
I 1.7 2+31
Iz 2.36 2.15
IIT 1.39 2.51
1v 1.13 2.74
€.05 9.7
PROMEDIO 1.51 2,43
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CUADRO N= 13.~ Anélisis de variancia del porcentaje de ceni

zag. << = 0,05

e R e R R N T S N N N S e S N S S E N e s e e e e

F.Vc GaLo S-c; c-}{c FnCo Ft(ssé} SIG.

Lefia-Especie 1 1.67 1.67 8.3%8 5.99 (=)
Error Experi

mental ) .20 0.20

CUADRO N2 14.- Prueba de DUNGAN (5 ¥) del Contenido de Ceni

ZHS.

ORDEN TRATAMIENTO PROMEDIO SIG.

1 Vitex triflora 2.4% a

2 Inga edulis 1.51 b
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GRAFICA NS 6,- Contenido de Cenizas del Carbdn Vegetal (3).

DE CENIZAS 9
o

i,

CONTENIDO

)

/

Y

VITEX

2
(4]
>

{ especies toresfales)

ESC. 1./50
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4.2.4 Porcentaje de Carbono fijo:

En los Cuadros N2 15, 16 y 17 se muestran

el contenido de carbono fijo, la tranaformacién

de datos del carbono fijo (Arec gsen V x ) vy el

AnAlisis de variancia respectivamente.

GUADRO N2 15.- Contenido de carbono £ijo (%) del Carbén Ve

R I T e T TN E s

getal.

E gt 1 T I Y T

CONTENIDO DE CARBONO FIJO (%)

REPETICIONES

Ingsg edulis Vitex triflora

I T8.37 80,24

IT 81.4% 74.92

IIT 79,68 T9.77

IV 15,10 £9.71

314 .64 204.64

PROMEDIO 78.66 T6.16

el e S+ 11

-— R T T R e e e e e e e e T e e e — T —
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CUADRO N2 46.- Transformacidn de datos del carbono fijo.

e e e e e o o T A A e T e T T e T e e e e e T Y T e e e e e v W ey S T Pk ke T e e e o b e
T RS S E - S I S S S S S S S S RN O S RS TS R S O T s s S e M e e e e

CARBONO FIJQ (%)

REPETICICHES _

Inga edulis Vitex triflora :
T 62,2846 £%.6072 _

1T 64.5177 59.9471

IIT 63,2064 £%.2706

1v 60,0662 56,6080
250.0749 243.4329 |
PROVMEDIQ £2.5187 £0.8582 |
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CUADRQ N2 17.~ An&lisis de veriancia del Garbono fijo.

= 0‘-05 LI
F.V, G.L. S.C. C.M. F.G., F7(5% SIG.
Lefie-Especie 1 12,50 12.50 0.79 5.99 §.S. |
Error Experi
mental 6 94.6% 15.77 E
TOTAL 7 107,13

G.V. = 5»44 %
sSx = 1,99 |

GRAFICA NS 7.- Contenido de carbono fijo del carbdn vegetal

(%),
A
80 7 78. 65
:: 76.16 E
s :Q
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o 404 \\Q '
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V.~ DISCUSICON

RENDIMIENTO, -

Log resultados obtenidos {(Guadro N2 3) muestran -

que entre Vitex triflora 17.86 % e Inga edulis 13.96 %,

no hay diferencia significativa. Ambas especies con -

bajos rendimientos, comparada con Eucalyptus zlobulus=-

Labill 27 %, Licania elata Pilger 32 % y Eschweilera-

sguitoensis Kunt, 29 % obtenidos por Remigio (24), en-

horno cilindrico tipo Retorta.

Las especies, su contenido de humedad, el tipo de
herno, influyen en el rendimiento final del carbbn. E1
bajo rendimiento puede deberse a que las especies wuti
lizadas fueron medianamente densas, con un contenide -

de humedad de 29.82 ¥ ¥y 34.36 % para Vitex triflors e

Inga edulis respectivemente que difiere mucho con el

rendimiento de Eucalipto que tuvo un contenido de hume

dad de 5 % su lefis. Tembién Influybé la manipulacidn-

'experimentada del horno de ladrillo tipo colmena; don

de la circulacidn del aire a través de las chimeness Y
ventanas juega un papel decisive para el término de la
carbonizacibn, determinando finalmente el rendimientao,
Ya que en hornos ds retorts se conirola mejor 1la Lempe
ratura, la combustién y tiempo de carbonizacibn.

