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RESUMEN

En la actualidad hay un marcado interés en buscar procesos para aumentar la
densidad energética de los materiales ya existentes y el proceso por pirdlisis es uno
de esos. El presente estudio determind el rendimiento en produccion de carbén vy las
caracteristicas fisico-quimicas (densidad, dureza, contenido de humedad, poder
calorifico, cenizas y volatiles y componentes quimicos mediante un analisis elemental
de contenido en carbono, nitrogeno, hidrogeno, azufre y oxigeno) del carbon producido
a partir de 16 maderas de especies de rapido crecimiento utilizadas para reforestacion
en Costa Rica. Los resultados mostraron que el rendimiento varié entre 40.73%
(Enterolobium cyclocarpum) y 23,88% (Acacia mangium). Por otro lado, en las
propiedades del carbén se determin6 que el poder calorifico varié de 24,30 MJ/kg a
32,10 MJ/kg, mientras que las densidades del carbdn variaron entre 0,15 g/cm3y 0,40
g/cm3. En el contenido de humedad del carbén se observo valores de 2,66% a 7,92%.
Para la resistencia en compresion paralela a fibra se determiné que la mas baja fue de
19,07 kg/cm? y el valor mas alto fue de 82,92 kg/cm?. Las cenizas obtenidas variaron
de 0,26% a 6,36%, mientras que para el contenido de la fraccion de volatiles fue de
24,16% a 33,34%. Finalmente, el indice de combustibilidad fue el resultado con mayor
variacion de valores, oscilando entre 41,00 y 4 225,21. Cupressus lusitanica resultd
ser la especie con el mayor potencial energético por su relacién entre alto poder
calorifico y densidad, y su bajo porcentaje en cenizas y contenido de humedad. Se

concluyo que teniendo en cuenta las propiedades fisico-quimicas del carbén producido
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este se puede considerar como una alternativa para la comercializacion de los residuos

de las especies utilizada en la reforestacion comercial en Costa Rica.

Palabras claves: Biomasa, bioenergia, cambio climético, carbdn vegetal, Costa Rica,

energias renovables, pirdlisis.

ABSTRACT

At present there is a marked interest in looking for processes to increase the energy
density of existing materials and the process by pyrolysis is one of those. In the present
study, it determined the yield in coal production and the physical-chemical
characteristics (density, hardness, moisture content, calorific value, ash and volatiles
and chemical components through an elemental analysis of carbon, nitrogen,
hydrogen, sulfur and oxygen) of the coal produced from 16 woods of fast-growing
species used for reforestation in Costa Rica. The results showed that the yield varied
between 40.73% (Enterolobium cyclocarpum) and 23.88% (Acacia mangium). On the
other hand, in the properties of coal it was determined that the calorific value varied
from 24.30 MJ / kg to 32.10 MJ / kg, while the coal densities ranged from 0.15 g/cm? to
0.40 g/cm®. In the moisture content of the coal, values from 2.66% to 7.92% were
observed. For the compression strength parallel to the fiber was determined that the
lowest was 19.07 kg / cm2 and the highest value was 82.92 kg / cm2. The ashes
obtained varied from 0.26% to 6.36%, while for the content of the volatile fraction it was
from 24.16% to 33.34%. Finally, the combustibility index was the result with the greatest
variation in values, ranging from 41.00 to 4.225.21. Cupressus lusitanica was the
species with the highest energy potential due to its relationship between high calorific
value and density, and its low percentage of ash and moisture content. It was concluded
that taking into account the physico-chemical properties of the carbon produced this
can be considered as an alternative for the commercialization of the waste of the

species used in commercial reforestation in Costa Rica.
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1. INTRODUCCION

La sustitucidén de los combustibles fésiles por productos derivados de la biomasa que
interrumpan el aumento del dioxido de carbono de la atmdésfera y mitiguen el
incremento del efecto invernadero, ha sido uno de los principales objetivos
medioambientales de la gran mayoria de paises durante los ultimos afios [1]. En este
sentido la produccién de biomasa permite la sustitucion parcial de los combustibles
fésiles importados de los paises productores de petréleo, por una produccion nacional
por medio de esta biomasa, que aparte del beneficio medioambiental, supone un

aumento del Producto Interior Bruto (PIB) [2].

No obstante, las caracteristicas de la biomasa pueden ser en la gran mayoria de casos
inadecuada para su utilizacion directa como la combustion, y es necesario someterla
a un proceso previo de transformacion fisicoquimica [3]. En la actualidad existen
diferentes procesos para ello, pero es posible clasificarlos en dos grandes grupos: (i)
Procesos bioquimicos, donde la biomasa se degrada mediante el uso de diferentes
microorganismos. (ii) Procesos termoquimicos, donde se aplican altas temperaturas y
diferentes condiciones de oxigeno, como la combustion (exceso de oxigeno),

gasificacion (oxigeno limitado) o la pirdlisis (ausencia total de oxigeno) [2].

El proceso de pirdlisis, consiste en aplicar altas temperaturas a la biomasa con el fin
de producir su descomposicion en ausencia total de oxigeno e incrementar el poder
calorifico de esta y obtener combustibles gaseosos, liquidos o productos sélidos [4].
En la actualidad los procesos de pirdlisis son de los mas apreciados mundialmente, ya
gue es posible producir una amplia variedad de biocombustibles, no produce
emisiones a la atmosfera y todos los subproductos es posible reutilizarlos como

combustibles o para otros procesos industriales mas complejos [2].

Los productos sélidos obtenidos de la pirdlisis, quizas unos de los productos mas
importantes, estan formados por alquitranes, cenizas y carbones. Estos ultimos son

conocidos como carbon vegetal, se caracterizan por presentar un poder calorifico de



25 MJ/kg a 30 MJ/kg, un bajo contenido en azufre y cenizas, ademas de una baja
densidad [5]. Muchos diferentes tipos de biomasas pueden ser utilizados para la
produccién de carbon, desde especies perenes (plantas, arbustos, o arboles) hasta
otros tipos de biomasas como desechos de frutos [6]. Entre las fuentes de materia
prima mas importante se encuentra los residuos de madera de la industria de la
primera y segunda transformacion, ya que se trata de materiales mas homogéneos,
de mejor calidad y se encuentran concentrados en las empresas, lo que facilita y
abarata las labores logisticas de obtencion y abastecimiento [5]. En este sentido, en el
caso del carbon vegetal de especies maderables tropicales reportan para las
principales caracteristicas del carbon valores de entre un 60% y 85% de carbon fijo [7],
un contenido de volatiles del 32% al 12% [8] y un contenido en cenizas por debajo del
8% [9] [10].

Por otro lado, en Costa Rica se usan especies de reforestacion de rapido crecimiento
con periodos de rotacion menores a los 25 afios como Acacia mangium, Alnus
acuminata, Bombacopsis quinata, Cordia alliodora, Cupressus lusitanica, Dipterix
panamensis, Enterolobium cyclocarpum, Gmelina arborea (especie exotica),
Hieronyma alchorneoides, Samanea saman, Swietennia macrophylla (especies
nativas), Tectona grandis, Terminalia amazonia, Terminalia oblonga, Vochysia
ferruginea, Vochysia guatemalensis han demostrado excelentes resultados como

especies de reforestacion en plantaciones forestales de Costa Rica [11] [12] [13] [14].

