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RESUMEN

En la presente investigacion se estudié la temperatura maxima y tiempo de destilacion como
factores que influyen en la obtencién de carbon vegetal y licor pirolefioso, principales
productos de la destilacion seca; siendo cuatro los tratamientos aplicados (T1=450 °C, 120 min;
T2=450 °C, 150 min; T3=500 °C, 120 min; T4=500 °C, 150 min). Asi mismo, se evalud la
influencia de estos dos factores sobre las principales propiedades fisico - quimicas de los
productos obtenidos. La materia prima utilizada fue la seccion del culmo correspondiente a la
cepay basa de Bambl (Guadua angustifolia Kunth.) de cuatro afios de edad, proveniente del
distrito de La Florida, provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca; realizdndose
como paso previo el analisis de composicion quimica de la materia prima la cual contenia
24,07 por ciento de lignina; 68,30 por ciento de holocelulosa; 7,54 por ciento de extractivos y
3,02 por ciento de cenizas. En los rendimientos del proceso se encontro influencia significativa
de los factores estudiados sobre los rendimientos de productos de destilacion, existiendo
relacion inversa sobre los rendimientos de carbon vegetal y gases no condensables y relacion
directa sobre el rendimiento de licor pirolefioso. Ademas, se encontrd influencia significativa
de los factores sobre algunas propiedades del carbon vegetal como el contenido de material
volatil (relacion inversa), carbono fijo (relacion directa); no hallandose diferencias
significativas sobre el contenido de cenizas, poder calérico y densidad aparente. Finalmente,
en el andlisis de licor pirolefioso se hallé influencia significativa directa de los factores sobre el
contenido de alquitran insoluble e influencias no significativas sobre las otras propiedades

evaluadas, como contenido de alquitran soluble, de acetona metanol y de &cido acético.

Palabras claves: Guadua angustifolia Kunth; destilacion seca; carbén vegetal; licor pirolefioso;

bambu; Cajamarca.
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I.  INTRODUCCION

El bambu es considerado un producto forestal no maderable de gran importancia para el
desarrollo de las economias locales de América Latina, dado su rapido crecimiento, facil
manejo y amplia distribucion (Londofio 2002). Comprende varios géneros, siendo los mas
importantes Phyllostachis, Bambusa, Dendrocalamus, Gigantochloa, Chusquea y Guadua,

estas dos Ultimas endémicas en Sudamérica (Espinoza 2010).

Segun Martinez (2005) la Guadua angustifolia Kunth es una de las especies de mayor
demanda y mejor aceptacion por parte del sector productivo, brindando ademas una serie de

beneficios econdmicos, sociales y ambientales a las comunidades.

En el Perd, es la especie de bambl mas utilizada debido a la resistencia de sus culmos que
la hacen deseable para su uso en construcciones, generalmente rurales (Espinoza 2010).
Pese a ello, existen pocas experiencias de plantaciones manejadas, siendo cultivada con
fines de produccion solo en algunas regiones como Piura, Cajamarca, Amazonas,
Lambayeque y Lima (Takahashi y Ascencios 2004), y su mercado actual esta
principalmente orientado al uso del culmo como material de construccion. Sin embargo,
existen muchas posibilidades de desarrollo de nuevos productos y usos aun no explorados
(Espinoza 2010).

Uno de los productos de potencial desarrollo es el carbon vegetal de bambu caracterizado
por su alta porosidad y gran capacidad de absorcion que le permite desodorizar, desinfectar,
purificar, absorber humedad e inclusive bloquear las ondas electromagnéticas, ademas de
tener un alto poder calorifico (Velasquez 2010). Igualmente, el vinagre de bambu una vez
refinado puede procesarse para obtener diversos productos como aromas, antisépticos,
pesticidas y presevantes, ademas de tener algunos otros usos como medicinales y agricolas
(Mejia 2011).

Estos productos (carbdn vegetal y licor pirolefioso) son obtenidos mediante el proceso de

destilacion seca, desarrollado hacia fines del siglo XIX (Bueno 1987) y usado inicialmente



para la produccién de compuestos quimicos, como: metanol, acido acético, acetona,

terpenos, fenoles y alquitranes de madera (Sanabria 2007).

Hoy en dia este proceso es llevado a cabo en hornos de acero tipo retorta, teniendo como
productos ademas del carbon vegetal, un destilado formado a partir de gases y vapores
compuestos por dioxido de carbono, monoxido de carbono, hidrégeno, metano, etileno,
metanol, acido acético, acetona, acido formico, entre otros; también contienen componentes

que se condensan para formar alquitran de madera (Stassen 2002).

Actualmente, el uso de la tecnologia de destilacion seca no solo permite la obtencion de
carbon vegetal, licor pirolefioso y gases, sino que también minimiza el impacto ambiental
generado por otros métodos de carbonizacion (hornos de ladrillo, parvas, entre otros)

haciendo sustentable la produccion de carbdn vegetal de bambd.

En este trabajo se realizd un estudio de caracterizacion de los productos: carbon vegetal y
licor pirolefioso, obtenidos por el proceso de destilacion seca bambu (Guadua angustifolia
Kunth) procedente del distrito de La Florida, provincia de San miguel, departamento de
Cajamarca. Para ello se evalud la influencia del tiempo y temperatura sobre las principales
propiedades fisico - quimicas de los productos obtenidos; con la finalidad de proponer

nuevas alternativas de uso de esta especie en el pais.



Il.  REVISION DE LITERATURA

1. ESPECIE ESTUDIADA (GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH.)

1.1. ORIGEN, TAXONOMIA Y DISTRIBUCION

La cafia guadua (Guadua angustifolia Kunth) es originaria de América Latina,
particularmente de la cuenca amazoénica de Ecuador y Colombia (SNV, citado por Chiluiza
2009).

La clasificacion taxondmica de esta especie se detalla a continuacion (Castafio 2001):
Reino: PLANTAS
Division: SPERMATOFITAS
Subdivision: ANGIOSPERMAS
Orden: GLUMIFLORALES
Clase: MONOCOTILEDONEAS
Familia: POACEAE 0 GRAMINEAE
Subfamilia: BAMBUSOIDEAE
Supertribu: BAMBUSODAE
Tribu: BAMBUSEAE
Subtribu: GUADINAE
Género: GUADUA

Especie: Guadua angustifolia Kunth 1822



Sinonimia: cafia brava, cafia mansa, garipa (Colombia); cafia brava, cafia mansa (Ecuador);
guadua, ipa, marona (Peru); juajua, puru puru (Venezuela); tarro, otate (América central)
(Martinez 2005).

Castafio (2004) sefiala que esta especie crece de forma natural en los paises de Colombia,
Ecuador y Venezuela, aunque ha sido introducida a varios paises de Suramerica,

Centroamérica y el Caribe, inclusive a algunos de Asia, América del Norte y Europa.

1.2. DESCRIPCION Y MORFOLOGIA

Esta especie sobresale dentro del género Guadua por sus excelentes propiedades fisicas
mecanicas y por el tamafio de sus culmos que pueden alcanzar los 30 m de altura 'y 25 cm de
didmetro (Martinez 2005). Botero (2004) afirma que esta especie es de rapido crecimiento y
alta productividad, que puede ser aprovechada y utilizada entre los cuatro y cinco afios de
edad.

En esta especie morfolégicamente se pueden distinguir las siguientes partes: raiz, tallo,

hojas, flores y frutos, descritas a continuacion (Chiluiza 2009):

Rizoma: es un eje segmentado y subterraneo que constituye la estructura de soporte de la

plantay es responsable de la absorcion de nutrientes (Ver figura 1)

Figura 1: Rizoma de Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Chiluiza 2009



Culmo o tallo : constituye el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma, es lefioso, recto
y ligeramente arqueado en la punta. Segun lo mencionado por Hidalgo, citado por Moreno

et al. (2006), en el culmo se distinguen tres partes: basal, medio y apical (Ver figura 2).

Figura 2: Culmo de Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Chiluiza 2009

Ramas: se originan en las yemas nodales del culmo, clasificandose de acuerdo a su posicion

en basales y apicales (Londofio , citado por Chiluiza 2009).

Hojas caulinares: son hojas modificadas que se caracterizan por su fuerte consistencia
coriacea, son de forma triangular y tienen la funcion de proteger a las yemas que se originan

en lasramas y follaje (Londofio, citado por Chiluiza 2009).

Hojas ramales o hojas de follaje: crecen en el extremo superior del culmo, son simples,
alternas y lanceoladas.

Inflorescencia: es una panicula con flores pequefias e imperfectas, de hasta 9 cm de
longitud que se encuentran ubicadas en los extremos de las ramas. Son bisexuales, poco
vistosas y de color rosado claro (Hidalgo, citado por Chiluiza 2009).



Fruto: son poco abundantes, solitarias, de tipo cariopside, seco e indehiscente; ubicados en

el primer tercio de la inflorescencia o espiga .

Figura 3: Partes morfologicas de Guadua angustifolia

FUENTE: Chiluiza 2009

Doénde:

a) Hoja caulinar
b) Hojas ramales

c) Inflorescencia

1.3. ESTADOS DE MADUREZ

Segun Castafio (2004), esta especie tiene cuatro estados de madurez: brote, juvenil (verde o

viche), madura (adulta o hecha), sobre madura o seca.

Brote o renuevo: es la primera fase de desarrollo, comprendida desde la aparicion del
rebrote hasta que llega a su méaxima altura. Esta etapa tiene una duracion aproximada de

seis meses, en este tiempo el culmo se encuentra totalmente cubierto por hojas caulinares.

Juvenil: se inicia cuando empieza el desarrollo de las ramas apicales y el follaje crece
gradualmente. En este periodo el culmo elimina totalmente las hojas caulinares de la parte
superior conservando Unicamente las basales, sus entrenudos son de color verde intenso y se
aprecian claramente las bandas nodales. La duracion aproximada de esta etapa es de uno a

dos afios.



Madura: en esta etapa todo el culmo se cubre de hongos, desaparecen las manchas
nodales y aparecen algunos musgos Yy liquenes en los nudos, su color se generaliza en tono
grisaceo, no hay hojas caulinares en ninguna parte del culmo y adquiere su mayor grado

de resistencia, por lo que es el estado ideal para usos industriales.

Sobre madura: en esta etapa los culmos estan cubiertos por hongos y liquenes en su
totalidad, presentando un aspecto gris blancuzco. No hay presencia de follaje y se da una

pérdida de resistencia mecénica del culmo.

Castafio (2001) indica que los cambios en la coloracién del culmo son caracteristicos en

cada una de las cuatro fases de maduracion (Ver figura 4):

- En estado renuevo (R) un color carmelita debido a la hoja caulinar que lo protege.
- Enestado juvenil (J) un color verde intenso con nudos blancos.

- En estado maduro (M) un color grisaceo por la presencia de liquenes en su corteza.

- En estado seco o sobre maduro (S) un color amarillo.

Figura 4: Estados de madurez de la cafia de Guadua angustifolia K.

FUENTE: Castafio 2004

Donde:

a) Renuevo
b) Joven
c) Maduro

d) Sobre maduro



1.4. PARTES COMERCIALES DEL CULMO, TALLO O CANA

El culmo posee varias partes comerciales de diferentes caracteristicas técnicas, designandose
su uso a diferentes aplicaciones como la construccion, artesanias, muebles, produccion de
latas, pisos laminados, entre otras; estas partes son cepa, basa, sobrebasa y varillon, todas de
cuatro metros de longitud (Held 2003). Asi mismo, Castafio (2004) menciona que de cada
culmo se obtienen cuatro piezas comerciales de cuatro metros de largo, cuyas caracteristicas

mas importantes son descritas a continuacion: (Ver figura 5)

Cepa: esta seccion corresponde a la parte basal del culmo; caracterizado por tener el mayor
diametro y resistencia mecanica, dada la corta distancia entre sus nudos y al espesor de sus

paredes. Tiene aproximadamente cuatro metros de longitud.

Basa: seccion de mayor importancia comercial por su excelente relacion peso- resistencia
y mayor uniformidad de diametro, es la parte mas homogénea en cuanto a la distancia entre

los nudos y el grosor de sus paredes. Su longitud varia de cuatro a ocho metros.

Sobrebasa: en esta seccion el didmetro y espesor de sus paredes son constantes, tiene

aproximadamente cuatro metros de longitud.

Varillon: Es la parte terminal del culmo su longitud varia entre dos a cinco metros y su

didmetro no es uniforme.
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Figura 5: Partes comerciales de la Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Held 2003

1.5. REQUERIMIENTOS EDAFO - CLIMATICOS

Los aspectos ecologicos que regulan el desarrollo de esta especie pueden analizarse a través
del concepto de “Calidad de sitio”. Aunque en la practica son muchos los factores biofisicos
que influyen en su desarrollo, los més determinantes son los climaticos y edéficos
(Castario 2001).