El tiempo de carbonizacién (eciclo total) fue de -~

6.5y 5.5 dfas pers vitex triflora e inga edulis , sus
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tentada con solo la experiencia del manipulador de ~
gcuerdo a la coloracibén del humo,
Costog. -

En el Cuadro N2 5 se muestra que producir un kilo
de carbbdn cuesta I/. 1,317.89 gl mes de Agosto de 1989
(0.44 Dblsres).

En nuestro caso el costo de producciédn incluye el
valor de la materis prima (&rboles en pié&) asumiendo -

el Vitex triflors = Inga edulis como maderas en el ru

bro de "Otros™ para el pago del canon de Reforestacidn,
También se asume que el horno tendrd duracidn ¥ perma-
nencia de 3-5 afics, para el célculo de su depreciacién,
El costo obtenido es de Investigacidn, que se Te
duce cuando es con fines de produccidn en gran escala.
31 comparamos con 21 costo en hornos metalicos, -
éstcs se elevan notablemente, debido al valor del mig
@0 lorno, claro con una masyor produceidn. Estd demos—
trado que los costos varfan en funcién sl tipo de hor
no, del horno de ladrillo quemado al horno metédlico R
el costo por kilo veris de un 73 a 75 % en su valor -
(FAC 10). Esto considerando que es de suma importancia
preveer que el material es o nbd gbundante en el lugar-

de la construccidn del horno para abaratar el costo de

construcelén y por ende el valor de depreciaeién,
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La meno de obra ea barata psera hornos de ladrillo,
cosa gue no sucede cuando se tiene gque manipular y con
trolar hornos metélicos, donde la manc de obra debe -
ger calificada, con un mayor costo/jornsl.

Levantar un horno de ladrillo con 2 md de capaci- _ﬂ

dad, cuesta I/. 110,000 (36.66 Ddlares) en Tingo Maria
{Agosto ~ 1889), con ladrillos provenientes de Hudnuco.
En cambio un horno metélico de 2 m3 de capacidad, cues
ta I/. 12,000 en 1,985 a Agosto de 1989 costarfia I/. i
8%354,177 (2,784.73 Dbiares); el tipo de horno MEL-Q -

en Agostoc de 198% costaba I/. 1,597.00 en ls actualidad
estd valorade en I/, 1%t251,368 (417.12 Dblares).

Propiedades Quimican.-

- Contenido de Humedad: i

Zn cuanto al contenido de humedad obitenido en el ;
Cuadro N° 8, se puede spreciar que en el Vitex - !

triflora es 6.78 ¥ y en Ingas edulis 8.49 ¥, no exig

tiendo diferencia significativa en el porcentaje pro

medio en las dosg especlies estudiadas; comparando re

sultados de otras especies como Guares trichiloides

L 5.7 %, Eucalyptus globulos labill 5.4 %, obtenido

por Remigio (24).

Endicheris sp 5.50 %, UCEDA (28}, obtenido en

hornos matéalicos.
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El tipo de horno asi como el contenido de hume-
dad de la lefia inicial influyen en el CH® del carbén
a obtenerse, La humedad de la madera incide fuerte-
mente en el calor Gtil promedio, PANSEIN (23). ]

La humedad inicial de la madera no afecta las-
propiedades fisicas y quimicas del carbén vegetal ob
tenido. EARL (9). Por 1lo tanto en caso de Inga

edulis y Vitex triflora no puede ser un indicador de

la calidad del carbédn.

- Sugbtanciass volatiles:

Las sustancias volétiles desprendidas en la ob

tencién de carbén, en Inga edulis fue de 11.34 % y - j

de Vitex triflora 14;63 % como se muestrs en el Cua

dro N2 10, Estadfsticamente no son significativas .

S1i comparamos con Eucalyptus saligne 25.8 %, Guarea-

trichiloides L. 9.8 %, Juglans neotropica Diels 20.3

%, FAO (10), vemos que las sustancias volétiles g
desprender (%) dependen de la composicién gquimica de
1a madera de la temperatura y tipo de horno. En es
te caso, el tipo de horno colmena puede mantener una
tempsratura entre 500 a 300 °C, influyendo en el 9%
de sustencias volétiles, ya que el carbén en esas con

diciones tiende a reabsorver estas sugtancias voldti

les, FAC (10), y la ruptura de lasg ligaduras glucosi
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dicas en la celulosa sucede sz temperaturas encima de
300 °C. Las especles latifoliadas, contienen celulo
sa, hemicelulosa, como pentosanos que se descomponen
répidamente; cusndo la temperatura de carbonizacibn=- |
es baja ¥ el perfiodo en el horno es breve (4 atas) , |
el contenido de sustancias volédtiles aumenta ¥y vice
versa.