Los usos de la madera de estas especies en Costa Rica han sido sumamente
importantes en la industria primaria, en la construccion y en la manufactura secundaria
[15]. En el caso de la madera de las especies nativas creciendo en plantaciones se
usan principalmente en la industria del aserrio, con fines para la construccion o como
productos derivados de la madera [15]. En la produccién de madera aserrada de la
materia prima en las plantaciones forestales, aproximadamente 25% de lo que se
produce en plantaciones es aprovechable [16], evidenciando el problema de la poca
eficiencia en la produccidén, pero hay un gran porcentaje de residuos que se producen

del aprovechamiento de las plantaciones en Costa Rica [15]. Los residuos son un parte



muy importante del proceso de manufacturacion de la madera, ya que representan una
gran cantidad de aserrin y otros materiales que pueden ser utilizados y mejorar con
ellos los rendimientos, por lo que existe un gran interés por desarrollar usos para

dichos recursos [15].

Como se indico, en Costa Rica la industria maderera tiene rendimientos muy bajos y
es necesario su renovaciéon mediante la valorizacion y utilizacion de los residuos
generados en sus procesos, para la produccion de energia eléctrica y calérica,
cogeneracion, produccién de carbén y lefia para cocinar, produccién de abono
organico, etc. [15]. Un porcentaje de los estos residuos pueden ser utilizadas como
lefia para produccion de energia en la industria y en residencias, mientras que en las
zonas rurales se podria desarrollar una industria de carbon vegetal a partir de los

residuos generados en el aprovechamiento de las plantaciones forestales [15].

Actualmente en Costa Rica, aunque se dispone de informacién sobre las
caracteristicas de la madera de plantaciones forestales [17] [18], no se dispone de
datos sobre las propiedades y caracteristicas fisico-quimicas y energéticas del carbon
(densidad, dureza, contenido de humedad, poder calorifico, cenizas y volatiles y
composicion quimicas) procedente de las principales especies de crecimiento rapido
empleadas para reforestacion. Por este motivo, en el presente estudio se pretende
determinar las propiedades energéticas del carbén producido de la madera de
dieciséis especies de rapido crecimiento utilizadas para reforestacion en Costa Rica,
después de someterlas a un proceso de pirdlisis, con el fin de comparar y evaluar el

carbén obtenido como fuente viable de energia renovable.



2. MATERIAL Y METODOS

2.1.Material utilizado

Para el presente estudio se emplearon madera de 16 especies tropicales de
plantaciones forestales de rapido crecimiento de Costa Rica (Cuadro 1), con rango de
edades de la plantacién de entre 9 a 15 afios. Las especies fueron: Acacia magnium
(acacia), Alnus acuminata (jaul), Bombapcosis quinata (pochote), Cordia alliodora
(laurel), Cupressus lusitanica (ciprés), Dipterix panamensis (almendro), Enterolobium
cyclocarpum (guanacaste), Gmelina arborea (melina), Hieronyma alchorneoides
(pil6n), Samanea saman (cenizaro), Swietenia macrophylla (caoba), Tectona grandis
(teca), Terminalia amazonia (amarillén), Terminalia oblonga (surd), Vochysia

ferruginea (botarrama) y Vochysia guatemalensis (cebo). EI Cuadro 2 detalla la

densidad, las caracteristicas dasométricas de las plantaciones y su manejo.

Cuadro 1. Procedencia geogréfica de las plantaciones muestreadas. Fuente: Tomado de Moya et al.,

2010 [17].

Zona geografica

Especie

Parte central del pais

Alnus acuminata

Cupressus lusitanica

Region con clima tropical seco, el

Pacifico Norte

Swietenia macrophylla

Enterolobium cyclocarpum

Samanea saman

Bombapcosis quinata

Terminalia oblonga

Regiones con clima tropical himedo a
muy himedo, en el Pacifico Norte, Sur

y Central de Costa Rica

Acacia magnium

Hieronyma alchorneoides

Tectona grandis

Gmelina arborea

Terminalia amazonia

Vochysia ferruginea

Vochysia guatemalensis




2.2.Aserrio de las trozas

En diferentes plantaciones fueron muestreados 3 arboles escogidos aleatoriamente

dentro de la plantacion con un didmetro proximo al diametro promedio a la altura del

pecho (Cuadro 2). De cada arbol seleccionado fue cortada una troza de 1,3 metros de

largo entre la base del arbol y la altura del pecho. Estas trozas fueron aserradas

utilizando el patrén tipico para madera de didmetro pequefio en Costa Rica, que

consiste en el aserrio de bloque central de 7,5 cm de ancho y luego se aserra en tablas

de 2,5 cm de espesor. Por lo que las dimensiones de la madera aserrada son de 7,5

cm de ancho x 2,5 cm de espesor [15]. Las tablas fueron secadas al aire, por lo que el

proceso de produccion de carbon fue realizado con madera seca al aire o al 12% de

contenido de humedad.

Cuadro 2. Condiciones dasométricas y manejo aplicado a las plantaciones muestreadas de las 16

especies maderables de plantaciones forestales de Costa Rica para la produccion de carbon. Fuente:

Tomado de Moya et al., 2010 [17]

] Altura Diametro
] Edad Densidad ]
Especie . i . total alturade Manejo
(afios) (arboles/hectarea)
(m) pecho (cm)
Acacia Raleo del 50% de los arboles
: 9 556 17,1 20,5 ;
mangium existentes a la edad de 4 afios.
Limpiezas anuales de |la
vegetacién arbustiva y a las
Alnus
) 9 338 19 26,7 edades de 3 y 6 afios se
acuminata ]
ejecutaron raleos de
mantenimiento.
Bombapcosis Raleo sanitario y un raleo del 50%
: 15 240 24,5 31,3
guinata a la edad de 7 afios.
] . Raleo sanitario y un raleo del 50%
Cordia alliodora 14 439 14,6 14
a la edad de 8 afios.
Limpiezas anuales de la
Cupressus » ;
. 18 408 19,24 28,02 vegetacion arbustiva y a las
lusitanica

edades de 6 y 10 afios se



) Altura Didmetro
) Edad Densidad )
Especie . . . total altura de Manejo
(afios) (arboles/hectarea)
(m) pecho (cm)
ejecutaron raleos de
mantenimiento.
Dipterix Raleo del 50% a la edad de 7
) 13 458 20,4 15,6 .
panamensis afios.
Limpiezas anuales de la
: vegetacion arbustiva y a las
Enterolobium
20 122 14,8 35,4 edades de 6 y 10 afios se
cyclocarpum ;
ejecutaron raleos de
mantenimiento.
Gmelina Raleo sanitario y un raleo de 50%
12 320 20,4 26,12
arborea ala edad de 4 y 8 afios.
Hieronyma Raleo sanitario y un raleo de 50%
; 12 332 24,8 35,4
alchorneoides a la edad de 6 afios.
Limpiezas anuales de la
vegetacién arbustiva y a las
Samanea .
20 148 16,3 22,8 edades de 6 y 10 afios se
saman .
ejecutaron raleos de
mantenimiento.
Swietenia Raleo sanitario y un raleo del 50%
10 480 16,7 21,5 _
macrophylla a la edad de 8 afios.
Recibieron las primeras practicas
Tectona grandis 13 475 21,85 30.20 de mantenimiento (raleos vy
podas) a la edad de 6 afios.
Terminalia Raleo sanitario y dos raleos del
: 14 452 21,4 22.59 _
amazonia 50% a la edad de 5y 9 afios.
Terminalia Raleo sanitario y un raleo del 50%
10 495-575 20,7 18,5
oblonga a la edad de 8 afios.
Vochysia Raleo sanitario y un raleo de 50%
: 8 309 16,9 25,3 _
ferruginea a la edad de 5 afios.
) A la edad de 4 afios se aplico un
Vochysia i
) 8 515 22,7 18.,50 raleo del 50% de los arboles
guatemalensis .
existentes.