Botero (2004) indica que el mejor desarrollo de esta especie se logra en sitios con altitudes
comprendidas entre 1 300 y 1 500 m.s.n.m. y por lo general en suelos francos, fértiles, de

buen drenaje, ubicados en valles y zonas onduladas de montafia.

El rango Optimo de temperatura requerida para esta especie oscila entre 20 °C y 26 °C.
Ademas, prefiere una humedad relativa de 75 a 85 por ciento y una luminosidad entre 1 800
y 2 000 horas/luz por afio (Held 2003). Su desarrollo més eficiente se da donde la

precipitacion estd entre 1 000 y 2 500 mm/afio (Giraldo, citado por Rodriguez 2005).



1.6.  ANATOMIA Y COMPOSICION QUIMICA

La anatomia del culmo est& formada por: epidermis o capa exterior, capa interior y el area
fibro-vascular, esta Gltima localizada entre las dos anteriores y formada por células
parenquimatosas que constituyen el tejido del tallo, los haces vasculares como tejido

conductivo y las fibras (Moreno et al. 2006).

Londofio et al. (2002) sefiala que el tejido del culmo de esta especie esta compuesto, como
en los otros bambues por: a) corteza; b) células de parénquima; c) fibras y d) haces
vasculares los cuales estan conformados por células de esclerénquima, vasos (metaxilema,
floema, protoxilema) y por tubos cribosos con celulas acompariantes. La composicion
anatémica es : 51 por ciento de tejido de parénquima, 40 por ciento de fibra'y 9 por ciento

de células de conduccion (Ver figura 6).

Corteza

Parénquima

.;‘

._» Fibras

Haces
vasculares

Figura 6: Composicién anatémica del culmo de Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Londofio et al. 2002

A continuacion se describen los componentes anatdmicos del culmo:

Corteza: parte externa del culmo; su funcién es prevenir la perdida de agua y proteger el
tejido. Tiene alta concentracion de cuerpos silicios que contribuyen a la dureza de su madera

(Liese, citado por Londofio et al. 2002).
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Parénquima: tejido compuesto por células largas y cortas. Las células largas, generalmente
tienen paredes gruesas y se lignifican con el tiempo; las células cortas son méas pequefas, de
forma cubica y de citoplasma mas denso, tiene paredes delgadas y no se lignifican con la
edad. (Liese, citado por Londofio et al. 2002).

Haces vasculares: estos determinan la estructura anatomica del culmo, se encuentran
embebidos en el tejido del parénquima. Su tamarfio, forma, nimero y concentracién varia
desde la periferia hacia la seccion interior de la cafia, y desde la base hacia su vértice. Cerca
de la periferia, los haces vasculares son pequefios, numerosos y concentrados, mientras que
en la seccién media de la cafia son mas grandes y ampliamente espaciadas (Grosser y Liese,
citados por Londofio et al. 2002). Un haz vascular de esta especie esta formado por dos
grandes vasos de metaxilema, uno o dos elementos de protoxilema, el floema, la vaina

esclerénquima y fibras (Londofo et al. 2002) (Ver figura 7).
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Figura 7: Haz vascular de Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Londoiio et al. 2002
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Fibras: las fibras de esta especie se caracterizan por su forma delgada, larga y conica en
ambos extremos. El contenido de fibras por paquete vascular oscila de 64,8 a 97,2 por
ciento, con un mayor porcentaje en los haces vasculares de las zonas periféricas y en
transicion, que en los haces vasculares de la zona media e interna (Liese, citado por
Londofio et al. 2002).

La composicion quimica del bambd es similar al de la madera, el 90 por ciento lo
constituyen sustancias estructurales que conforman la pared celular, donde se encuentran
sus principales macromoléculas: celulosa, hemicelulosay ligninas. En menor proporcién se
encuentran los compuestos solubles en agua, azucares, almidén, taninos, ceras y sales

inorganicas (Liese y Kumar 2003).

En el andlisis de composicion quimica realizado para esta especie, Salgado y Azini (1992),
encontraron 20,60 por ciento de lignina; 60,40 por ciento de holocelulosa y 19,00 por ciento
de extractivos totales. Asi mismo, Cuellar (2009) en el andlisis de composicion quimica de
culmos de entre tres a cinco afios de edad proveniente de la zona de Caldas hall6 un 58,88
por ciento de holocelulosa; 21,88 por ciento de lignina; 6,47 por ciento de extractivos

(solubles en etanol) y 3,80 por ciento de cenizas.

Chiluiza (2009) obtuvo un 19,72 por ciento de lignina; 71,42 por ciento de holocelulosg;
5,16 por ciento de cenizas en cafas de guadua de 5 afios de edad proveniente de un bosque
nativo en la provincia del Pastaza. Finalmente, Gonzales (2002), en un estudio realizado en
Madre de Dios - Perq, encontré 71,16 por ciento de holocelulosa; 22,70 por ciento de
lignina, 5,85 por ciento de cenizas; 4,29 por ciento de silice y 0,89 por ciento de extractivos
en alcohol — benceno.

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos del analisis de composicion quimica
realizado por Otavio et al. (1987) para diferentes especies de bambues en comparacion con

la Guadua angustifolia Kunth.
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Tabla 1: Composicién quimica de algunas especies de bambues.

Material Lignina (%) | Holocelulosa (%) Extractivos

totales (%)
Bambusa vulgaris vittata 20,2 66,1 13,7
Bambusa tuldoides 19,0 66,7 14,3
Bambusa vulgaris 17,5 66,3 16,2
Dendrocalamus giganteus 234 63,7 12,9
Guadua angustifolia 20,6 60,4 19,0
Promedio 20,1 64,6 15,2

FUENTE: Otavio et al. (1987)

En cuanto a los extractivos, Li, citado por Chiluiza (2009), sefiala que éstos en los bambues
estan formados por resinas, ceras, grasas y gomas. Arrabal y Montoya (2013) en un estudio
realizado para esta especie obtuvo valores de concentracion de extractivos de 16,10 por

ciento extraidos con acetona y 11,60 por ciento con agua.

Los estudios realizados por Chen, citado por Londofio et al. (2002) indican que la
composicion de cenizas cambia significativamente entre cafias de uno a siete afios de edad,
observandose una disminucion en el contenido de cobre, zinc, fosforo, hierro y potasio y un
aumento en calcio, magnesio y manganeso. Asi también, Li, citado por Chiluiza (2009),
afirma que la ceniza de los bambues esta compuesta principalmente por silice, calcio,
potasio, manganeso y magnesio, afirmando que el porcentaje de silice es mayor en los

nudos y la epidermis.

1.7. USOSY PRODUCTOS

La mayor aplicacion de uso de culmos de esta especie se da en la construccion, fabricacion
de muebles, cesteria, artesanias, papel, rayon y como recurso natural para la conservacion
del medio ambiente (Takahashi 2012).

Botero (2004) asegura que el bambu presenta un sin nimero de aplicaciones en la vida
diaria de los pobladores rurales, desde instrumentos musicales, utensilios para el hogar,

artesanias, muebles, herramientas, hasta material de construccion para infraestructuras
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agropecuarias, grandes construcciones y por supuesto su industrializacion, convirtiéndolo en
productos tales como laminados elaborados con tablillas de bambd, los paneles o tableros, el

papel, carbon vegetal y derivados quimicos.

2. CARBONIZACION Y/O DESTILACION SECA

La carbonizacion es el proceso que ocurre cuando el material es quemado en presencia de
cantidades controladas de oxigeno, con temperaturas mayores a 300 °C, ocurriendo
desprendimiento de vapor de agua, liquidos orgénicos, gases no condensables y
concentracion de carbono fijo en forma de carbon (Gomez y Oliveira 1982). De igual
manera, Bueno (1987) define a la carbonizacion como un proceso donde se realiza la
combustion parcial de la madera, controlando la admision de aire durante el proceso y
donde los productos volatiles de descomposicion térmica son liberados al medio ambiente,

teniendo unicamente como producto final el carbon vegetal.

Cuando el proceso de obtencion de carbon se realiza en ausencia completa de aire y con la
recuperacion de los productos de la carbonizacion, realizandose la condensacion de los
gases condensables y utilizdndose los gases no condensables, se denomina destilacion seca
(Mohan et al. 2006).

Segun Ayahn, citado por Sanabria (2007) en los procesos de destilacion seca de la madera,
el calor necesario para transformar la madera en carbon es suministrado externamente. De
esta manera la temperatura del proceso de carbonizacion es controlada, y al ser realizado sin
oxigeno, se observa un mayor rendimiento de transformacion de madera en carbén; por
consiguiente, la calidad del carbon vegetal obtenido y su rendimiento en peso, es mejor y

mas homogéneo.

Bueno (1987) sefiala que en el proceso de destilacion seca se da la recuperacion de todos los
productos: solidos (carbon vegetal), liquidos (licor pirolefioso) y gaseosos (gases no

condensables: CO, CO2y CHya, principalmente) generados.
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2.1. PROCESO DE DESTILACION SECA

En el proceso de destilacion seca cuando la temperatura del material de madera supera la
temperatura de secado (cuando ya no existe agua libre) comienza una reaccion de
descomposicion exotérmica en el que se libera el agua de constitucion y pequefias
cantidades de monoxido y didxido de carbono, incluso cuando el calentamiento ha estado
fuera de contacto con el aire. Esta reaccion es lenta a bajas temperaturas por lo que el calor
producido se disipa inmediatamente, pero cuando la temperatura externa aumenta, la
velocidad de la reaccion exotérmica aumenta rapidamente. Si continta el calentamiento, la
velocidad de la reaccion exotérmica se hace tan grande que la temperatura en el interior del
material lefioso excede la temperatura exterior, a esta temperatura critica se le conoce como
temperatura de reaccion exotérmica, que en el caso de una planta lefiosa seca es 270-280 °C.
Entre 280 °C y 380 °C se producen grandes cantidades de alcohol, especialmente acido
acético y metanol, posteriormente cantidades cada vez mayores de alquitran y productos

gaseosos (Sardinha 2002).

Cuando la biomasa es calentada ocurre la escision térmica de la celulosa, hemicelulosa y
lignina. Estas reacciones se denominan reacciones primarias de pirdlisis. Las especies que se
forman mediante este paso inicial de despolimerizacién pueden no ser lo suficientemente
volatiles y podrian experimentar reacciones adicionales de ruptura de enlaces para formar
productos volatiles entre 200 y 400 °C o podrian sufrir reacciones de condensacion y

polimerizacion para formar un producto carbonoso sélido (Garcia et al. 2008).

Existen por lo menos dos mecanismos competitivos para la formacion de carbon durante el
proceso de destilacion seca: uno iniciado y catalizado por algunos metales y el otro debido a
las reacciones de condensacion no cataliticas de los productos de la pirolisis. Siendo las
reacciones que llevan la generacion de volatiles usualmente endotérmicas, mientras que las
reacciones de aromatizacion que llevan a la formacion de carbon mas condensados son

usualmente exotérmicas (Antal y Gronli, citado por Garcia et al. 2008).

De los tres componentes quimicos principales, las hemicelulosas son las méas susceptibles a
la degradacion térmica, seguida por la celulosa; por otro lado la lignina se presenta como el
componente mas estable, comenzando a presentar cambios estructurales a temperaturas

inferiores a 200 °C, siendo el componente que contribuye més a la formacion del carbén en
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el proceso de degradacion térmica (Rowell, citado por Moura 2007). Mohan et al. (2006)
sefiala que las hemicelulosas comienzan los procesos de descomposicion térmica cerca de
180 °C y es la responsable en gran medida de la generacion de gases. La celulosa comienza

a degradarse entorno a los 240 °C vy la ligninaa 280 °C.

Asi mismo Shafizadeh y Chin (1977) sefialan que las hemicelulosas comienzan a perder
peso a temperaturas alrededor de 225 °C y al ser el componente menos estable su
degradacion es casi completa a 325 °C. La degradacion térmica de la celulosa procede
rapidamente entre 325 °C y 375 °C, en un corto intervalo de temperatura, causando cambios
drésticos en su comportamiento, con la pérdida de aproximadamente 77 por ciento de su

peso.

Segun lo mencionado por Oliveira, citado por Santos et al. (2010), las celulosas y
hemicelulosas a altas temperaturas de calentamiento contribuyen muy poco a la formacion
de carbdn vegetal en el proceso. Balat, citado por Crespo y Folgueras (2011), sefiala que la
degradacion térmica de la hemicelulosa produce principalmente agua, metanol, acido

férmico, acético y propionico, propanona, butanona y furfuraldehido.

La lignina se descompone gradualmente en un rango de temperatura de 250 °C a 500 °C
debido a su estructura relativamente compleja, siendo la descomposicion mas rapida entre
310 °C y 420 °C, y es el carbon vegetal el producto mas abundante de su degradacion con
un rendimiento de 55 por ciento; la segunda fraccion méas abundante de productos piroliticos
obtenidos son los destilados acuosos, con un rendimiento de 20 por ciento, que contienen
agua, metanol, acetona y 4cido acético; la tercera fraccion es el alquitrdn con un 15 por
ciento de rendimiento y la ultima fraccion esta formada por productos volatiles como el
CO, CHg4, CO2 y etano, con un rendimiento aproximado de 12 por ciento (Shafizadeh y Chin
1977).