- Carbono fijo:i

Los resultados {Cuadro 15), muestran diferenciss .

ne significativas, obteniendo Ings edulis 78.66 % v

Vitex triflora 76.16 %, comparando con otras espe é

cles Myroxylom balsamum L. 80.40 %, Quararibea bicolor

Duck 72.91 % y Endlicheria 8p. 82.42 %, UCEDA (28) ;

Bucalyptus globulusg Labill 82.6 %, Guares trichiloides

L. 84.3 %, obtenidos por REMIGIO (24),

El carbono fijo varia desde un minimo del 50 %
hasta un elevado del 95 %, Estimindose normalmente-
como una "diferencia® de los otros componentes y gse
Supone que lo que queda es el porcentaje de carbono-
"puro™ o "fijo". FAO (10). Es este el componente -
m&s importante en MetallGrgica pare lo reduccibn  de
los éxidos de hierro que esti en relacién con la du

reza del carbdn cobtenido paras mantener su calidad de

reductor de minerasles.




En este caso de las dos especies se obtuvieron.
mbs del 75 % de carbono fijo, sefialéndoles como apa
rentes para la refinerfa; pero se debe relacionar g

la dureza del material, en el caso de Inga eduliag =

mostré mayor consistencia en relacidn al Vitex trifiors

deduciéndose que la Inga edulis si puede ser utilizg

da en la refinerias en comparaeibn con el Eucalyptusg-

globulus Labill que ya se utiliza con 82 % de carbono
fi-jOu

- Porcentaie de cenizas:

En el Cuadro NS 12, los resultados muestran ai

ferencias significativas, siendo Ingza edulis la espe

cle que dié menos porcentaje de ceniza (1.51 %) en
el mismo tiempo de combustidn y con la misma canti -

dad de lefia que Vitex triflora (2.43 %). CGComparando

con otras especies Eucalyptns globulos Labill 1.6 %

de ceniza mayor que Inga edulis Y Guares trichiloides

L. 0.2 %¥. En 1a cantidad de ceniza influye la espe-
cie la cantidad de corteza inclufda ¥ la contemina -
cién con tierra y arena. Para lsa calidad del carbén

tipicamente se debe considerar un 3 % de ceniza (FAO

10). Eh nuestro caso Vitex triflors e Inga edulis,

estén por debajo del 1 %, siendo Inga edulis el mé4s

indicado para producir cerbén con menor porcentaje -




- 79 -

de ceniza. Las muestras de lefia de ambasg especieg -
fueron combustionadas sin cortezs, ¥y sin residuos de
tierra y arena.

Poder Galorfifico.-

Con respecto sl poder calerifico, se encontrd ra

ra ¥itex triflora (6,975.75 Kcal/Kg ¥ pera Inga -

edulis 7,064.5 Kecal/kg {Cuadro N2 6). E1 analisis -

de varisncia muesira la no significacidn en cuanto a

egpecies; pere comparando con el Eucalyptus globulus

labill con 8,296 Kcal/Kg, REMIGIO (24}, la ANTRACITA

7,100 Kcal/Kg; el carbén de piedra bituminoso 7,300
Kcal/Kg, Petrdleo bruto 10,800 Kecarl/Kg GIT (14), Ve
mos que la diferencis no es muy significativa si consi
deramos la importancia en cuanto al coata de produccién
y turnos cortos de produccidn de biomasa {de 5 ~ 8 afios)

de nuestras especies forestales como fuente de energila.

e e e v,




VI.- CONCLUSIONES

1.~ El rendimiento de carbdén de madera obtenido de las eca-

pecles Vitex triflora e Inga edulis fue de 17.86 7

18.96 por ciento respectivamente, siendo especiles rig
ticas ¥ promisoras para propagaciédn intensivs con - i
nesg energéticosn.

2+~ El1 costo de produccidn del carbbdn vegetal es de /.
1,517.89 Intis por kilo, en ambas especies (0.44 Dbla~
res/kila).