Proceso de produccién del carbéon vegetal

Muestras: Para la produccion del carbon vegetal se prepar6 dos corridas por especie
de 13 muestras cada una, con unas dimensiones de 12 cm x 4 cm X 2 cm (largo x
ancho x espesor). Una vez preparas las muestras e identificadas, se inici6 el proceso

de produccién del carbdn, conocido como pirdlisis.

Equipo utilizado: El proceso de produccion de carbén se hizo utilizando un reactor
cilindrico de 12 cm de diametro y una longitud de 30 cm, dando una capacidad de 3
litros. El reactor esta provisto de una doble pared donde se sitla la resistencia de 2000
watts, y la introduccién de gas nitrégeno se hizo por la valvula 1 mientras que los gases

de pirdlisis salieron por la valvula 2 (Figura 1).

Valvula 1
(Entrada)

Valvula de /
seguridad Sonda de
\ temperatura
Vilvula 2 i el
(Salida)
—> %

Figura 1. Esquema de los principales componentes que conforman el reactor.

Para condesar los gases se conectd la valvula 2 (salida) del reactor con un
condensador refrigerado por agua. En el condensador, los gases pasaron por dos
tubos condensadores de Allihn o de bulbos conectados en serie y refrigerados por un
circuito cerrado de agua movido por una pequefia bomba. Al final de estos tubos se
recogieron los condensados de los gases en un balén de dos cuellos. Los gases no
condensados salieron por el segundo cuello del valén hacia un extractor. El esquema

general de todo el proceso explicado anteriormente se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema general del proceso de carbonizacion y condensacion paralelo.

Condiciones de pirolisis: Las muestras se introdujeron en el reactor del laboratorio y
una vez cerrado se inyectd nitrdgeno a una presion de 2 MPa, a través de las valvulas
para expulsar el oxigeno libre dentro del reactor, cerrando las valvulas de entrada y
salida una vez se han alcanzado las condiciones deseadas. Se inicio el calentado a
una velocidad de 12,5 °C/min. EIl proceso de carbonizacion comenzé cuando se
alcanz6 la temperatura de 280°C, cuando las muestras de madera empezaron a
fraccionarse produciendo carbén, vapor de agua, acido acético y compuestos quimicos
mas complejos, fundamentalmente en la forma de alquitranes y gases nho
condensables [19]. En este punto se abrio la valvula de salida de los gases hacia un
condensador de agua para poder cuantificar los condensados de cada especie. Para
conocer el tiempo de carbonizacion de las especies fueron tomados los tiempos de
cada final de etapa, o sea: (i) Tiempo de salida de los primeros gases, (ii) Tiempo de
pirolisis y tiempo de finalizacién de la pirolisis. Estos tiempos consisten en (i) el periodo
gue transcurrié desde que se enciende el reactor con las muestras, hasta que se abri
la llave de salida (250°C) para liberar los gases que éstas han empezado a producir y
(i) determina el periodo de tiempo que estuvo produciéndose la pirolisis dentro del
reactor, y termind cuando el reactor deja de liberar gases, lo que indica el fin de la
pirolisis. La temperatura maxima alcanzada fue de 450°C, momento en el que la

materia carbonizada ya se considera carbon vegetal.



2.3.Caracteristicas de la materia prima

Para la caracterizacion de la materia prima empleada en la produccion de carbén se

tuvo en cuenta el contenido de humedad inicial y la densidad inicial.

Determinacion del contenido de humedad inicial de la materia prima: El contenido
de humedad inicial (CHi) indica la humedad que presenta la madera en el momento en
el que se va a utilizar para carbonizar. Para ello se utilizaron las muestras testigo, que
se pesaron en el estado en que se recibieron y en estado seco. Para su secado se
calientaron al aire a 105°C durante 24 horas en un horno para determinar la masa
pérdida por la muestra. El contenido de humedad expresado como porcentaje en
masa, se calcula mediante la ecuacion 1.

Pi —Ps

CHi =
' P

X 100

1)
Donde:
CHi = Contenido de humedad inicial (%)
Pi = Peso inicial (g)

Ps = Peso seco, después de 24 horas en horno (g)

Determinacion de la densidad inicial: Para la determinacion de la densidad inicial,
el volumen fue determinado por las dimensiones iniciales de las muestras de madera
y el peso de las mismas, con la ecuacion 2.
Pi
Piniciat = W x 100
(2)

Donde:
Pimiciar = Densidad inicial de la materia prima (g/cm?)
Pi = Peso inicial (g)

Vi = Volumen inicial de la materia prima



2.4.Proceso de carbonizacién

En este proceso fue evaluado diferentes parametros: el tiempo de inicio, tiempo de
apertura a 250 °C y cierre. El tiempo de inicio fue determinado por el instante en el que
se encendio el reactor con las muestras y las condiciones de ausencia de oxigeno en
el interior. El tiempo de apertura a 250 °C se establecié en el momento exacto en el
gue el interior del reactor alcanzé dicha temperatura y fue necesario abrir la valvula 2
(Salida) para liberar la presién producida por los gases que fueron condensados en el
siguiente tramo del circuito. El tiempo de cierre se determiné en cada corrida por el
instante en que se observé la ausencia de gases de salida del reactor por la valvula 2
y se complet6 con el apagado de la resistencia de 2000 watts y el cierre de la valvula

2 para impedir el retorno de gases dentro del reactor.
2.5.Determinacion del rendimiento de carbonizacién
Para la determinacién del rendimiento de carbonizacion, las muestras fueron pesadas

antes y después de la pirdlisis. De este modo se determiné el grado de carbonizacién

gue experimento cada especie utilizando la ecuacion 3.

Pcarb

Rendimiento = x 100

3)

Donde:
Pcarb = Peso de la muestra ya carbonizada (g)

Pi = Peso de la madera inicial (g)
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Determinacion de los condensados: El contenido de condensados se determiné a
partir de la relacion entre la masa de condesados obtenida durante la pirdlisis por el
condensador de agua al pasar los gases calientes a través de los dos tubos
condensadores de Allihn o de bulbos, y el peso inicial de la madera mediante la

ecuacion 4.

Pcond
Condensados = P x 100

(4)
Donde:
Pcond = Peso de los condensados obtenidos (g)

Pi = Peso de la madera inicial (g)

Determinacion de otros materiales: Se determind el contenido de otros materiales
una vez fueron conocidos los porcentajes en carbén y condesados, siguiendo la

ecuacion 5.

Otros materiales = 100 — (Carbén + Condensados)
(5)
Donde:
Carbén = Material carbonizado durante la pirolisis (%)

Condensados = Contenido de condensados (%)

2.6.Caracteristicas del carbén

Las caracteristicas fisicas del carb6én obtenido se determinaron mediante poder
calorifico, indice de combustibilidad, la densidad del carbon, contenido de humedad
del carbén, dureza, cenizas y volatiles. Finalmente, las caracteristicas quimicas se
determinaron mediante un analisis del contenido en carbono, nitrégeno, hidrégeno,

azufre y oxigeno.
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Determinacion de la densidad del carbén: Para la determinacion de la densidad del
carbon, se cortaron las muestras carbonizadas para obtener 20 muestras de 2,5 cm X
2,5 cm x 2 cm por especie. El volumen fue determinado por las dimensiones de estas
muestras de carbon y el peso mediante una balanza analitica de precisién. El célculo

a realizar se efectu6 mediante la ecuacion 6.