Brebu, citado por Chavez y Domine (2013) sefiala que el alquitran marrén producido en
pirolisis, contiene compuestos de alto peso molecular derivados de la lignina, mientras que
la fraccion soluble en agua; que representa el 60 a 70 por ciento en peso del aceite;

contiene sustancias de peso molecular inferior.
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2.2.  FASES O ETAPAS DE DESTILACION SECA

En la destilacion seca los destilados se forman a partir de 100 °C (agua y volatiles de bajo
punto de ebullicion), los otros destilados provienen de las hemicelulosas (a partir de 200
°C), de la lignina (entre 250 a 425 °C) y de la celulosa (entre 290 a 340°C) (Wenzl, citado
por Gonzales 2002).

Segun Quinseng et al. (2003) las etapas del proceso se pueden dividir en cuatro de acuerdo

al cambio de temperatura:

Etapa de secado: la temperatura en esta etapa es inferior a 150 °C. Brito (1990) coincide
con Quinseng et al. (2003) al afirmar que en esta etapa se da la pérdida de humedad,
liberandose agua y diéxido de carbono. Segun Oliveira, citado por Camara (2007), en esta

etapa también se libera acido férmico y acido acético.

Etapa pre-carbonizacion: la temperatura en esta etapa se eleva de 150 a 275 °C.
Comienzan a darse cambios en la composicion quimica y la parte inestable de las
hemicelulosas comienzan a reaccionar. Segun Oliveira, citado por Santos et al. (2010), se
producen los mismos gases que en la etapa anterior, con una disminucion sustancial de
vapor de agua y apareciendo el monoxido de carbono. Estas reacciones son de naturaleza
endotérmica, produciéndose una fraccion de licor pirolefioso y pequefias cantidades de gases

no combustibles.

Etapa de Carbonizacion: la temperatura en esta etapa se eleva de 275 a 450 °C, el calor se
desarrolla rapidamente y se presentan grandes cambios en la composicién quimica, que dan
lugar a la liberacién de gases (metano y etileno), formacion de alquitranes y liquido

pirolefioso.

Pacheco (2005) sefiala que en esta etapa se dan las reacciones exotérmicas, ya que eliminada
el agua, sube fuertemente la temperatura, iniciandose la descomposicion de la madera,
liberandose con el humo sustancias como &cido acetico, alcohol metilico y alquitran.
Almeida, citado por Santos et al. (2010), sefiala que la mayor parte de alquitran y acido

pirolefioso son producidos durante esta fase.
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Etapa final: la temperatura en esta etapa se eleva de 450 a 500 °C; se caracteriza por el
aumento del contenido de carbono en el carbdn y disminucion en el contenido de materiales

volatiles; hay gran produccidn de alquitran y el material volatil residual se libera.

2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE DESTILACION
SECA

La destilacion seca es uno de los principales métodos de conversion termoquimica para
convertir la madera en productos de carbon sélido, liquidos y gases. Los rendimientos de
productos dependen de las condiciones del proceso, como: la presion de pirolisis, velocidad
de calentamiento, temperatura final, tipo de reactor , importe inicial de entrada y tamafo de

particula.

Aungue hay muchos factores de operacion, se ha encontrado que la velocidad de
calentamiento y la temperatura son las variables mas importantes en el analisis de
rendimientos de productos y composiciones quimicas (Ratanapisit 2009). Gomez y
Wolfgang (2008) sefialan que el perfil tiempo - temperatura al que se somete la biomasa
afecta la rapidez, extension en que se presentan las reacciones quimicas y la distribucion y

composicién de los productos obtenidos.

2.3.1. TEMPERATURA DE DESTILACION SECA

La tenperatura final de destilacion seca es uno de los factores de mayor influencia en los
rendimientos gravimetricos y de composicion de los productos; segun lo sefialado por
Pacheco (2005) el aumento de esta variable origina un aumento de los rendimientos de
liquido y gas, con la consiguiente reduccion del rendimiento del carbon vegetal, siendo la
temperatura optima entre 400 y 450 °C. Esto muestra que al aumentar la temperatura de
produccion de carbén se produce la pérdida de volatiles que enriquecerd la fases gaseosa y
liquida. Esta expulsion de material volatil provoca un aumento en el contenido de carbono
fijo, es decir, una mejora en la calidad de carbon producido (Oliveira; citado por Santos et

al. 2010). En la practica, el carbon vegetal obtenido por debajo de 260 °C es muy impuro y

18



de mala calidad ya que contiene materias volatiles que se desprenderan durante la

combustion con gran emision de humos (Romahn; citado por Rojas 2014).

Asi mismo, FAO (1983) sefiala que un parametro que regula la composicion quimica del
carbon vegetal durante la destilacion es la temperatura; al aumentar esta variable,
disminuye el rendimiento del carbén porque aumenta el rendimiento del liquido y los
gases que destila la madera, por lo tanto también disminuye el contenido de material

volatil.

En la Tabla 2 se puede observar el efecto de la temperatura sobre la composicién quimica

del carbon vegetal producido y sobre su rendimiento (Romah, citado por Rojas 2014).

Tabla 2: Efecto de la temperatura sobre la composicién quimica y rendimiento de
carbon vegetal producido.

Temperatura Composicion Rendimiento de carbén
de obtencién
cC) C% H% 0% vegetal en base seca (%)
200 52,30 6,30 41,40 91,80
250 70,60 5,20 24,20 65,20
300 73,20 4,90 21,90 51,40
400 83,70 3,80 13,50 37,80
500 89,60 3,10 6,70 33,00
600 92,60 2,60 5,20 31,00
700 93,70 2,40 4,80 28,70
800 95,80 1,00 3,30 26,70

FUENTE: Romah, citado por Rojas 2014

La composicion de los gases de salida de la retorta también dependen sensiblemente de la
temperatura interna. Hasta los 280 °C se desprenden gases oxigenados (CO y CO2) que iran
cediendo lugar a los gases hidrogenados cuando la temperatura del proceso aumenta hasta
los 500 °C. Asi mismo, se espera que a mayor temperatura se de un mayor enriquecimiento
del poder calorifico de los gases producidos, incrementandose los gases combustibles

(principalmente CHa) y reduciendose los niveles de CO2. (Santos et al. 2010).
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La recuperacion de alquitran insoluble depende sensiblemente de la temperatura final del
proceso, segun lo indicado por Oliveira, citado por Santos et al. (2010), quien afirma que el
aumento de la temperatura final del proceso aumenta la recuperacion de alquitran. Ademas,
indica que su formacion comienza desde los 150 °C, pasando a través de un maximo
intervalo de produccién entre los 200 °C a 340 °C, produciéndose casi el 90 por ciento de

alquitran y se da hasta la temperatura final de 450 °C.

Cuando la temperatura de destilacion seca se eleva demasiado, el aumento observado en el
nivel de carbono fijo no es muy relevante; segln lo investigado por Santos et al. (2010), una
temperatura de 500 °C es suficiente para producir un carbon vegetal de calidad con alto
porcentaje de carbono fijo, pero si, un aumento de la temperatura tiene una mayor

significancia en lareduccion de los materiales volatiles.

232. TIEMPO Y VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO EN EL PROCESO DE
DESTILACION SECA

La velocidad de calentamiento tiene gran influencia en los rendimientos gravimétricos de
los productos y en el contenido de carbono fijo del carbén vegetal (CETEC, citado por
Santos et al. 2010). Gonzales (2002) sefiala que la velocidad de calentamiento influye
inversamente con el rendimiento de carbén pero directamente con la produccion de

alquitran.

Las tasas de calentamiento bajas y moderadas sin evacuacion réapida de la fase volatil
promueven la formacion de material carbonizado, al permitir mayores tiempos de contacto
entre la fase volatil y sélida, de esta manera se contribuye a que se presenten reacciones
secundarias de recondensacion. A medida que se incrementa el tiempo de permanencia de
la fase volatil a temperaturas elevadas en el reactor, se presenta la degradacion sucesiva de

los componentes de esta fase (Gomez y Wolfgang et al. 2008).

Cuando la temperatura de destilacion seca es baja y el periodo en el horno es breve, el
contenido de sustancia volatil aumenta (FAO 1983). Asi tambien, el rendimiento del
carbono fijo tiende a caer cuando la velocidad de calentamiento aumenta (Gomez; citado
por Santos et al. 2010).
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Con respecto a la cantidad de alquitrén insoluble, éste tiene relacion directa con la velocidad
de calentamiento a una temperatura final del proceso. A mayor velocidad de calentamiento
baja el rendimiento de carbon vegetal, induciéndose la conversion del combustible en
productos volatiles, ademas de que tasas elevadas de calentamiento tienden a producir un
carbon mas friable, debido a la falta de cinética de carbonizacion, promoviendo fisuras y

grietas en el carbdn, disminuyendo su densidad verdadera (Pacheco 2005).

2.3.3. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DEL MATERIAL VEGETAL

Pacheco (2005) sefiala que las caracteristicas de la materia prima que influyen en el proceso

de destilacion son la densidad, tamafio, humedad y composicion quimica.

Santos et al. (2010) indica que la densidad de la madera afecta el rendimiento del proceso
obteniendose mayor peso de carbon vegetal, ademas una madera densa tiende también a
dar un carbon vegetal denso y fuerte. Sin embargo, una madera muy densa produce a veces
carbon vegetal quebradizo, puesto que la madera tiende a desmenuzarse durante la
carbonizacion (FAO 1983).

Las mejores propiedades quimicas del carbon vegetal obtenido corresponden a mayores
niveles de carbono fijo, bajos niveles de sustancias volatiles y cenizas, caracteristicas
asociadas a un alto contenido de lignina. Las maderas con alto contenido de lignina y
extractivos producen mayor cantidad de carbon, de mayor densidad y resistencia en
términos de propiedades fisicas y mecanicas, segin lo mencionado por Santos et al. (2010)
y Dilson (2010).

El mayor contenido de lignina en la materia prima también se asocia a una mayor formacion
de alquitran (Gomez y Wolfgang et al. 2008). Asi mismo, Gonzales (2010) afirma que la

mayor fraccidn de breas y alquitranes se obtiene de la holocelusa en la materia prima.

Bravo, citado por Ordaz (2003) y FAO (1983), sefialan que un mayor contenido de
holocelulosa aumenta la produccion de destilados, disminuyendo el rendimiento de carbén y

la lignina aumenta la produccion de carbén.
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Las hemicelulosas son los compuestos responsables de la mayor formacién de acido acético

durante la descomposicién térmica (Oliveira, citado por Santos et al. 2010).

En cuanto al contenido de cenizas Andrade, citado por Santos et al. (2010) indica que una
mayor proporcion de minerales en la madera, generara un mayor porcentaje de cenizas en el
carbon. Ademas, sefiala que el contenido y la composicion quimica de la cenizas pueden ser

afectados por la disponibilidad de minerales en el suelo.

2.3.4. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL VEGETAL

Marcos, citado por Rojas (2014), indica que a mayor humedad de la madera es menor el

rendimiento de carbdn vegetal.

Santos et al. (2010) sefiala que la madera antes de la carbdnizacion precisa ser secada
consumiendo gran cantidad de energia, que es proporcionada por la camara de combustion
externa, por ello cuanto mas humedad posea la madera mayor serd el requerimiento de
energia para secarla, reduciendo el poder calorifico del carb6n obtenido. Asi también, Cotta
citado por este mismo autor sefiala que la fabricacion de carbon con madera humeda origina
un carbon vegetal friable y quebradizo, originado por el aumento de la presion de vapor
durante la transformacién de la madera en carbdn, generandose también la elevacion de los
niveles de finos durante el manipuleo y transporte, recomendando una humedad en base

seca entre 20 a 30 por ciento.

2.4,  METODOS DE CARBONIZACION Y/O DESTILACION SECA

Los métodos de carbonizacion mas difundidos son la parva tradicional o huayrona, horno
de ladrillo y horno metédlico (FAO 1983). Sin embargo, la tendencia actual en la
produccion de carbon vegetal aspira a mejorar los efectos medio ambientales incrementando
el rendimiento y calidad de los productos obtenidos. Por ello, se estan desarrollando nuevas

tecnologias como la destilacion seca, usandose hornos tipo retortas (Stassen 2002).
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El horno tipo retorta consta de una retorta de hierro cilindrica con tapa metalica, donde la
madera a carbonizar es colocada; posee un horno externo a base de lefia para generacion de
energia. Asi mismo, la retorta tiene conectado un conducto de salida por donde son
evacuados los gases de combustion condensables y no condensables, y que son conducidos
por un serpentin inmerso en un recipiente con agua que circula; en el serpentin ocurre la
condensacion de los gases condensables formando liquido pirolefioso que es colectado en un
recipiente, mientras que los gases no condensables pueden ser liberados o conducidos

nuevamente a la cAmara de combustion (Azarefio 1988).