5.= La humedad registrada en Vitex triflors e Inga edulis

es de 6,78 y 8.49 por ciento, porcentaje que estd por
debajo del contenido méximo de humedad establecida por
el ITINTEC, 12 por ciento,

4.~ De las maderas estudiadas en el presente trabajo, gl

carbbédn obtenido de Vitex iriflora e Ingas edulils reglis

tran 14.63 y 11.34 por ciento de sustancias volétiles.

2.~ El carbén obtenido de las especies Vitex triflors e

Inga edulis reportan un contenido de carbono fijo de

76.16 y 78.66 por ciento, aparente para ser usadas en

la reduceldn de 8xidos de hierro.

fé 6.~ El contenido de cenizas en Vitex trifleora e Inga -

: edulis es de 2.43 y 1,51 por ciento, que es inferior-
al méximo indicado por el ITINTEC, de 12 por ciento,

7+.= El poder calorifico del carbdn obtenido de las egpe -

cleg Vitex triflora e Inga edulis es de 6,975.75 Ni
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7,064.5 kilo calorfias por kilo respectivamente; no exig
tiendo mucha diferencia con leos combusgtibles tradicio-

nales,




VII.~- RECOMENDACIONES

Se recomiendat

Considerar el Vitex triflora (Chicharra casni) e Inga-

edulis (Shimbillo), como especies promisoras en los progra-'
mas de forestacibén con fines energéticos, por su rapide crg
cimiento y sprovechamiento que fluct@ia en turnos de 8 - 10
aflosg.

Realizar estudics de Investigacién del Vitex triflora-

7 determinar sus propiedades fisicas y guimicas y preduc -
cidén TM/ha a nivel de plantaciones forestales.

Ejecutar nuevos trabajos de investigacién en el Ares -
de Industria Forestal, utilizande otras especiesg, probable~
mente consideradas como especies para la produccibn de Ener

gla calorifica,




VIII.- RESUMEN

En el presente trabajo se ha procedido a la Pirdlisis-
en horno de ladrillc quemado de arcilla, teniendo como mate

ria prima dos e speeles tropicales Vitex triflors (Chicharrs

caspi), e Inga edulls (Shimbillo), procedentes de la  zonsa

de Tingo Maris,

En los filtimos sfios el incremento en el costo del pe
trdleo, el aumento de la poblacidn y 1la disminuciédn acelera
da del &rea boscosa, se ha agravado el problema snergético-
en lg gelva peruans.

Con miras a atenuar é&sta crisis en la zona, en este
primer trabajo se ha tratado de seleccionar lasg especies ma
derables mhs precoses y que tengan budn comportamiento en
la propagacién masive con fines energéticos,

Losa parfmetros que se evaluaron fueron: Rendimientos,
costos de produceibn, an&lisis quimicos (contenido de hume
dad, sustancias voléatiles, carbono fijo y cenizas) y poder-
calorifico.

La metodologfa usadsa es impirica y que esth en funcién
8 la experiencia del hornero, los tiempos de carbonizacién-
(ciclo totel) fluctfian entre 6.5 y 5.5 dfas para Vitex -

triflora e Inza edulis respectivamente, con cuatro repeti-

ciones por especie y un estereo por repeticién.

Los resultados en cuantc al rendimiento promedio obte

nido, se ohservd que la especie de Inge edulis nos did el -
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mayor rendimiento con 18.96 % con respecto s Vitex triflora

que reportd 17.86 % con el mismo tiempo de combustibn y que
estadisticamente no son significativos,

En cuanto a les costos de produccidn un kilo de carbédn
vegetal cuesta I/. 1,317.89 Intis (0.44 Ddlares/kilo) fabri
ctados en hornos de ladrillo.

El porcentaje de humedad, sustancias volétiles, carbo-
no fijo y cenizas obtenidas de las muestres de carbdn vege
tal, nos dén resultados no significatives a excepcibn del-
porcentaje de cenizas que 2i es significativa, Dichos re
sultados estén dentro de los parédmetros establecidos por el %
ITINTEC.

Finalmente el carbdn obtenido de la maders de Inga -
edulis reportd el mAs alto poder calorifico de 7,064.5 Kcal/
Kg, comparado a Vitex triflora qus reporté 6,975.75 Kcal/Kg

¥ que estadfsticamente no son significativas,
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( Una Rapetizien)

CARACTERISTICAS DE LA LUNIDAD EXPERIMENTAL
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