Pc

Pcarbon = W x 100

(6)
Donde:
Pearvsn = Densidad del carbén (g/cmd)
Pc = Peso del carbodn (g)

V¢ = Volumen del carbén (cm3)

Determinacion del contenido de humedad del carbon: El contenido de humedad
del carbon (CHc) indica la humedad que presenté el carbdn después de la pirdlisis.
Para ello se utilizaron las muestras recortadas de 2,5 cm x 2,5 cm x 2 cm, pesadas en
el estado en que se recibieron después de la pirdlisis, y en estado seco. Para su
secado se calent0 el aire a 103°C durante 24 horas para determinar la masa perdida
por la muestra. El contenido de humedad expresado como porcentaje en masa, se

calculé mediante la ecuacion 7 segun lo establecido en la norma ASTM D1762-84 [20].

s
CHc = x 100

(7
Donde:
CHc = Contenido de humedad del carbon (%)
Pi = Peso inicial (g)

Ps = Peso seco, después de 24 horas en horno (g)

12



Resistencia alacompresion: Para la determinacion de la resistencia a la compresion
paralela a la fibra de las piezas carbonizadas se prepararon 20 muestras carbonizadas
por especie de 2 cm x 2 cm x 5 cm. En ellas se aplicaron ensayos de compresién
paralela a la fibra con una velocidad de carga de 0.3 mm/min hasta rotura completa en
una maquina universal de ensayos Tinius Olsen, de 1000 kg de capacidad. Los
resultados obtenidos por el programa informatico son la resistencia a compresion en

kg/cm?2.

Determinacion de cenizas y volétiles: El contenido de volétiles es la parte que se
transformé en gas durante el proceso de combustién. La determinacion de materiales
volatiles se calculd segunla norma ASTM D1762-84 [20] por la diferencia de masa de
las muestras tras ser calentadas a 950°C durante 6 minutos. Se peso
aproximadamente 2 gramo de material carbonizado que se introdujo en un crisol. Los
crisoles fueron introducidos en el horno donde se debio garantizar una temperatura
uniforme para todos los crisoles de 900+10°C. Finalmente se sacaron y se dejaron
enfriar para pesar su masa final. El procedimiento para calcular el peso de los volatiles

como porcentaje se realizé mediante la ecuacion 8.

PC3 —PC1

Volatiles = 100 — P2 —PCl X

100

(8)
Donde:
PC1 = Peso del crisol vacio (g)
PC2 = Peso del crisol con la muestra antes de incinerarse (g)

PC3 = Peso del crisol y de las cenizas después de la incineracion (Q)

El contenido en cenizas es el porcentaje de materiales inorganicos no combustibles
respecto a la materia de carbén. La determinacion del contenido de cenizas se realiz6
segun la norma ASTM D1762-84 [20] midiendo la diferencia de peso de una muestra

tras su incineracion segun se expone en la ecuacion 9.
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PC3 - PC1

pcz—pc1 < 100

Cenizas =

9)
Donde:
PC1 = Peso del crisol vacio (g)
PC2 = Peso del crisol con la muestra antes de incinerarse (g)

PC3 = Peso del crisol y de las cenizas después de la incineracion (g)

Determinacion del poder calorifico: La determinacion del poder calorifico se realiz
siguiendo la norma ASTM D5865-13 [21] en un calorimetro semimicro-calorimétrica
marca Parr modelo 6725, donde se produce una combustion de la muestra en un
recipiente cerrado herméticamente de 300 ml, que se llen6 con oxigeno a 3 MPa de
presion y estd sumergido en agua a una temperatura conocida. En el interior del
recipiente, mediante un alambre se unen dos electrodos por los que se hizo circular
corriente durante el proceso. Esta corriente produjo el calor necesario para activar la
reaccion, provocando la ignicidén de la muestray el aumento de la temperatura que fue

registrada por el calorimetro.

Determinacion del indice de combustibilidad: La determinacion del indice de
combustibilidad (IC) es la relacion entre el poder calorifico y la densidad de la muestra,
y el contenido de cenizas y la humedad de la muestra de carbon. Fue calculado segun

la metodologia de Purohit y Nautiyal [22] con la ecuacion 10.

PC — Pcarbon
IC = ———4°n
Ce — CHc

(10)
Donde:
IC = indice de combustibilidad
PC = Poder calorifico de la muestra (Kj/kg)
Pearnon = DeNsidad del carbén (g/cm?®)
Ce = Porcentaje contenido de cenizas (%)

CHc = Contenido de humedad del carbon (%)
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Determinacion de los principales elementos: La determinacion del porcentaje en
peso de los principales elementos (Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Azufre y Oxigeno)
en las muestras de carbdn obtenidas para las dieciséis especies, se realizé mediante
un sistema de analisis elemental a alta temperatura (1200 °C) durante 10 minutos por
muestra, mediante ensayos preprogramados informéaticamente, dependiendo de la

tipologia de la muestra y la cantidad.

2.7.Andlisis estadisticos

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis descriptivo previo (media, desviacién
estandar) para todas las variables de respuesta. En el andlisis estadistico se comprob6
la normalidad de los datos y se realizd un analisis de varianza mediante el
procedimiento GLM del programa estadistico SAS (SAS Institute 1997) para
comprobar el grado de significatividad de las variables de repuesta. A través de
pruebas de Tukey (P<0,05), se enfrentaron y comprobaron los promedios del
contenido de humedad inicial de la madera, la densidad inicial de la madera, contenido
de humedad del carbdn, la resistencia a compresion, densidad del carbon, el poder

calorifico, el contenido de carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre.

15



3. RESULTADOS

3.1.Caracteristicas de la materia prima

En el caso del contenido de humedad inicial (CHi) se puede observar en la Figura 3
que vario de 3,27% a 44,05%, siendo A. mangium y T. amazonia las Unicas que no
presentaron valores estadisticamente diferentes entre si y diferentes al resto de las
especies. Mientras que para las demas especies se pudo agrupar en cinco grupos,
basados en sus medias, que en algunos casos las especies se repiten entre grupos
(Figura 3): un primer grupo (A) lo constituyé D. panamensis, G. arborea, H.
alchorneoides y T. grandis. El segundo grupo (B) lo conformé A. acuminata, B. quinata,
C. alliodora, C. lusitanica, E. cyclocarpum, S. saman y V. guatemalensis. El tercer
grupo (C) lo constituyo G. arborea, S. macrophylla, T. oblonga y V. ferruginea. El cuarto
grupo (D) lo formaron A. acuminata, C. alliodora, C. lusitanica, D. panamensis, E.

cyclocarpum, H. alchorneoides, S. saman y T. grandis.
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Figura 3. Contenido de humedad inicial de la materia prima para dieciséis especies de rapido

crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica, agrupado en sus respectivos grupos estadisticos.
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En lo referente a la densidad inicial de la madera de las 16 especies se obtuvo que la
mas baja fue de 0,36 g/cm? para V. guatemalensis y el valor mas alto fue de 0,95 g/cm3
para D. panamensis. Se establecieron ocho grupos estadisticamente diferentes como
se muestra en la Figura 4. El primer grupo (A) lo formaron H. alchorneoides y T.
grandis. El segundo grupo (B) lo conformé C. lusitanica, E. cyclocarpum y G. arborea.
El tercer grupo (C) lo conform6 A. acuminata y B. quinata. EIl cuarto grupo (D) lo
constituyé C. alliodora, V. ferruginea y V. guatemalensis. El quinto grupo (E) lo
conformd H. alchorneoides, S. saman, S. macrophylla y T. oblonga. El séxto grupo (F)
lo formaron C. lusitanica y T. grandis. El séptimo grupo (G) lo conform6 B. quinata, E.
cyclocarpum y G. arborea. El octavo grupo (H) lo conformé A. acuminata, C. alliodora
y V. ferruginea. Mientras que A. mangium y D. panamensis las Unicas que no

presentaron valores estadisticamente significativos.
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Figura 4. Densidad inicial de la materia prima para dieciséis especies de rapido crecimiento en

plantaciones forestales de Costa Rica, agrupado en sus respectivos grupos estadisticos.
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3.2.Proceso de produccion del carbdn vegetal