2.5. PRODUCTOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE DESTILACION SECA

Son tres los productos obtenidos por la destilacion seca de materiales lignoceluldsicos
(Glauco 2010):

1) Carbon vegetal,

2) Liquidos pirolefiosos; que contienen una fraccion acuosa denominada acido
pirolefioso y una fraccion liquido oleosa de color oscuro que recibe el nombre de

alquitran;
3) Gases no condensables.

En cuanto a los rendimientos de los productos obtenidos, Sardinha (2002) sefiala que el de
carbon vegetal es 25,0 por ciento; licor pirolefioso 46,5 por ciento y gases no condensables

18,0 por ciento, este Gltimo formado por mondxido de carbono, hidrégeno e hidrocarburos.
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26. DESTILACION SECA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH
COMPARADA CON OTROS BAMBUES

En cuanto a los estudios de destilacion seca de cafias de Guadua angustifolia Kunth Otavio
et al. (1987) encontro en un estudio de destilacion en retorta, realizado a una temperatura
maxima de 550 °C, un rendimiento de 32,7 por ciento de carbon vegetal; 37,6 por ciento de
licor pirolefioso y 29,6 por ciento de gases no condensables. Del mismo modo Gonzales
(2002) en el proceso de destilacion en retorta realizado con esta especie, a 500 °C de
temperatura méxima y un tiempo de 180 minutos, obtuvo un rendimiento de 32,0 por ciento
de carbon vegetal; 22,0 por ciento de rendimiento de licor pirolefioso y 46,0 por ciento de
gases no condensables y para Guadua sarcocarpa hallé rendimientos de 29,0 por ciento de
carbon vegetal, 42,0 por ciento de licor pirolefioso y 29,0 por ciento de gases no
condensables.

Otras especies de bambd como Bambusa vulgaris reportaron 29,6 por ciento de rendimiento
de carbon vegetal; 33,0 por ciento de licor pirolefioso y 37,4 por ciento de gases no
condensables; asi mismo, Dendrocalamus giganteus reportd un rendimiento en carbon
vegetal de 30,4 por ciento; 25,2 por ciento de licor pirolefioso y 44, 4 por ciento de gases no

condensables, segun lo sefialado por Otavio et al. (1987) (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Rendimiento de productos obtenidos por destilacion seca con diferentes
especies de bamba.

Rendimiento de Rendimiento de Rendimiento de
Material carboén vegetal licor pirolefioso gases no
(%) (%) condensables (%)
Bambusa vulgaris vittata 324 33,6 34,0
Bambusa tuldoides 28,5 38,7 32,8
Bambusa vulgaris 29,6 33,0 37,4
Dendrocalamus giganteus 30,4 25,2 44,4
Guadua angustifolia 32,7 37,6 29,7
Promedio 30,7 33,6 35,7

FUENTE: Otavio et al. 1987

24



3. CARBON VEGETAL

El carbon vegetal es un combustible solido, de color negro, con mayor poder calorifico que
la madera, por su mayor contenido de carbono fijo. Es inerte, dificilmente alterable a

condiciones atmosféricas normales y no es atacado por agentes biolégicos (Sanabria 2007).

3.1.  PROPIEDADES

Las propiedades mas importantes del carbon vegetal que influyen en su calidad son:
humedad, densidad, capacidad calorifica, contenido de cenizas, contenido de volatiles y
carbono fijo (FAO 1983).

3.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Generalmente es del 1 al 16 por ciento. La humedad desaparece una vez finalizado el
proceso de destilacion, por lo que esta depende de las condiciones meteoroldgicas y del tipo
de almacenamiento. Si el carbon vegetal no esta en contacto directo con el agua o humedad
abundante, rara vez alcanzard una humedad superior al cinco por ciento. Para fines
industriales se considera deseable que el porcentaje de humedad sea inferior al 4 por ciento

(Islas; citado por Rojas 2014).

Pacheco (2005) sefiala que la humedad es un adulterante que baja el valor calorifico del
carbon; las especificaciones de calidad limitan al contenido de humedad a un 15 por ciento

maximo del peso total.
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3.1.2. CONTENIDO DE CARBONO FIJO

El carbono fijo es definido como la cantidad de carbono presente en el carbon vegetal
(Santos et al. 2010).

De acuerdo a Garcia, citado por Rojas (2014) el contenido de carbono fijo esta directamente
relacionado con la cantidad de lignina por ser el componente mas resistente a la descomposicion
térmica y por tanto la que mas aporta al carbon e inversamente proporcional a la cantidad de

holocelulosa.

El contenido de carbono fijo varia de 50 a 95 por ciento. Cuando el contenido es alto el

carbon es mas quebradizo y con menor contenido de sustancias volatiles (Pacheco 2005).

3.1.3. MATERIAL VOLATIL

Comprende todos los residuos liquidos y alquitranosos contenidos en el carbdn vegetal que
no fueron eliminados totalmente durante el proceso de destilacion. El contenido de material
volatil deja entrever basicamente el tiempo expuesto para su conversion en carbon vegetal,
ya que, cuando la temperatura de carbonizacion es alta y prolongado el tiempo de
exposicion, el contenido de volétiles es bajo, caso contrario sucede cuando la temperatura es

baja y el periodo en el horno es breve (Pérez y Compean, citado por Rojas 2014).

Pacheco (2005) indica que el contenido de material volatil en el carbon vegetal varia de 10
a 40 por ciento y que un buen carbédn vegetal tiene cerca de un 30 por ciento de sustancias
volatiles, dado que el carbén con mayor cantidad de materiales volatiles enciende facilmente
pero al quemar produce humo; caso contrario, uno con poco material volatil es dificil de

encender, tiene una combustion mas limpia, pero es mas quebradizo.
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3.1.4. CONTENIDO DE CENIZAS

Las cenizas corresponden al residuo inorganico que resta después de la combustion
completa del carbén. Son sustancias minerales presentes en la madera original, recogidos
como contaminantes del suelo. Este contenido varia entre 0,5 a mas del 5,0 por ciento
dependiendo de la madera, la cantidad de corteza y los contaminantes de tierra y arena. Un

buen carbdn tiene aproximadamente un tres por ciento de cenizas (Pacheco 2005).

Marcos citado por Rojas (2014) indica que el contenido de cenizas, es directamente
proporcional a la cantidad de materia inorgéanica de la madera original y es lo que quedaria
si la carga de madera fuera incinerada a peso constante. Las cenizas constan de dos partes:
una fraccion soluble y una insoluble. La parte insoluble inorganica, constituida
principalmente de silice, no afecta normalmente a cualquier proceso industrial mas que por
la pérdida de valor calorifico, en cambio los constituyentes solubles inorganicos pueden
presentar problemas solo para ciertos procedimientos industriales, en cuyo caso el usuario

puede estipular que el carbon vegetal tenga un contenido maximo de cenizas.

3.1.5. PODER CALORICO

El poder calorifico viene a ser la cantidad de calorias que un combustible puede producir al
guemarse (Rojas 2014). EI poder calorifico superior (PCS), no tiene en cuenta el calor
necesario para evaporar el agua formada durante la combustién de hidrégeno y la humedad
del carbon (Santos et al. 2010).

Pacheco (2005) sefiala que un carbon con muchas sustancias volatiles presenta menor poder
calorifico que uno con menos sustancias volatiles y alto contenido fijo de carbono. Los
factores que afectan el poder calorifico son el contenido de humedad (a mayor humedad

menor es el poder calorifico del carbdon obtenido) y la composicion quimica de la madera.

El poder calorico es dependiente de la temperatura de carbonizacion, segln lo sefialado por
Santos et al. (2010), quien en un estudio realizado encontré que el carbén producido a 500
°C tiene un valor calorifico méas alto que el producido a 300 °C y 700 °C. Esto debido a que

el carbén producido a los 300 °C conserva "materia” con bajo poder calérico (resinas,
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alquitran, etc.) y el producido a 500 °C posee un mayor contenido de carbono fijo y
materiales volatiles con alto valor de calorifico. Y a los 700 °C si bien el contenido de
carbono fijo es mayor este ya no tiene los volatiles de alto poder calorifico. Por lo que se
pude afirmar que existe una correlacion positiva entre los niveles de carbono fijo y el poder
caldrico y una correlacion negativa con el contenido de materiales volatiles (Oliveira;

citado por Santos et al. 2010).

3.1.6. DENSIDAD APARENTE

La densidad del carbon vegetal es una propiedad fisica importante, ya que se buscan
carbones densos, debido a que con el mismo volumen producen mayor nimero de calorias
en su combustion (Marcos, citado por Ordaz 2003). Para usos siderurgicos y metallrgicos

esta densidad debe de ser la mayor posible (Pacheco 2005).

Santos et al. (2010) sefiala que la densidad aparente es la medida de la densidad de carbén
considerando su porosidad. Siendo los valores medios de densidad aparente de 0,17 g/cm?
a 0,50 g/cm3 (Marcos, citado por Ordaz 2003). El valor de esta densidad depende
directamente de la madera de origen; sin embargo, esta puede variar con el estado de las
piezas escogidas para carbonizacion, piezas grandes de carbén vegetal fabricado pueden
presentar fisuras internas bastante gruesas, capaces de enmascarar el valor de la densidad

aparente (Mendes, citado por Santos et al. 2010).

Earl, citado por Ordaz (2003) sefiala que el carbdn vegetal obtenido a baja temperatura suele
ser mas denso que el que se obtiene a alta temperatura porque las sustancias volatiles
disminuyen progresivamente a medida que aumenta la temperatura maxima de

carbonizacion.
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3.1.7. USOSY CALIDAD

El carbon vegetal tiene diversas aplicaciones, ya sea como combustible o como insumo
industrial, entre los usos industriales se ve en actividades tales como el secado directo o
indirecto de otros productos y en la utilizacion como combustible interno en la fabricacion
de cal y de cemento, asi como la separacion de metales y trabajos de fundicién . Es usado
también en la pigmentacion de tintas de imprenta y pinturas, fuegos artificiales, plasticos,

produccion de caucho, entre otros (Earl, citado por Pacheco 2005).

Ordaz (2003) sefiala que el carbon requerido como combustible para uso doméstico debe
ser poco denso, facil de encender y emitir el minimo de humos posible, pudiendo ser
obtenido a bajas temperaturas (350 a 400 °C) dado que su composicion quimica no tiene
mucha importancia. Este mismo autor sefiala que el carbon vegetal en siderurgia puede ser
usado como combustible o como reductor, debiendo de presentar bajo contenido de cenizas,
bajo contenido de materiales volatiles y tener un minimo de 80 por ciento de carbono fijo,
por lo que el proceso de carbonizacion debe conducirse a altas temperaturas y de duracion

larga.

Otro uso del carbdn vegetal esta relacionado a la generacion de energia eléctrica y calor,
debiendo ser poco friable, menos de 0,3 g/cm® de densidad aparente y alto contenido de
carbono fijo (75 por ciento). Asi mismo, el carbén puede ser activado, mejorando sus
propiedades de absorcion, y es usado en la decoloracion de productos alimenticios,

medicinal, desinfectantes, purificacion de solventes (Patifio, citado por Ordaz 2003).

FAO (1983) indica que las siguientes caracteristicas del carbdn vegetal son requeridos por la
industria metaldrgica brasilefia: carbon fijo de 60 a 80 por ciento, cenizas de 3 a 6 por

ciento, volatiles de 15 a 26 por ciento, contenido de humedad de 5 a 25 por ciento.

Asi mismo, Ordaz (2003) sefiala que la norma alemana CEN/TC/281-1996 especifica los

valores minimos de calidad aceptados en el continente europeo, sefialados a continuacion:

- El carbono fijo en el carbon vegetal seco debera tener un minimo del 80 por ciento en

peso.

- El contenido de cenizas en el carbon vegetal seco no debe exceder més del 5 por ciento.
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- El contenido de humedad en el carbdn vegetal no deberé exceder mas del 8 por ciento.

- Material volatil, no presenta algun contenido minimo.

3.2. CARBON VEGETAL DE BAMBU

3.2.1. USOSY PRODUCTOS

Actualmente el carbon de bambu es materia prima para una amplia gama de productos que
se logran via uso directo o por transformaciones quimicas, mecénicas o ambas. Entre los
procesos de transformacion se encuentran su activacion para producir carbon activado, el
cual tiene un desempefio considerablemente mas eficiente en usos tales como: filtros de
gases, filtros de agua, decolorantes de vinos, desodorizantes y otros usos en los que se valore
la propiedad de absorcion. Otro proceso basico destacado es el briqueteado, que mejora

sustancialmente el rol del carbén como combustible (Gonzales et al. 2004).