Tiempo de pir6lisis: El tiempo de pirdlisis determiné el grado de carbonizacion de las
muestras de las dieciséis especies. En el presente estudio se pretendidé conseguir una
carbonizacién completa de las muestras y para ello se emplearon dos corridas. Los
tiempos de la primera corrida fueron iguales o inferiores a los de la segunda corrida
(Cuadro 3), ya que si se observé una carbonizacion parcial o incompleta se aumenté
el tiempo de pirdlisis para garantizar la completa carbonizacién. En algunos casos
debido al poco grado de carbonizacién obtenido de la corrida 1 se duplic6 el tiempo de
pirdlisis (S. macrophylla). En general el tiempo de pirdlisis varié de 01:00:00 hora para
G. arborea a 03:00:00 horas para A. mangium, S. macrophylla, T. amazonia y T.
oblonga. En cuanto al tiempo de apertura a 250 °C, C. lusitanica fue la especie que
mas rapido alcanzo dicha temperatura a una velocidad de 25 °C/minuto, mientras que
D. panamensis fue la especie que mas tardd en alcanzar los 250 °C a una velocidad
de 8,92 °C/minuto. A. acuminata, S. saman y S. macrophylla presentaron tiempos de
apertura a 250°C similares con una velocidad promedio de calentamiento de 16,66
°C/minuto, C. alliodora, G. arborea, H. alchorneoides y T. oblonga presentaron tiempos
de apertura a 250°C similares con una velocidad promedio de calentamiento de 12,50
°C/minuto y A. mangium, E. cyclocarpum, T. amazonia y V. guatemalensis presentaron

una velocidad de calentamiento similar de 20 °C/minuto.

Cuadro 3. Tiempos y procesos durante el proceso de pir6lisis en laboratorio para dieciséis especies de

rapido crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica.

Especie Corrida 1 Corrida 2
Tiempo de Tiempo de . Tiempo de Tiempo de .
inicio apertura a Cierre inicio apertura a Cierre
250 °C 250 °C
Acacia mangium 00:00:00 +00:25:00 +02:33:00 00:00:00 +00:20:00 +03:00:00
Alnus acuminata 00:00:00 +00:15:00 +01:15:00 00:00:00 +00:20:00 +01:30:00
Bombacopsis quinata 00:00:00 +00:13:00 +02:00:00 00:00:00 +00:20:00 +02:00:00
Cordia alliodora 00:00:00 +00:20:00 +01:20:00 00:00:00 +00:15:00 +01:16:00
Cupressus lusitanica 00:00:00 +00:10:00 +01:20:00 00:00:00 +00:11:00 +01:30:00
Dipterix panamensis 00:00:00 +00:28:00 +02:10:00 00:00:00 +00:19:00 +02:15:00
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Especie Corrida 1 Corrida 2
mempode | TS | cewe | Temeode | SORLS | ciere
250 °C 250 °C
Enterolobium cyclocarpum 00:00:00 + 00:25:00 + 01:55:00 00:00:00 + 00:20:00 + 01:55:00
Gmelina arborea 00:00:00 +00:20:00 +01:00:00 00:00:00 +00:20:00 +01:20:00
Hieronyma alchorneoides 00:00:00 + 00:20:00 + 01:40:00 00:00:00 + 00:20:00 +02:20:00
Samanea saman 00:00:00 +00:15:00 +01:30:00 00:00:00 +00:20:00 +02:00:00
Swietennia macrophylla 00:00:00 + 00:15:00 + 01:55:00 00:00:00 + 00:20:00 + 03:00:00
Tectona grandis 00:00:00 +00:23:00 +01:40:00 00:00:00 +00:20:00 +02:19:00
Terminalia amazonia 00:00:00 + 00:25:00 + 02:35:00 00:00:00 + 00:24:00 + 03:00:00
Terminalia oblonga 00:00:00 +00:20:00 +03:00:00 00:00:00 +00:20:00 + 03:00:00
Vochysia ferruginea 00:00:00 + 00:23:00 + 01:30:00 00:00:00 +00:21:00 + 01:58:00
Vochysia guatemalensis 00:00:00 +00:25:00 +01:15:00 00:00:00 +00:20:00 +01:30:00

3.3.Proceso de carbonizacion

En lo referente a la carbonizacion se encontro que: (i) El rendimiento en carbon vario

de 23,88% a 40,73%, siendo el maximo rendimiento para E. cyclocarpum, y el

rendimiento mas bajo para A. mangium (Figura 5). (ii) Los dos rendimientos mas bajos

correspondientes a A. mangium y T. amazonia, coinciden con las especies con un

contenido de humedad inicial mas alto (Figura 3). En el resto de las especies

presentaron valores intermedios entre 32,82% y 38,73%.
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Figura 5. Rendimiento en el proceso de carbonizacion de la materia prima para dieciséis especies de

rapido crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica.
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Condensados durante la pirdlisis y otros materiales: Los condensados obtenidos
fueron de 23,84% para A. mangium, a 48,86% para V. ferruginea, mientras que el
contenido de otros materiales fue de 14,08% para V. ferruginea, a 52,27% para A.
mangium, como se muestra en el Cuadro 4. En el resto de las especies presentaron
valores intermedios entre 25,58% y 43,65% para el caso de condensados, y entre

19,66% y 38,58 % para el caso de otros materiales.

Cuadro 4. Condensados y otros materiales obtenidos de la materia prima para dieciséis especies de

rapido crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica.

Especie Condensados Otros materiales
(%) (%)

Acacia mangium 23,84 52,27
Alnus acuminata 38,08 27,76
Bombacopsis quinata 33,91 27,37
Cordia alliodora 25,58 38,58
Cupressus lusitanica 36,97 25,65
Dipterix panamensis 43,65 22,62
Enterolobium cyclocarpum 32,96 26,31
Gmelina arborea 32,80 31,06
Hieronyma alchorneoides 40,27 26,91
Samanea saman 40,36 24.82
Swietennia macrophylla 40,13 19,66
Tectona grandis 38,64 24,24
Terminalia amazonia 40,07 30,17
Terminalia oblonga 42,19 20,64
Vochysia ferruginea 48,86 14,08
Vochysia guatemalensis 36,34 26,98
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3.4.Caracteristicas del carbén

En lo que respecta a la densidad del carbén obtenido, se puede observar en la Figura
6 que vari6 de 0,16 g/cm?® para V. ferruginea a 0,40 g/cm? para D. panamensis, siendo
D. panamensis la Unica que no presento valores estadisticamente diferentes entre si
y diferentes al resto de las especies. Mientras que para las demas especies se pueden
agrupar en tres grupos, basados en sus densidades medias (Figura 6): un primer grupo
(A) lo constituyé A. mangium, H. alchorneoides, S. saman, S. macrophylla, T.
amazonia y T. oblonga. El segundo grupo (B) lo conformd A. acuminata, B. quinata, C.
lusitanica, E. cyclocarpum, G. arborea y T. grandis. El tercer grupo (C) lo conformé C.

alliodora, V. ferruginea y V. guatemalensis.
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Figura 6. Densidad del carbén para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones forestales

de Costa Rica, agrupado en sus respectivos grupos estadisticos.
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En el caso del contenido de humedad del carbén de las 16 especies se tuvo que la
mas baja fue del 2,66% para T. oblonga y el valor mas alto fue de 7,92% para V.
ferruginea. Se asignaron cuatro grupos estadisticamente diferentes, basados en sus
medias, que en algunos casos las especies se repiten entre grupos (Cuadro 5): un
primer grupo (A) lo constituyé A. mangium, A. acuminata, C. alliodora, D. panamensis,
G. arborea, H. alchorneoides, S. saman, T. grandis, T. amazonia, V. ferruginea y V.
guatemalensis. El segundo grupo (B) lo conform6 A. mangium, B. quinata, C. alliodora,
D. panamensis, E. cyclocarpum, G. arborea, H. alchorneoides, S. saman, S.
macrophylla, T. grandis, T. amazonia, V. ferruginea y V. guatemalensis. El tercer grupo
(C) lo formd A. mangium, B. quinata, C. alliodora, D. panamensis, E. cyclocarpum, G.
arborea, H. alchorneoides, S. saman, T. grandis, T. amazonia, T. oblonga, V.
ferruginea y V. guatemalensis. Mientras que C. lusitanica fue la Unica que no presento

valores estadisticamente significativos con las otras especies.

En lo que respecta a la resistencia a compresion paralela a fibra, de las 16 especies
se tiene que la mas baja fue de 23,32 kg/cm? para V. ferruginea y el valor mas alto fue
de 82,92 kg/cm? para A. mangium. En este caso se establecieron once grupos
estadisticamente diferentes, basados en sus medias, que en algunos casos las
especies se repiten entre grupos como se muestra en el Cuadro 5. El primer grupo (A)
lo formo C. alliodora, G. arborea, V. ferruginea y V. guatemalensis. El segundo grupo
(B) lo conformé D. panamensis y V. guatemalensis. El tercer grupo (C) lo constituyé A.
mangium, A. acuminata, B. quinata y V. guatemalensis. El cuarto grupo (D) lo
constituyé A. mangium, C. lusitanica y S. macrophylla. El quinto grupo (E) lo conformé
A. mangium, C. lusitanica, T. grandis, T. amazonia y T. oblonga. El sexto grupo (F) lo
formo6 A. mangium, C. lusitanica, S. saman, T. amazonia y T. oblonga. El séptimo grupo
(G) lo constituyd A. mangium, C. lusitanica, E. cyclocarpum, T. amazoniay T. oblonga.
El octavo grupo (H) lo conformé A. mangium, C. lusitanica, G. arborea, H.
alchorneoides, T. amazoniay T. oblonga. El noveno grupo (1) lo constituyd A. mangium,
C. lusitanica, H. alchorneoides, T. amazonia y T. oblonga. El décimo grupo (J) lo

conformé A. mangium, C. lusitanica, H. alchorneoides, T. amazonia, T. oblonga y V.
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ferruginea. Por ultimo, el undécimo grupo (K) lo formé A. mangium, B. quinata, C.

lusitanica, D. panamensis, H. alchorneoides, T. amazoniay T. oblonga.

Las cenizas obtenidas fueron de 0,26 % para C. lusitanica, y 6,36 % para B. quinata,
mientras que para el contenido de la fraccion de volatiles se invirti6 el resultado, ya
gue fue de 24,16 % para B. quinata, y 33,34 % para C. lusitanica, como se muestra en
el Cuadro 5.

Cuadro 5. Contenidos de humedad, resistencia a compresioén paralela a la fibra, contenido en cenizas

y volatiles para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica,

agrupado en sus respectivos grupos estadisticos.

Especie Contenido de Dureza (kg/cm?) Cenizas Volatiles
humedad del (%) (%)
carbén (%)

Acacia mangium | 4,10%8C (13,13) | 82,92CPFCHIK (56, 74) 2,34 25,28
Alnus acuminata 3.20% (16,28) 42,55¢ (36,11) 1,08 26,24
Bombacopsis quinata 3,848C (10,78) 51,96 (51,13) 6,36 24,16
Cordia alliodora 6,09%EC (12,48) 24,39 (42,88) 1,19 25,04
Cupressus lusitanica 3,38° (13,36) 68,44PFCHIK (57 06) 0,26 33,34
Dipterix panamensis 4,9278C (14,49) 52,908K (71,03) 0,99 29,13
Enterolobium cyclocarpum 3,758 (15,74) 33,20° (36,48) 2,79 24,55
Gmelina arborea 4,8178C (14,89) 29,90 (53,87) 3,16 27,16
Hieronyma alchorneoides 5,96°8C (13,19) 60,022H9K (50,51) 1,57 29,45
Samanea saman | g, asc (10,95) 33,49 (54,82) 3,16 24,65
Swietennia macrophylla 2,978 (17,31) 36,95P (68,22) 1,57 30,91
Tectona grandis 6,42°8C (13,49) 34,98F (47,62) 3,98 29,25
Terminalia amazonia 4,4178C (13,33) 65,92EFGHIK (48,06) 0,99 25,22
Terminalia oblonga 2,66° (18,68) 64,67 EFGHIK (43 05) 7,81 22,45
Vochysia ferruginea 7,92/8C (14,37) 23,327 (43,28) 5,51 25,77
Vochysia guatemalensis 5,39%EC (17,63) 19,0748C (51,57) 7,98 24,81
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Notas:

Letras diferentes para cada una de las caracteristicas significan diferencias
estadisticas a un 95%, de acuerdo con la Prueba de Tukey.

NuUmeros entre paréntesis representan el coeficiente de variacion (%).

En el caso de los valores energéticos del poder calorifico de las 16 especies, Figura
7, oscilaron desde los 24,30 MJ/kg en V. guatemalensis, a los 32,10 MJ/kg en A.
mangium. Se establecieron tres grupos estadisticamente diferentes (Figura 7),
basados en sus medias, lo que hizo que algunas especies se repitieran entre grupos:
un primer grupo (A) lo constituyé C. alliodora, D. panamensis, E. cyclocarpum, G.
arborea, H. alchorneoides, S. saman, S. macrophylla, T. grandis, T. oblonga y V.
ferruginea. El segundo grupo (B) lo conformd A. mangium, A. acuminata, C. lusitanica,
D. panamensis, G. arborea, H. alchorneoides, S. saman, T. grandis, T. amazonia, T.
oblonga y V. ferruginea. El tercer grupo (C) lo constituyé B. quinata, C. alliodora, E.

cyclocarpum, S. macrophylla y V. guatemalensis.
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Figura 7. Poder calorifico del carbdn para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones

forestales de Costa Rica, agrupado en sus respectivos grupos estadisticos.
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Por ultimo, los valores del indice de combustibilidad oscilaron entre 85,83 para V.

guatemalensis, y 8.806,80 para C. lusitanica, Figura 8.
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Figura 8. indice de combustibilidad para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones

forestales de Costa Rica.

Propiedades quimicas: Respecto a las propiedades quimicas que se obtuvieron para
las dieciséis especies, se pudo observar (Cuadro 6) que respecto al contenido de
carbono el valor mas bajo fue de 69,43% para T. oblonga y el valor mas alto de 78,51%
para C. alliodora. Se establecieron siete grupos estadisticamente diferentes (Cuadro
6) basados en sus medias, que en algunos casos hizo que las especies se repitieran
entre grupos: un primer grupo (A) lo constituydo A. mangium, A. acuminata y D.
panamensis. El segundo grupo (B) lo conformé C. lusitanica, E. cyclocarpum, G.
arborea, H. alchorneoides, S. macrophylla, T. grandis y T. amazonia. El tercer grupo
(C) lo conformo B. quinata, T. oblonga y V. ferruginea. El cuarto grupo (D) lo constituyé
A. mangium, A. acuminata y C. alliodora. El quinto grupo (E) lo conformé E.
cyclocarpum, G. arborea, H. alchorneoides, S. saman, S. macrophylla, T. grandis y T.
amazonia. El sexto grupo (F) lo formaron C. lusitanica, D. panamensis y T. grandis.