Este carbdn también puede ser empleado como aislante para la construccion; en siderurgia
sustituyendo al carbén mineral en los altos hornos; en la industria metaldrgica para las
aleaciones ferrosas; en la industria quimica tiene variadas aplicaciones, entre ellas la
fabricacion de polvora. También se utiliza para mejorar las estructuras de suelos, como
mejorador de las condiciones ambientales y como combustible doméstico e industrial, entre

otros usos (Gonzales et al. 2004).

En la Figura 8 se observa el listado de alternativas productivas para el carbén de bambd y

derivados que han sido desarrollados en paises asiaticos.
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Figura 8: Alternativas productivas para el carbén de bambu y derivados

FUENTE: Boletin del bambu en Chile (2003)

El uso masivo del carbon a nivel rural en paises en vias de desarrollo es de tipo doméstico,
donde es utilizado para calefaccion y preparacion de alimentos. En paises desarrollados el
uso mas importante es como mejorador de las condiciones ambientales aprovechando su
capacidad de absorcion, siendo Corea, Japon y Singapur importantes nichos de mercado
(Boletin del bambd en Chile 2003).

3.2.2. PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS

Para Guadua angustifolia, Otavio et al. (1987) en su andlisis de carbon vegetal encontro:
0,46 g/cm?® de densidad aparente; 6,30 por ciento de material volatil; 12,30 por ciento de
cenizas y 79,30 por ciento de carbono fijo y 6 490 kcal/kg de poder calorifico superior.
Gonzalez (2002) obtuvo un valor de 0,35 g/cm?® de densidad aparente; 6,30 por ciento de
material volatil; 27,20 por ciento de cenizas y 66,50 por ciento de carbono fijo. Finalmente,
Prias (2011) hallé un valor de 86 por ciento de carbono fijo y 13 por ciento de material

volatil, en un proceso de destilacion seca realizado a 500 °C y 120 minutos.
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En la Tabla 4 se muestran algunas de las propiedades fisicas — quimicas del carbon vegetal
de Guadua angustifolia comparados con otros bambues, encontrado por Otavio et al.
(1987).

Tabla 4: Propiedades fisicas- quimicas del carbdon vegetal de Guadua angustifolia,
comparado con otras especies de bambues

Densidad Poder cal6rico )
Material aparente superior Cezlzas Carbono fijo (%)
(g/lcm?) (kcal/kg) *)
Bambusa vulgaris vittata 0,486 8460 51 84,2
Bambusa tuldoides 0,494 7922 3,0 90,4
Bambusa vulgaris 0,418 7785 35 86,3
Dendrocalamus giganteus 0,419 8685 5,0 87,7
Guadua angustifolia 0,455 6490 12,3 79,3
Promedio 0,454 7868 5,8 85,6

FUENTE: Otavio et al. 1987

4. LICOR PIROLENOSO

4.1. PROPIEDADES Y COMPOSICION QUIMICA

Si bien las composiciones del carbén y de los gases no condensables son bien conocidas, no
es el mismo caso para los vapores pirolefiosos donde se pueden encontrar 130 constituyentes
en proporciones variables. La condensacion total de los vapores pirolefiosos genera un
liquido parduzco que contiene principalmente: 12 por ciento de &cido acético y férmico, 3
por ciento de metanol, 20 por ciento de aceites y alquitranes y 65 por ciento de agua. De
estas cifras se desprende que la separacion y la purificacion de los productos son costosas,
en particular a causa de las grandes cantidades de agua. La obtencion de productos de alto
valor afadido representa un futuro en pirolisis, futuro que pasa por mejorar principalmente
las técnicas de separacion. Ademas, de la produccion de productos quimicos de alto valor
afadido, los liquidos obtenidos de la pirolisis de madera pueden utilizarse como

combustibles liquidos (Arauzo 2002).
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La composicion y cantidades del licor pirolefioso varian en funcion de la especie utilizada,
representando aproximadamente entre el 35 a 45 por ciento en peso de la madera, pudiendo
ser destilado en destiladores de columna permitiendo la separacion de varios productos de

diferentes puntos de ebullicion (Sardinha 2002).

Este licor pirolefioso se separa en dos capas consistentes, alquitran insoluble y la capa
acuosa que contiene los otros productos quimicos. Santos et al. (2010), sefiala que la fase
acuosa estd formada por alcoholes, cetonas y varios compuestos volatiles de bajo peso
molecular y la fase viscosa (alquitran insoluble) estd compuesta de agua, fenoles volatiles

(creosota de madera) y brea.

Algunos de los elementos constituyentes del licor pirolefioso son definidos a continuacion:

41.1. ALQUITRANES

El alquitrdn de madera es una sustancia liquida bituminosa, viscosa, grasa, oscura y de olor
fuerte, que se obtiene de la destilacion seca del material lignoceluldsico. Usado actualmente
en la elaboraciéon de diversos productos, como jabones, cosmeticos, pinturas, plasticos y
productos quimicos. También se utiliza como aditivo en alimentos y es usado como
combustible (Agudo 2009).

El alquitran contiene creosota, guayacol, fenoles y éteres de fenol (Fenger, citado por
Sardinha 2002).

412. METANOL

El metanol es un alcohol, liquido, incoloro, neutro, polar e inflamable. Es miscible en agua,
alcoholes, ésteres y con la mayoria de los solventes organicos. Es poco soluble en grasas y
aceites. Se usa como base de productos quimicos, entre otros usos como liquido limpia
parabrizas, anticongelante y combustible. Su punto de ebullicion es de 64,6 °C (Methanex
2006).
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4.1.3. ACIDO ACETICO

Es un liquido incoloro, de olor fuerte similar al vinagre. Usado para fabricar medicamentos,
tintura, plasticos y aditivos para los alimentos e insecticidas (Departamento de salud de New
Jersey 2007).

4.2. USOS

Este vinagre de madera o acido pirolefioso generalmente de color marrén oscuro, viscoso y
compuesto de una mezcla muy compleja de hidrocarburos oxigenados. Es util para la mejora
del suelo, latencia de la semilla, germinacion y especialmente en la actividad bioldgica de

los hongos y ataque de termitas (Ratanapisit 2009).

El alquitran tiene varios usos industriales y medicinales. El hidrégeno y los hidrocarburos
producidos en el proceso de destilacion seca de la madera pueden ser recuperados y

utilizados como combustible (Sardinha 2002).

43. LICORPIROLENOSO DE BAMBU

43.1. USOSY PRODUCTOS

Mejia (2011) afirma que el vinagre de Guadua angustifolia Kunth tiene potencial para
desarrollar diversos productos farmacéuticos y alimentarios, siendo los componentes mas
importantes el acido acético, el guayacol, el p-cresol, el siringol, entre otros; principales

causantes del olor caracteristico a ahumado y medicinal.

A los extractos en medio acido del vinagre de bambu se les atribuye una importante accion
anti microbiana, relacionada con la presencia de &cido acético en su composicion; a la
fraccion fenodlica se le reconoce una alta cantidad de compuestos antioxidantes y

promisorios para el desarrollo de productos antisépticos. Otros componentes organicos
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dentro del vinagre de bambd desempefian un papel importante en el uso practico de este,

incluso cuando se presentan en cantidades de trazas (Jum, citado por Mejia 2011).

4.3.2. PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS

El vinagre de bambu (Guadua angustiolia Kunth) despues de refinar, es un liquido
ligeramente amarillo o transparente, con leve olor a quemado, con densidad de 1,001 a
1,008 g/cmd, pH entre 2,6 y 3,2, con 7,5 a 10,0 por ciento de contenido de acido acético,
menos de 0,01 por ciento de alcohol metilico y fenol, de 0,5 a 2,0 por ciento de aceites o
alquitran. Se estima que tiene entre 80 a 200 componentes, de los cuales 32 por ciento
corresponden a acidos organicos, 40 por ciento a compuestos fenolicos, tres por ciento a
aldehidos, cinco por ciento a alcoholes, cuatro por ciento a compuestos de ester y 10 por
ciento a otros componentes. La acidez expresada en porcentaje por peso de acido acético

esta en un rango de 2,5 a 3,5 por ciento (Mejia 2011).

Gonzales (2002) encontr6 2,3 por ciento de alquitran insoluble; 3,7 por ciento de alquitran
soluble; 9,7 por ciento de mezcla metanol acetona; 3 por ciento de acido acético; 81,3 por
ciento de otros compuestos (principalmente agua) al analizar el licor pirolefioso de Guadua

angustifolia Kunth obtenido de un proceso de destilacion seca en retorta.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. LUGAR DE COLECCION

La coleccion de muestras de cafia de Guadua angustifolia Kunth se realiz6 en una parcela
manejada de produccion actual, ubicada en el sector de Limoncito, distrito de La Florida,
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca (Ver Figura 9 y 10) . Se
seleccionaron en total de forma aleatoria seis cafias o culmos de cuatro afios de edad

(estado maduro).

En la Figura 9 y Tabla 5 se presenta la localizacion geogréfica y las coordenadas UTM de

la parcela de coleccion.

UNNERSIAD MACKIMAL AGRARIA LA MOLINA
FACLALTAD DF CIENCIAS FORESTALES ™ ™ | Mites

MAPA DE UBICACION DE LLUGAR DE COLECCION DE

CULMOS DE *Guodun keunth®
Fuente: \Escala: Fecha:
Elsbaracidn a 1100000 Noviembre 2014 WIGS5 1984 UTM Zone 185

Elaborado por: Universidad Nacional Agraria La Molina Projection: Transverse_Mercator
Bs. Gisella Gutierre: Te Facultad de Clencias Forestales Daturm: WGS 24

Figura 9: Mapa de ubicacién geogréafica del lugar de coleccion

FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla5: Coordenadas UTM del lugar de coleccion de la cafia.

Punto de
georeferenciacion Coordenadas UTM (WGS84) Altitud (msnm)
1 17 M 710622 9239235 1347
2 17 M 710623 9239235 1348
3 17 M 710634 9239243 1354
4 17 M 710633 9239254 1348
5 17 M 710619 9239251 1349
6 17 M 710609 9239248 1360

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 10:  Parcela de coleccion de muestras en La Florida — Cajamarca

FUENTE: Elaboracion propia

Donde:

a) Vista panoramica de la parcela
b) Culmos de Guadua angustifolia dentro de la parcela

c) Marcado de culmos seleccionados
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2. LUGAR DE ANALISIS

El presente trabajo de investigacion se realizd en el laboratorio de Pulpa y Papel del area
de Transformacion Quimica de la Madera del Departamento Académico de Industrias
Forestales en la Facultad de Ciencias Forestales en la Universidad Nacional Agraria La
Molina.

3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1 MATERIA PRIMA

Luego de ser extraidas las cafias, fueron trasladadas a otro lugar fuera de la parcela, donde
se realizo la perforacion vertical de los entrenudos con ayuda de un fierro de %2” con el fin
de favorecer la evacuacion de la salvia y la pérdida de humedad de la cafa.
Posteriormente, las cafias fueron apiladas verticalmente por un periodo de 10 dias, luego
del cual se separaron los primeros dos metros de cafia y se tomd como materia prima los
siguientes seis metros del material correspondientes a la cepa y basa (Ver Figuras 11y
12); colectandose en total seis cafias de Guadua angustifolia Kunth de seis metros cada

una.
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T WEN

Partes del culmo de

i
q

Figura1l: Partes comerciales del culmo de Guadua angustifolia

FUENTE: Elaboracion propia

o A Seccidn del culmo de G. ongustifolia
/ g usado como muestra

Figura12:  Seccion del culmo de Guadua angustifolia usado como muestra.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Posteriormente cada cafia de 6 metros fue redimensionada a un metro de longitud
obteniéndose en total 36 secciones, las cuales fueron embaladas en costalillos para su
traslado al laboratorio. Las cafias seccionadas incluyeron los nudos y diafragmas del

culmo.

Figura 13:  Procesamiento de las muestras de cafia colectadas

FUENTE: Elaboracion propia

Doénde:

a) Redimensionamiento de las muestras de cafa colectadas
b) Marcado de cafias para embalaje

c) Embalaje de las muestras para su transporte a Lima
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3.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS

- Cronémetro, precision + 0.1 s
- Crisoles de porcelana con tapa de 50 mL
- Espatulas

- Materiales de vidrio: vaguetas, buretas 100 mL, embudos, pipetas de 5y 10 mL,
probetas 50 y 100 mL, vasos de precipitado 100 y 250 mL.

- Termometro de reloj hasta 500 °C

- Papel filtro, de filtrado lento y rapido.

- Termdmetro radial 500 °C

- Mortero

- Bolsas con cierre hermético, marca Ziploc

- Pinzas de metal y guantes aislantes de cuerpo
- Desecadores de silicagel

- Tamices de mallas ASTM de 40 y 60 mesh

- Estufa para secado 105 °C, marca “Heraeus”

- Mufla eléctrica a temperatura maxima de 1000 °C “Thermolyne 48000 modelo
NF1630

- Campana de vidrio; con desecador de silicagel
- TermoOmetro eléctrico de temperatura maxima 1200 °C

- Molino de grano
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Balanza analitica plus, marca “Ohaus”, de 220 V, capacidad 200 g, precision 0,1

mg

Balanza portatil estandar, marca “Ohaus” LS 200, 12v., capacidad de 200 g, con

una precision de 0,1g
Balanza digital de 5 kg de capacidad
pH-metro portatil

Planchas de calentamiento
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- Equipo de destilacion fraccionada, de vidrio, de 1L de capacidad.

Estufa eléchica
Matraz de destilacion

Columna de destilacion fraccionada.

11

Cabeza de destilacon.

Termometro

Refiigerante
Entrada de agua
Salida de agua

FTATTYYY 7§

Alargadera
Matraz colector

Soportes metalicos.

Figura 15:  Equipo de destilacion fraccionada.

FUENTE: Elaboracion propia

4, METODOLOGIA

4.1. ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

Para el acondicionamiento de la materia prima, las cafias de un metro de longitud se
volvieron a redimensionar a una longitud de 25 centimetros, incluyendo nudos
(obteniéndose en total 144 secciones de cafia de 25 centimetros cada una); con una sierra
eléctrica. Asi mismo, se almacend el aserrin generado en el corte de las cafias en una bolsa

con cierre hermético para su posterior evaluacion y caracterizacion quimica.



Posteriormente, las secciones de cafia de 25 centimetros de longitud fueron secadas al aire,
bajo sombra y con un almacenamiento que permitié la circulacién de aire, siendo
movidas periédicamente a fin de lograr un secado uniforme y evitar la proliferacion de

hongos.

Las muestras fueron secadas hasta alcanzar un contenido de humedad menor a 20 por
ciento en base materia himeda (% bmbh), cuya determinacion fue realizada por el método
gravimétrico; por el cual una muestra de cafia hUmeda, pesada previamente, es llevada a
estufa a una temperatura promedio de + 105 °C hasta alcanzar peso constante,

calculandose el contenido de humedad promedio segun la siguiente formula:

Contenido de humedad de la muestra = (Peso himedo de muestra — Peso seco de muestra)

Peso seco de la muestra

4.2. DESTILACION SECA EN RETORTA

Previamente a la destilacion seca, se calcul6 la masa seca (ms) de 2 kg de cafia a partir de
las secciones de 25 centimetros preparadas anteriormente, para ello se determiné el
contenido de humedad de cada una de las secciones cuya sumatoria en masa seca Sumo
aproximadamente los dos kilogramos correspondientes a la muestra (aproximadamente
cinco secciones). Estas secciones de cafia fueron seleccionadas segin diametro,
teniéndose en promedio por muestra: una seccion de cafia de entre 11y 12 centimetros de
didmetro, dos secciones de cafia de entre 9 y 11 centimetros de didmetro y dos secciones

de cafia de entre 7 y 9 centimetros de diametro.

La muestra preparada fue colocada dentro de una retorta metalica y cilindrica (Ver Figura
16), siendo sometida a calentamiento externo hasta alcanzar la temperatura y tiempo
requerido para cada experimento, segun disefio. Durante este proceso se controlé el tiempo
y temperatura de destilacion cada 5 minutos con la finalidad de conocer la tasa o velocidad

de calentamiento del proceso.
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Durante el tiempo de destilacion, los gases generados por la descomposicion térmica de
las cafias fueron conducidos a través de una abertura ubicada en la parte superior de la
retorta a un serpentin de condensacion, con linea de entrada y salida de agua en
contracorriente. En la parte inferior del condensador se colocd un recipiente, previamente
pesado, para recibir los condensados (licor pirolefioso) proveniente de la destilacion seca

de la muestra (Ver Figura 16).

Figura 16: Equipo de destilacion seca en retorta metélica usado en el estudio.

FUENTE: Elaboracién propia
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Terminado el tiempo de destilacion seca se pesO el recipiente que contenia el licor

pirolefioso para evaluar su rendimiento, segun la siguiente formula (Gonzales 2002):

RIp (%) = (Ip/ms) x 100

Donde:
RIp %: rendimiento de licor pirolefioso
Ip: masa de licor pirolefioso al 100 por ciento
ms: masa seca de cafia de bambu

Luego se esperd 24 horas para que la retorta enfrie y se realice la descarga de carbon
vegetal (Ver Figura 17).

Figura17: Retorta metalica usada en la destilacion seca

FUENTE: Elaboracién propia

Donde:

a) Muestras carbonizadas en la retorta, luego del proceso de destilacion seca

b) Descarga del carbon vegetal de la retorta metélica

49



Finalmente, las muestras de carbon extraidas de la retorta fueron pesadas, determinandose
su contenido de humedad por el método gravimetrico (secado en estufa a 105°C, hasta
peso constante); este valor de humedad fue utilizado para calcular la masa seca de carbon
obtenido (cs) y su rendimiento (Rc%), calculado mediante la siguiente formula (Gonzales
2002):

Rc (%) = (cs/ms) x 100

Donde:
Rc(%): rendimiento de carbon vegetal
cs (g) : masa de carbon seco

ms (g) : masa seca de cafia de bambu

Figura 18:  Calculo del peso de carbon vegetal de bambu

FUENTE: Elaboracion propia.

Doénde:

a) Muestras de carbon carbonizadas

b) Pesado de muestras al salir de la retorta
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El rendimiento de los gases no condensables fue obtenido por diferencia de 100, restandole

los rendimientos de carbdn vegetal y de licor pirolefioso (Gonzales 2002):

Rgnc (%) = 100 - (Rc % + Rlp %)

Donde:
Rgnc (%) : rendimiento de gases no condensables
Rc %: rendimiento de carbdn vegetal

RIp %: rendimiento de licor pirolefioso

43. MOLIENDA Y TAMIZADO DE CARBON OBTENIDO

Luego de la destilacion seca, el carbon vegetal fue molido con un mortero para reducir su
tamafo. Posteriormente, se tamizd por las mallas 40/60 ASTM como paso previo a la
realizacion de los ensayos (Ver Figura 19).

Figura19: Molienday tamizado del carbdn vegetal

FUENTE: Elaboracion propia
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Doénde;:

a) Molienda de carbon vegetal

b) Tamizado de carbon vegetal

4.4, EVALUACION DE MATERIA PRIMA'Y PRODUCTOS

44.1. CARACTERIZACION QUIMICA DEL CULMO

Las evaluaciones realizadas a la materia prima, culmo de bambu, fueron las siguientes:
- Contenido de humedad (% bmh): segiin norma ASTM D.1762
- Extractivos (%0): segin norma TAPPI T6 0s-59
- Holocelulosa (%0): se emple6 el Método Jayme —Wise
- Lignina (%): se uso el método Klason, segiin norma TAPPI T222 om-88
- Cenizas (%): segun norma ASTM D- 1762

- Composicion quimica de cenizas: Con las cenizas obtenidas en la mufla, se
prepar6 una solucién utilizando cinco mililitros de HCI por muestra, para su

posterior evaluacion por el método de absorcion atomica (Bazan 1996).

- Silice (%): En un crisol de porcelana con las cenizas, se agregd 10 mL de HCI 4 N
tratando de mojar todas las particulas adheridas a las paredes, luego se hirvio el
crisol con la muestra por dos minutos posteriormente fue llevado a sequedad a
bafio maria. Luego, se enfrio en el desecador, agregando 10 mL de H20, volviendo
a desecar en estufa y agregando 10 mL de HCI 1N dejando la capsula durante 10
minutos en bafio maria; posteriormente se filtrd al vacio con papel de filtro

compacto sin cenizas y lavando con HCI al uno por ciento. Finalmente, se desecd
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el filtro en estufa y se calcin6 a 500 °C, pesando el residuo insoluble. Se realizaron

tres repeticiones, calculando el porcentaje de silice con la siguiente formula:

Silice (%) = masa de silice *100

masa seca de la muestra de ceniza

- Densidad aparente (g/cm?3): Esta evaluaciéon fue realizada por el principio de
Arguimedes, en el cual una seccion de culmo entero de peso conocido fue
sumergida en un vaso con agua, previamente tarado; anotandose la diferencia de

masas, representando esté al volumen de la muestra de cafia sumergida.

Da=mlv

Donde:

Da: densidad aparente de cafia de bambu (g/cm?)
m: masa (g)

v: volumen (cmd)

4.42. EVALUACION DEL CARBON VEGETAL

Se realizaron las siguientes evaluaciones:
- Contenido de humedad (Ch) : segun la norma ASTM D-1762

- Materia volatil (Mv) y Cenizas (Cz): segn la norma ASTM D-1762
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Figura 20: Ensayo de material volatil

FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:

a) Crisoles con muestras de carbon vegetal

b) Mufla eléctrica usada para el ensayo de material volatil

- Carbono fijo (Cf): Se determino mediante la siguiente formula (ASTM D-1762):

% Cf = 100 — (% Mv + % C2)

Donde:
% Cf: porcentaje de carbono fijo
% Mv: porcentaje de material volatil

% Cz: porcentaje de contenido de cenizas
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Figura 21: Ensayo de cenizas

FUENTE: Elaboracion propia.

Doénde:

a) Crisoles con ceniza en desecador

b) Cenizas obtenidas del culmo

- Densidad aparente de carbén vegetal entero (g/cm?3): Esta evaluacion se realizo
empleando probetas de carbon vegetal de 1,0 x 0,5 x 0,5 ¢cm, las cuales fueron
pesadas en una balanza analitica y su volumen fue determinado conforme al
principio de Arquimedes con el empleo de una probeta graduada; siendo el
volumen del carbén correspondiente al volumen de agua desplazado en la probeta

(cmd). Finalmente se determind densidad aparente con la formula siguiente:

Donde:
Da cve: densidad aparente de carbdn vegetal entero (g/cm?)
mc: masa de carbon (g)

vpc: volumen de probeta de carbén (cmd)
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Densidad aparente del carbon vegetal molido (Da cvm) (g/cm3): Para su
determinacion se peso la cantidad de carbdn vegetal existente en una probeta de

volUimen conocido.

Poder caldrico (Pc) : Se determiné por el método de bomba calorimétrica; segun
la norma ASTM D-2015-66 (1972), para lo cual las muestras fueron enviadas para
su analisis por servicio en el Instituto Nacional de investigacion nutricional (ININ).
Los resultados obtenidos de poder calorifico inferior (PCI), corresponden a una

muestra de carbén con un determinado valor de humedad (h).

El poder calorifico superior (Pcs) de la muestra sin humedad, se calcul6 a partir de
la formula de la FAO (2004), en sistema métrico (kcal/kg), cuya féormula se

presenta a continuacion:

Pcs = [100* (Pci h + 6h)] / [100 — h] (kcal/kg)

Donde:
Pcs: poder caldrico superior (kcal/kg)
Pci h: poder caldrico inferior, con humedad h

h: humedad de la muestra, valor porcentual
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4.43. EVALUACION DE LICOR PIROLENOSO

Con el licor pirolefioso se efectuaron los siguientes analisis:

- Alquitran insoluble: hallado por filtracion de todo el licor pirolefioso en un papel
de filtracion rapida (Wathman # 4). La masa del alquitran insoluble (mai) fue
referida a la masa del licor pirolefioso para obtener el rendimiento de alquitran
insoluble (Rai %) (Gonzales 2002) :

Donde: . .
Rai % = (mai/lp) x 100

Rai: Rendimi

mai: masa de alquitran insoluble filtrado (g)

Ip: masa de licor pirolefioso al 100 % (g)

Figura 22:  Ensayo de alquitran insoluble

FUENTE: Elaboracion propia.