Por ultimo, el séptimo grupo (G) constituyd B. quinata y S. saman.
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Respecto al contenido de hidrogeno presente en el carbdn obtenido se tuvo que el
contenido mas bajo fue de 3,55% para S. saman y el valor mas alto fue de 4,15% para
G. arborea. Se establecieron seis grupos estadisticamente diferentes (Cuadro 6). El
primer grupo (A) lo formaron A. mangium, A. acuminata, C. lusitanica, D. panamensis,
H. alchorneoides, T. grandis y V. ferruginea. El segundo grupo (B) lo conformé B.
quinata, C. alliodora y S. macrophylla. El tercer grupo (C) lo formaron G. arboreay T.
grandis. El cuarto grupo (D) lo constituyé A. acuminata, H. alchorneoides, S.
macrophylla y V. ferruginea. El quinto grupo (E) lo conformé B. quinata, C. alliodora y
T. amazonia. El sexto grupo (F) lo formaron B. quinata, E. cyclocarpum, S. saman, T.

amazonia, T. oblonga y V. guatemalensis.

En relacion al contenido de nitrogeno presente en el carbdn obtenido, se tiene que el
contenido mas bajo fue de 0,17% para C. lusitanica y S. macrophylla, y el valor mas
alto fue de 0,55% para S. saman. Se establecieron seis grupos estadisticamente
diferentes como se muestra en el Cuadro 6. El primer grupo (A) lo formaron A.
mangium, B. quinata y C. alliodora. El segundo grupo (B) lo conform6 D. panamensis,
G. arborea, H. alchorneoides, T. grandis, T. amazonia y V. ferruginea. El tercer grupo
(C) lo formo S. saman la Unica que presento valores diferentes al resto de las especies.
El cuarto grupo (D) lo constituyd A. acuminata, C. alliodora y E. cyclocarpum. El quinto
grupo (E) lo conform6 A. mangium, B. quinata, G. arborea y T. grandis. El sexto grupo

(F) lo formaron C. lusitanica, D. panamensis, G. arborea y S. macrophylla.

En cuanto al contenido de azufre presente en el carbon obtenido, se tiene que el
contenido mas bajo fue de 0,1% para A. mangium, A. acuminata, C. lusitanica, D.
panamensis, E. cyclocarpum, H. alchorneoides, S. macrophylla, T. grandis, T.
amazonia y V. guatemalensis, y el valor mas alto fue de 0,9% para C. alliodora. En
este caso se establecieron solo dos grupos estadisticamente diferentes como se
muestra en el Cuadro 6. El primer grupo (A) lo formaron C. alliodora, la Gnica que
presentd valores diferentes al resto de las especies. El resto de las especies fueron
agrupadas en el segundo grupo (B). Finalmente, el contenido de oxigeno presente en

el carbon obtenido fue del16,07% para C. alliodora, y 21,35% para T. amazonia.
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Cuadro 6. Propiedades quimicas para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones

forestales de Costa Rica, ordenados en sus respectivos grupos estadisticos.

Especie C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
Acacia mangium | 77 874° (0,92) | 3,97” (1,50) 0,31%€ (1,79) | 0,018 (43,07) | 15,50

Alnus acuminata | 76,97AP (1,49) | 3,93%° (0,89) | 0,44° (26,99) | 0,018 (20,79) | 17,57
Bombacopsis quinata | 71,10°¢ (1,12) | 3,67FF (1,29) | 0,30%F (8,89) @ 0,028 (32,37) | 18,55
Cordia alliodora | 78 51° (1,49) | 3,768F (1,84) | 0,380 (10,02) | 0,09”(90,07) | 16,07
Cupressus lusitanica | 75,028F (1,50) = 3,99* (1,94) 0,17F (14,82) | 0,01B (16,11) @ 20,56
Dipterix panamensis | 76 11AF (1,16) | 3,98*(1,26) | 0,215F (10,07) | 0,018 (30,62) | 18,70
Enterolobium cyclocarpum | 73 698F (0,81) | 3,57F (2,14) 0,42° (3,23) | 0,018 (36,36) | 19,53
Gmelina arborea | 73 41BF (1,27) | 4,15° (2,54) | 0,22B5F (19,10) | 0,028 (65,38) | 19,05
Hieronyma alchorneoides | 73 608E (0,52) | 3,92”° (0,48) | 0,215F (6,15) @ 0,018 (43,79) | 20,68
Samanea saman | 72 826E (1,38) | 3,55F (2,19) 0,55¢ (3,51) | 0,038 (29,40) | 19,90
Swietennia macrophylla | 74,138€ (1,03) | 3,788° (0,77) 0,177 (4,16) | 0,018 (13,55) @ 20,34
Tectona grandis | 74,398€F (1,00) | 4,00%€ (0,84) | 0,24BFF (7,70) | 0,018 (69,40) | 17,39
Terminalia amazonia | 73,788 (1,19) | 3,625F (2,99) | 0,25%FF (8,94) @ 0,018 (75,42) & 21,35
Terminalia oblonga | 69,43¢ (1,41) 3,61F (2,64) 0,41° (4,04) | 0,038 (19,80) | 18,71
Vochysia ferruginea | 70,51¢ (0,83) | 3,92”° (0,50) | 0,28%€ (3,57) | 0,028 (23,76) @ 19,77
Vochysia guatemalensis | §9,59¢ (0,54) 3,607 (0,86) | 0,25BFF (7,48) | 0,018 (26,34) | 18,57

Notas:

Letras diferentes para cada una de las caracteristicas significan diferencias
estadisticas a un 95 %, de acuerdo con la Prueba de Tukey.
NuUmeros entre paréntesis representan el coeficiente de variacion (%).

3.5.Parametros de calidad de las propiedades

El carbdn vegetal obtenido de las dieciséis especies de rapido crecimiento en

plantaciones forestales de Costa Rica, se situé dentro de los estandares de calidad

(Cuadro 7) segun la norma DIN EN 1860-2 [23], salvo el parametro de contenido en

volatiles que no entré dentro del umbral tolerable por la norma estadounidense, y el

parametro carbono fijo donde algunas especies se encontraron en el limite exigido,

como B. quinata, E. cyclocarpum, G. arborea, H. alchorneoides, S. saman, S.

macrophylla, T. grandis, T. amazonia, T. oblonga, V. ferruginea y V. guatemalensis.
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Cuadro 7. Comparacion de los parametros mas relevantes obtenidos, con el estandar de calidad

estadounidense DIN EN 1860-2 [23] para dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones

forestales de Costa Rica.

Carbono fijo Volatiles Cenizas Humedad

(%) (%) (%) (%)

Acacia mangium 77,87 25,28 2,34 4,10

Alnus acuminata 76,97 26,24 1,08 3,29
Bombacopsis quinata 71,10 24,16 6,36 3,84
Cordia alliodora 78,51 25,04 1,19 6,09
Cupressus lusitanica 75,02 33,34 0,26 3,38
Dipterix panamensis 76,11 29,13 0,99 4,92
Enterolobium cyclocarpum 73,69 24,55 2,79 3,75
Gmelina arborea 73,41 27,16 3,16 4,81
Hieronyma alchorneoides 73,6 29,45 1,57 5,96
Samanea saman 72,82 24,65 3,16 5,24
Swietennia macrophylla 74,13 30,91 1,57 2,97
Tectona grandis 74,39 29,25 3,98 6,42
Terminalia amazonia 73,78 25,22 0,99 4,41
Terminalia oblonga 69,43 22,45 7,81 2,66
Vochysia ferruginea 70,51 25,77 5,51 7,92
Vochysia guatemalensis 69,59 24,81 7,98 5,39
DIN EN 1860-2 75,00 9,00 8,00 8,00
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4. DISCUSION

4.1.Caracteristicas de la materia prima

Se observa que un contenido de humedad inicial alto (mas del 10%), encontrado en
las especies de A. mangium, G. arborea, S. macrophylla, T. amazonia y V. ferruginea
del presente estudio (Figura 3), produce un efecto negativo en el rendimiento de la
carbonizacién, ya que disminuye la consistencia y tiende a desmenuzarse, ademas
puede producir carbonilla fina cuando se calienta en las fundiciones, lo que no es

deseable en la produccién de hierro en usos de metalurgia [19].