Doénde:

a) Filtrado de licor pirolefioso para obtencidn de alquitran insoluble

b) Embudo conteniendo los restos de alquitran
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- Mezcla Acetona-Metanol: Del filtrado obtenido del analisis anterior, se tomd una
muestra de 100 mL y se llevo a destilacion fraccionada, a temperatura de
destilacion de entre 60 a 70 °C, para facilitar la salida por evaporacion de la
acetona (temperatura de ebullicion= 58 °C) y del metanol (temperatura de
ebullicion =67 °C). El tiempo de destilacion promedio fue de 90 minutos. Se
determino el volumen de mezcla acetona-metanol obtenida, para la obtencion del

rendimiento de mezcla acetona-metanol en porcentaje volumen/ masa (Ram %):

Ram % = (mam/Ip) x 100

Donde:
Ram: porcentaje de acetona — metanol (%)
vam: volumen de acetona — metanol (ml)

Ip: masa de licor pirolefioso al 100% (g)

Figura23: Columna de destilacion fraccionada para obtencion de acetona-
metanol

FUENTE: Elaboracion propia.
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- Alquitran soluble: Del andlisis anterior, se obtuvo el residuo del destilado
(fraccion no destilada) por evaporacion. Luego, se calculé la masa seca del
alquitran soluble (mas) y con ello el rendimiento de alquitran soluble (Ras %)
(Gonzales 2002):

Ras % = (mas/Ip) x 100

Donde:
Ras: Rendimiento de alquitran soluble (%)
mas: masa de alquitran soluble (g)

Ip: masa de licor pirolefioso al 100% (g)

Figura 24:  Ensayo de alquitran insoluble en licor pirolefioso

FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:

a) Calentamiento de licor pirolefioso libre de alquitran insoluble

b) Alquitrdn soluble en matraces luego del ensayo
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- Acido acético: Del filtrado obtenido luego de hallar el porcentaje de alquitran
insoluble, se tom6 una muestra de 1 mL y fue llevado a dilucion en una fiola de 0,5
L. Luego, de la dilucién se separd una muestra de 100 mL y se valoro el acido
acétido por titulacion acido-base usando hidroxido de sodio (NaOH) 0.01IN vy la
formula de relacion de equivalentes (V x N = V' x N'). Finalmente, se determind la
masa de acido acético (mac) la cual fue referida a la masa total de licor pirolefioso,

para hallar su rendimiento (Rac %) mediante la siguiente formula:

Rac.% = (mac/Ip) x 100

Donde:
Rac % : rendimiento de &cido acético (%)
mac: masa de &cido acético (g)

Ip: masa de licor pirolefioso al 100 % (g)

En la figura 25 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el proceso

de destilacion seca para la obtencion de carbén vegetal y licor pirolefioso.
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Acondicionamiento de lamateria prima y
determinacion de contenido de humedad
(% bmh).
Holocelulosa (%)
Lignina (%)
[, Evaluacién de la matenia prima Extractivos en alechol 56°(%)
Cenizaz (%) , Silice (%)
Rendimiento de carbon vegetal (%) . .
Rendimiento de Licor Pirolefioso (%) | Destilacion seca enretorta Parimetros mnl_aém'
Rendimiento da zases no condensables (%) / temperatura(T") y tiempo(s)
Molienday tamizado de carbon Colecta pesado yenvasado delicor
vegetal pirolefioso
Evaluacion de Carbon vegetal | ‘ Evaluacion de licor pirolefioso
ﬂ 5
Contenido de humedad (%) Alquitran insoluble (%)
Material volatil (%) Alquitran soluble (%)
Carbono fijo (%) Acetona—Metanal (%)
Densidad aparente de carbon Acido acetico (%)
glom?
PoderCalarico (kealkg)

Figura 25: Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el proceso de
destilacion seca para la obtencién de carbdn vegetal y licor pirolefioso.

FUENTE: Elaboracion propia.

5. DISENO EXPERIMENTAL

En la presente investigacion el arreglo de los tratamientos se realizé bajo un disefio
completamente al azar (DCA) en arreglo factorial 2 x 2 con tres repeticiones por
experimento, con las variables que se mencionan a continuacion, desarrollandose un
analisis de experimentos repetidos. En la Tabla 6 se presenta el disefio experimental del
estudio realizado.
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En la presente investigacion el arreglo de los tratamientos se realiz6 bajo un disefio
completamente al azar (DCA) en arreglo factorial 2 x 2 con tres repeticiones por
experimento, con las variables que se mencionan a continuacion, desarrollandose un
analisis de experimentos repetidos. En la Tabla 6 se presenta el disefio experimental del

estudio realizado.

Donde:
Variables independientes
- Temperatura maxima de destilacion (T° max)

- Tiempo de destilacion a temperatura maxima (t)

Variables Dependientes

- Rendimiento de carbdn vegetal (Rc %)

- Rendimiento de licor pirolefioso (RIp %)

- Rendimiento de gases no condensables (Rgnc %)
- Porcentaje de material volatil (Mv %)

- Porcentaje de cenizas (Cz %)

- Porcentaje de carbono fijo (Cf %)

- Densidad aparente de carbon entero (Da cve %)

- Densidad aparente de carbon molido (Da cvm %)

- Poder cal6rico superior de carbon vegetal (Pcs %)

- Rendimiento de alquitran insoluble (Rai %)



- Rendimiento de Rendimiento de alquitran soluble (Ras %)
- Rendimiento de mezcla acetona-metanol (Ram %)

- Rendimiento de acido acético (Rac %)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. DEL ANALISIS DE LA MATERIAPRIMA

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la composicion quimica realizada a la materia

prima se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Comparacion de los resultados de analisis de composicién quimica de la
materia prima*, con otros estudios realizados

o ) Silice en
Lignina | Holocelulosa** ) Cenizas )
Extractivos (%) cenizas
(%) (%) (%)
(%)
ESTUDIO
L 7,54 (en etanol
Guadua angustifolia 24,07 68,30 al 96 %) 4,94 2,94
OTROS ESTUDIOS
Guadua angustifolia
Azini y Salgado (1992) 20,60 60,40 19,00 (totales)
Cuellar (2009) 21,88 58,80 6,47 (etanol) 3,80
Chuluiza (2009) 19,72 71,42 5,16
Gonzales (2002) 22,70 71,16 0,89 (alcohol 5,85 4,29
benceno)
Otavio (1987) 20,60 60,40 19,00 (totales)
16,10 (acetona)
Arrabal y Montoya (2013). y 11,60 (agua)
Promedio bambd *
Otavio et. al. (1987) 20,10 64,60 15, 20 (totales)

*base materia prima a sequedad absoluta; **Celulosa + hemicelulosas

FUENTE: Elaboracion propia

Respecto al porcentaje de holocelulosa en la materia prima (Ver Tabla 7), se encontrd un
contenido promedio de 68,30 por ciento, valores mayores a los encontrados por Salgado y
Azini (1992), Cuellar (2009) y Otavio et al. (1987) y similares a los resultados obtenidos por



Chiluiza (2009) y Gonzales (2002) en estudios realizados para esta misma especie. Asi
mismo, el contenido de holocelulosa obtenido se encuentra sobre el valor promedio
encontrado en el bambu ( 64,60 por ciento) por Otavio et al. (1987) , al evaluar diferentes
especies como: Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides, Dendrocalamus giganteus y

Guadua angustifolia.

Otro componente quimico de gran importancia en la destilacion seca es la lignina, cuyo
contenido promedio fue de 24,07 por ciento, valor mayor al encontrado por Salgado y Azini
(1992), Cuellar (2009), Chiluiza (2009) y Gonzales (2002) en los estudios realizados para la
misma especie, inclusive mayor al promedio encontrado para el bamb( por Otavio et al.

(1987), al comparar diferentes especies de bambues (Ver Tabla 7).

Segun lo sefialado por Liese y Kumar (2003), otros componentes quimicos del culmo de
Guadua angustifolia que se encuentran en menores proporciones son los extractivos y
cenizas. En el andlisis realizado se encontrd un contenido de extractivos de 7,54 por ciento,
valor mayor al encontrado por Cuellar (2009) y menor al encontrado por Arrabal y
Montoya (2013) en estudios realizados con solventes similares, para esta misma especie
(Ver Tabla 7). Ademaés, segin lo indicado por Li, citado por Chiluiza (2009), los
compuestos que estarian formando parte de estos extractivos son resinas, ceras, grasas y
gomas; por este motivo es importante indicar que el porcentaje hallado varia de acuerdo al
solvente utilizado para su extraccion, por la diferente naturaleza que estos poseen (polares

y no polares).

Del analisis de cenizas se encontré un valor promedio de 4,94 por ciento de cenizas en el
culmo, valor menor al encontrado Chuluiza (2009) y Gonzales (2002); asi mismo el
contenido de silice hallado fue de 2,94 por ciento menor al encontrado por este ultimo autor
en estudios realizados para esta misma especie. Estos bajos valores de cenizas y silice
obtenidos, se explican por la menor disponibilidad de estos minerales en los suelos donde
se han desarrollado los culmos colectados para el estudio, segun lo sefialado por Andrade,
citado por Santos et al. (2010).

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis de composicion quimica de
cenizas de la materia prima, encontrandose macroelementos como el potasio (Na), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y algunos microelementos como zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso

(Mn) y fierro (Fe), algunos de ellos como Ca, Mg, Mn han sido reportados por Li, citado
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por Chiluiza (2009) en las cenizas de bambd. Del analisis cuantitativo de estos elementos se
encontré un mayor porcentaje de Ca, Mg y Mny menor porcentaje de K, Na, Fe, Cuy Zn,
corroboréndose lo afirmado por Chen, citado por Londofio et al. (2002) quien afirma que la
composicion de cenizas cambia significativamente entre cafias de uno a siete afios de edad
observandose disminucion en el contenido de cobre, zinc, fésforo, hierro y potasio y

aumento en calcio, magnesio y manganeso en cafias maduras.

Tabla 8: Composicion quimica de las cenizas de la materia prima.

Macro elementos

Elemento %
K 0,12
Ca 0,74
Mg 0,18
Na 0,02

Micro elementos

Elemento Ppm
Zn 0
Cu 1
Mn 50
Fe 5

FUENTE: Elaboracion propia

El analisis de composicion quimica de la materia prima se realizd6 como paso previo a la
destilacion seca, dada su influencia en los rendimientos del proceso, segiin lo mencionado
por Pacheco (2005).
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2.  DEL PROCESO DE DESTILACION SECA

En la Tabla 9 se muestran los valores promedio de rendimientos de productos obtenidos en

el proceso de destilacion seca, bajo los diferentes tratamientos estudiados.

Tabla 9: Rendimientos de productos obtenidos en el proceso de destilacion seca*
Temperatura | Tiempo de Rendimiento Rendimiento
méxima de destilacion Rendimiento Licor Gases No
fratamiento carbonizacion secaa T’ carbon pirolefioso condensables
o . vegetal (%)
(C°) max (min) %) %)

T1 450 120 31,66 32,99 35,35

T2 450 150 31,05 35,43 33,52

T3 500 120 30,85 35,61 33,54

T4 500 150 30,07 38,91 31,02

* bms: base materia prima seca al aire, al 14% de humedad

FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se presentan los valores obtenidos del analisis de productos de destilacion

seca comparados con otros realizados para la misma especie.

Tabla 10: Comparacion de rendimientos obtenidos en la destilacion seca con otros

estudios.
Rcv (%) Rip (%) Rgnc (%)*

ESTUDIO

Guadua angustifolia 30,07 - 31,66 32,90 - 38,90 31,01-35,35
OTROS ESTUDIOS

Guadua angustifolia
Otavio et al. (1987) 32,70 37,60 29,60
Gonzales (2002) 32,00 22,00 46,00

Promedio bambu *
Otavio (1987) 30,72 33,62 35,66

* Valores calculados con la formula 100 - (Rcv % + Rlp %)

FUENTE: Elaboracion propia.
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2.1.  RENDIMIENTO DE CARBON VEGETAL

El rendimiento de carbon vegetal obtenido en los diferentes tratamientos oscilo desde 30,07
por ciento hasta 31,66 por ciento, valores menores al encontrado por Otavio et al. (1987) y
Gonzélez (2002) para la misma especie. Sin embargo, se encuentran cercanos al promedio
de rendimiento de carbdn para el bamb0 reportado por Otavio et al. (1987), al comparar
diferentes especies (Ver Tabla 10). Asi mismo, se encontrd6 un rendimiento mayor al
obtenido para Guadua sarcocarpa (29 por ciento) en el estudio realizado por Gonzales
(2002).

Estos menores valores de rendimiento de carbdn vegetal pese al mayor contenido de lignina
encontrado (24,60 por ciento), se explican por la mayor tasa de calentamiento promedio
usada en el estudio, aproximadamente 4,9 °C/min (Ver Tabla 11), a diferencia de las tasas
de 1,6 °C/min y 4 °C/min usadas por Otavio et al. (1987) y Gonzales (2002)
respectivamente; dado que mayores tasas de calentamiento influyen inversamente en el

rendimiento de carbon vegetal (Gonzales 2002 y Pacheco 2005).

Tabla 11: Velocidades de calentamiento promedio de los tratamientos, en el proceso
de destilacion seca.

) Temperatura ) Tasas de calentamiento
Tratamiento Tiempo (s) ]
(T°) °C/min
T1 450 120 5,5
T2 450 150 6,0
T3 500 120 4,0
T4 500 150 4.4
Promedio 4.9

FUENTE: Elaboracion propia.
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Otro factor atribuible de variacion en la obtencion de menores rendimientos de carbon
vegetal fue la menor densidad de la materia prima, 0,62 g/cm3; comparados con 0,65 g/cm?3
y 0,63 g/cm3 encontrados en estudios realizados por Gonzales (2002) y Otavio et al.
(1987) respectivamente; debido a que una mayor densidad de la materia prima contribuye a
la obtencion de mayores rendimientos de carbén vegetal, segun lo encontrado por Santos et
al. (2010).