La densidad inicial de las especies empleadas (Figura 4) demuestran que especies de
maderas con una densidad inicial mas elevada, dan lugar a un carbon vegetal mas
denso y resistente a la compresion paralela a la fibra. Mientras que especies de
maderas con una densidad inicial mas baja, dan lugar a un carbon vegetal menos
denso y menos resistente a la compresion paralela a la fibra. Sin embargo, la densidad
suele ser un parametro muy variable, ya que incluso dentro del mismo ejemplar
depende de la zona anatomica que se emplee, asi se obtiene una mayor o menor
densidad [24]. Del mismo modo, también se producen variaciones de densidad
dependiendo del area geografica y el clima de la especie [25], por lo que el carbdén

producido depende de estas condiciones.

4.2.Proceso de produccion de carbon vegetal

En el caso del tiempo de pirdlisis (Cuadro 3), en el presente estudio se observa la
relacion entre un alto grado de carbonizacion de las muestras y un mayor tiempo de
pirolisis. No obstante, el tiempo de pirdlisis no tiene tanta incidencia en el rendimiento

de produccién y en la cantidad de volatiles obtenidos como en otros estudios [26].

En general el rendimiento de produccion del carbdn vegetal que se obtiene (de 23,88%
a 40,73%) presenta una buena relacion entre contenido de carbono y friabilidad. Ya
gue al aumentar la temperatura de carbonizacion aumenta el contenido de carbono

fijo, pero este aumento también conlleva una mayor friabilidad, lo que supone una
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mayor facilidad de disgregarse durante el proceso de carbonizacion reduciendo asi el
rendimiento [19]. Por otro parte el rendimiento en estas especies (Figura 5) es
susceptible de variar dependiendo de multiples factores, como el equipo empleado, los
tiempos y temperaturas durante la pirdlisis y el contenido de humedad de la madera
[27].

En cuanto a los condensados durante la pirélisis y otros materiales (Cuadro 4), se
observa que las muestras de carbdn vegetal con un contenido de condensados mas
elevado, estan relacionados con las maderas con una densidad inicial mas elevada,
salvo en el caso de A. mangium que presenta un bajo contenido en condensados
(23,84%) y una alta densidad inicial (0,89 g/cm?), debido probablemente al alto

contenido de humedad inicial que presenta (44,05%).

4.3.Caracteristicas del carboén

La densidad obtenida del carbon (Figura 6) como era de esperar disminuye después
de aplicar el proceso de pirdlisis, ya que después de la descomposicion térmica de la
materia organica, se extraen los compuestos gaseosos Y liquidos basados en carbono
[28]. Sin embargo, no se observa ninguna relacion entre el tiempo total de pirdlisis, la

densidad inicial de la materia prima y la densidad final del carbon vegetal.

El contenido de humedad (Cuadro 5), se relaciona directamente con las caracteristicas
mecanicas del carbon, siendo la resistencia a compresion paralela a la fibra la mas
desatacada [29] [30]. Una muestra de carbon en un estado mas seco tiene mejores
propiedades de resistencia debido a la densificacion vy rigidizacion de las paredes
celulares y el incremento de la materia por unidad de volumen. También influye
directamente en parametros importantes como la densidad y el poder calorifico del
carbdén [18]. Después del proceso de pirolisis se consigue reducir notablemente el
contenido de humedad en las dieciséis especies debido a las altas temperaturas que
facilitan la salida del agua libre y el agua atada. Se observa que el tiempo de pirolisis
no influye en el contenido de humedad, debido a que la pérdida de agua

(deshidratacién de la materia) se produce en la primera fase de la pirdlisis a los 120°C.
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Del mismo modo, la resistencia a compresién (Cuadro 5) también esté relacionada
directamente con la densidad inicial de la madera. Maderas mas densas producen
carbon mas denso, que a su vez da lugar a una mayor resistencia en el ensayo a

compresion paralela a la fibra.

Uno de los aspectos clave que determina la calidad del carbon suele ser el contenido
de ceniza (Cuadro 5). Un alto contenido de cenizas esta relacionado con un menor
poder calorifico y ademas puede producir la formacién de escoria en el reactor, lo que
implica mas gasto en mantenimiento y, por el contrario, contenidos bajos de cenizas
se relacionan con mejores condiciones de combustién [31] [32] [33] [34]. La especie
mas idonea segun este parametro es C. lusitanica. Otro aspecto importante es el
contenido en volatiles (Cuadro 5), ya que, segun algunos autores, carbones vegetales
con un contenido en volatiles bajo resultan beneficioso, ya que producen una

combustion mas lenta y limpia [35].

Los valores de poder calorifico que se obtienen (Figura 7) de la carbonizacion para las
dieciséis especies (24,30 a 32,10 MJ/kg) son superiores a los resultantes para las
mismas especies de rapido crecimiento en Costa Rica en condiciones secas y sin
carbonizar [18]. Se consigue, por tanto, duplicar el poder calorifico de estas especies
mediante el proceso de carbonizacion. Este hecho se debe por una parte a la
eliminaciéon de los componentes gaseosos Yy liquidos que dificultan o retrasan la

combustion y por otra a la conservacion del carbono [36].

El indice de combustibilidad es el indicador preferido para determinar el mejor potencial
energético entre las dieciséis especies [22], ya que tiene en cuento cuatro parametros
muy importantes en las caracteristicas del carbén vegetal (Poder calorifico, densidad
del carbodn, porcentaje en contenido de cenizas y contenido de humedad del carbén),

siendo C. lusitanica la especie que presenta mejores resultados (Figura 8).
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En comparacién con otros carbones vegetales comerciales, en general el carbén
vegetal obtenido de las dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones
forestales de Costa Rica, se sitta dentro de los estandares de calidad segun la norma
DIN EN 1860-2 [23], salvo en el caso de contenido en volatiles (Cuadro 7).
Comparando algunos parametros (contenido de humedad del carbdn, contenido de
cenizas, material volatil, carbon fijo y poder calorifico) del carbon vegetal comercial de
algunas especies (Dakama, Wallaba, Kautaballi, Wallaba, Roble, cascara de coco y
Eucalyptus saligna) [19], se observa que en general el carb6n vegetal que se obtiene
esta dentro de los valores de referencia de mercado y catalogado de bueno a excelente

por sus caracteristicas.
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6. CONCLUSIONES

La especie C. lusitanica resulta ser la especie con mayor potencial energético entre
las dieciséis especies de rapido crecimiento en plantaciones forestales de Costa Rica.
Sus elevados valores de poder calorifico y densidad, y sus bajos valores en contenido
de cenizas y de humedad, determinan un alto indice de combustibilidad ampliamente
superior al del resto de especies. De modo que es necesario evaluar y optimizar los
resultados de crecimiento y productividad de las plantaciones de C. lusitanica en Costa

Rica, con el fin de orientar su gestion a una completa produccién energética.

Los resultados obtenidos para las dieciséis especies cumplen los estandares de
calidad segun la norma DIN EN 1860-2, lo que demuestra que es posible producir
carbon vegetal de calidad a partir de las especies estudiadas y que compita por
caracteristicas fisicoquimicas con el carbdn existente en el mercado, por lo que
deberia tomarse en cuenta como una alternativa para la comercializacion de los

residuos de las especies utilizada en la reforestacion comercial en Costa Rica.
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