En el andlisis de variancia (ANVA) realizado se encontrd influencia altamente significativa
del factor temperatura y tiempo de manera independiente sobre el rendimiento de carbén
vegetal, pese a ello al analizar la influencia de la interaccion de estos dos factores en el
rendimiento de carbon esta resulto no significativa. Sin embargo, la prueba Tukey encontro
diferencias en la comparacion de medias de los tratamientos, siendo altamente significativa
la diferencia entre T1 (Rc=31,66 %) con T4 (Rc=30,07 %) Yy significativa entre T2
(31,05 %) con T4 (30,07 %) (Ver Anexo 2).

En la figura N° 26 se puede observar que a mayor tiempo y temperatura de destilacion el
rendimiento del carbén vegetal disminuye (relacion indirecta), siendo mayor la diferencia
entre T1 y T4, corroborandose que con el aumento de la temperatura en el proceso de
destilacion seca hay una consiguiente reduccion en el rendimiento de carbén (Pacheco
2005). Asi mismo, FAO (1983) afirma que el aumento de la temperatura disminuye el
rendimiento del carb6n porque aumenta el rendimiento del liquido y los gases que destila a
madera, por lo tanto también disminuye el contenido de material volatil en el carbon

vegetal.
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Figura26: Rendimiento de carbon vegetal en los diferentes tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Segun lo mencionado por Quinseng (2003) la mayor formacion de carbdn vegetal se dio en
la etapa de carbonizacion propiamente dicha, posteriormente en la etapa final solo se dio el
aumento de carbono en el carbon lo cual reduce su rendimiento, por lo que se concluye

que a mayor tiempo de destilacion el rendimiento disminuye.

Es importante sefialar que el componente quimico que mas influyo en el rendimiento de
carbon vegetal fue la lignina, segin lo mencionado por Oliveira, citado por Santos et al.
(2010) y Moura (2007); atribuido a su gradual descomposicion termica, en un rango de
temperatura entre los 250 °C a 500 °C , siendo esta descomposicion mas rapida entre 310 °C
y 420 °C, siendo el carbon vegetal el producto mas abundante de su degradacién con un 55
por ciento de rendimiento (Shafizadeh y Chin 1977). Ademas Oliveira, citado por Santos et
al. (2010) indica que las otras macromoléculas de importancia como las celulosas y
hemicelulosas a altas temperaturas de calentamiento como el caso de estudio,

contribuyeron muy poco a la formacién de carbon vegetal en el proceso.
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2.2.  RENDIMIENTO DE LICOR PIROLENOSO

Los rendimientos de licor pirolefioso obtenidos bajo los diferentes tratamientos varian de
32,90 a 38,90 por ciento, valores similares al obtenido por Otavio et al. (1987) y mayores al
hallado por Gonzales (2002). Encontrandose dentro del promedio de rendimientos de licor
esperado para el bambi (33,62 por ciento) al comparar diferentes especies, segun lo
indicado por Otavio et al. (1987) (Ver Tabla 10). Los valores de rendimiento de licor
pirolefioso se aproximan al rango de 35 a 45 por ciento en peso esperado para el proceso de

destilacion seca, segun lo indicado por Sardinha (2002).

Estos rendimientos de licor pirolefioso obtenidos en comparacion con los otros bambdes son
atribuidos al alto porcentaje de holocelulosa de la materia prima utilizada en el estudio (68
por ciento), ya que segun lo indicado por Bravo, citado por Ordaz (2003) y FAO (1983) un
alto porcentaje de holocelulosa incrementa la produccion de licor pirolefioso. Asi mismo,
Oliveira, citado por Santos et al. (2010) menciona que un mayor porcentaje de
hemicelulosas (componente que forma parte de la holocelulosa) favorece la produccion de

acido acético, componente que forma parte del licor.

Segun lo afirmado por Shafizadeh y Chin (1977) y Gomez y Wolfgang (2008), otro de los
componentes que favorecid la produccion de alquitranes, incrementando el rendimiento de
licor pirolefioso es la lignina cuyo contenido en la materia prima fue alto. De igual manera
Gonzales (2004) sefiala que la mayor contribucion para la formacion de alquitranes es la

holocelulosa, cuyo contenido en la materia prima fue alto.

En el ANVA realizado se encontrd influencia altamente significativa del factor temperatura
y tiempo de manera independiente sobre el rendimiento de licor, pese a ello al analizar la
influencia de la interaccién de estos dos factores esta resulto no significativa. Sin embargo,
la prueba Tukey encontr6 diferencias altamente significativas entre todas las comparaciones
de tratamientos a excepcion del T2 (Rlp = 37%) obtenido a 450°C en 150 min, con T3
(RIp = 35,61 %) obtenido a 500°C en 120 min. (Ver anexo 3).

En la Figura 27 se puede observar que a un mayor tiempo y temperatura de destilacion el
rendimiento de licor aumenta (relacion directa). Corroborando lo afirmado por Pacheco
(2005), FAO (1983) y Santos et al. (2010) quienes afirman que una mayor temperatura en el

proceso tiene influencia directa en la produccion de licor pirolefioso y gases no
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condensables; asi mismo el mayor tiempo de destilacion disminuye la cantidad de materiales
volatiles en el carbon vegetal, favoreciendo el rendimiento de licor segun lo sefialado por
Gomez y Wolfgang (2008) y FAO (1983).
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Figura 27: Rendimiento de licor pirolefioso en los diferentes tratamientos.

FUENTE: Elaboracidn propia.

Existen también otros factores de importancia en la formacién de licor pirolefioso como la
velocidad o tasa de calentamiento, segun lo sefialado por CETEC, citado por Santos et al.
(2010), Gomez y Wolfgang (2008), Gonzales (2002) y Pacheco (2005) esta influye en los
rendimientos de productos, teniéndose como regla general que mayores velocidades de
calentamiento genera un menor rendimiento de carbon vegetal y aumento de productos
volatiles que enriquecen la fase liquida y gaseosa. Para el licor pirolefioso se tiene que
mayores velocidades de calentamiento provocan una mayor formacion de alquitran
insoluble (Pacheco 2005, Gonzales 2002), por ello, con la finalidad de minimizar la
influencia generada por la variacion de las velocidades de calentamiento en la composicion
y rendimientos gravimétricos de los productos de destilacion seca, estas fueron controladas,

manteniéndolas similares en cada una de las etapas de destilacion en todos los experimentos
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realizados (Ver Tabla 12). Sin embargo, es importante resaltar que al tener la retorta a la
lefia como fuente de calentamiento externo, las tasas de calentamiento no pudieron ser

controladas con exactitud.

Tabla 12: Tiempo y velocidades de calentamiento por rangos de temperatura,
aplicados en los diferentes tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Ch ] @ < 2 < 2 CH-

o o @ v E c o E c o E c o E c
T o T - | o g © T L 90 c ° = ¢ O | T T L 9
n =5 £ o ¢© © c = o ¢ © c = o < © £ = o © o g =
SES | 29 |g5F 29 |g5E 829|358 29 g5 E
S 2 S s 2859 §28|85° §8|859 588 £5¢

x e 9 o © E B T E B T E 9 ©

L Q@ ) o [} o [} s} (] o

= T kel © © ©

0a280°C 24 11,70 24 11,70 25 11,20 30 10,30
280 a 450 °C 47 3,62 49 3,47 52 3,27 46 3,70
450a500°C 40 1,25 36 1,39

FUENTE: Elaboracion propia.

Quinseng (2003), Pacheco (2005) y Almeida, citado por Santos et al. (2010) sefialan que la
mayor formacion de licor pirolefioso se dio en la etapa de carbonizacion propiamente dicha,
entre 275 °C y 450 °C, dado la mayor degradacion térmica de los componentes
(holocelulosa, celulosa y lignina). Sin embargo, su formacion se inicio desde la primera
etapa “etapa de secado” desde los 0° hasta 150 °C con la perdida de humedad y pequefias
cantidades de acido acético; en la etapa de pre carbonizacion entre 150 °C y 275 °C también
hay formacion de licor dado que las partes inestables de las hemicelulosas empiezan a
reaccionar (Oliveira; citado por Santos et al. 2010). En las observaciones de los
experimentos se corrobord que la mayor fraccion de licor pirolefioso se produjo en el

rango de temperatura correspondiente a la etapa de carbonizacion.

El licor pirolefioso obtenido de los diferentes experimentos presentaron dos fases o
fracciones: una fraccion acuosa o acido pirolefioso y una fraccion liquido oleosa o alquitran
de color oscuro, denominadas asi por Glauco (2010) y Sardinha (2002). Por otro lado,
Santos et al. (2010) sefiala que la fase acuosa esta formada por alcoholes, cetonas y varios
compuestos volatiles de bajo peso molecular y la fase liquido oleosa (alquitran insoluble)

esta compuesta de agua, fenoles volatiles (creosota de madera) y brea.
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2.3. RENDIMIENTO DE GASES NO CONDENSABLES

Los rendimientos de gases no condensables obtenidos en los diferentes tratamientos, varian
de 31,01 a 35,35 por ciento, siendo estos mayores al encontrado por Otavio et al. (1987) y
menores al hallado por Gonzalez (2002) (Ver Tabla 10). Estas diferencias, segun lo indicado
por Glauco (2010), son explicadas por las diferentes tasas de calentamiento, tiempo de
destilacion y temperatura maxima usada en otros estudios. Sin embargo, se encontraron
rendimientos cercanos al promedio esperado para el bambd al comparar diferentes especies

como Bambusa vulgaris, Dendrocalamus giganteus, entre otras (Otavio et al. 1987).

Dado que los rendimientos de gases no condensables fueron estimados por diferencia del
100 por ciento menos los rendimientos de carbon y licor pirolefioso obtenido, no se realiz6
el andlisis estadistico.

En la Figura 28 se puede observar que ha mayor tiempo y temperatura de destilacion el
rendimiento de gases no condensables disminuye (relacion indirecta). Corroborando lo
afirmado por Pacheco (2005), FAO (1983) y Santos et al. (2010), quienes afirman que una

mayor temperatura en el proceso influye en la produccion de gases no condensables.
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Figura 28: Rendimiento de GNC obtenidos en los diferentes tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.

75



Los gases no condensables liberados en el proceso de destilacion seca estdn formados
principalmente por monoxido de carbono, dioxido de carbono e hidrocarburos (Sardinha
2002, Santos et al. 2010 y Bueno 1987). Si bien es cierto, en el presente estudio no se
realiz6 un andlisis de composicion y cuantificacion de emision de gases durante las
diferentes etapas de destilacién, es importante sefialar que la composicion y liberacion de
estos durante el proceso dependen sensiblemente de la temperatura interna variando en las
diferentes etapas de destilacion (Quisheng 2003, Otavio 1990 y Sardinha 2002).

Santos et al. (2010) indica que hasta 280 °C se desprenden gases oxigenados como el
monoxido de carbono (CO) vy dioxido de carbono (CO2) que iran cediendo lugar a los gases
hidrogenados cuando la temperatura del proceso aumenta. Este desprendimiento de
hidrocarbénados sigue aumentando hasta la temperatura de 500 °C, incrementandose los
gases combustibles principalmente metano (CHa) y reducciendose los niveles de COz,
esperandose un aumento en el poder calorifico de los gases pero una disminucion en su

rendimiento.

3. DEL ANALISIS DE CARBON VEGETAL

En la Tabla 13 se presentan los resultados del analisis de las propiedades fisico — quimicas

del carbdn vegetal obtenidos bajo los diferentes tratamientos.
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Tabla 13: Resultados del analisis de las propiedades fisico — quimicas del carbén

vegetal obtenidos en los tratamientos.

Densidad Densidad
Contenido ) aparente de | aparente de Poder
Material 3 } )
) de ) Cenizas | Carbono carbon carbon calérico
Tratamientos volatil . )
humedad ) (%) fijo (%) vegetal vegetal superior
(1]
(%) molido entero (kcal/kg)
(g/cm?) (g/cm?)
T1 6,79 13,86 9,19 76,98 0,31 0,30 6649
T2 5,79 11,19 9,25 79,56 0,30 0,30 6594
T3 5,84 10,92 10,04 79,10 0,28 0,29 6508
T4 4,84 9,18 9,52 81,17 0,28 0,30 6472

FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos del analisis de carbon

vegetal con otros estudios realizados para la misma especie.

Tabla 14: Comparacion de los resultados obtenidos en la evaluacion de las
propiedades fisico — quimicas del carbon vegetal con otros estudios
realizados para la misma especie.

Da
(g/cm3) Mv (%) Cz (%) CF (%) PC (kcal/kg)
ESTUDIO
Guadua angustifolia 0,31-0,28| 9,18-13,86 9,19-10,04 | 76,98-81,17 | 6472 -6649
OTROS ESTUDIOS
Guadua angustifolia
Otavio et al. (1987) 0,46 6,30 12,30 79,30 6490
Gonzales (2002) 0,35 6,30 27,20 66,50
Prias (2011) 13,00 86,00
Promedio bambu *
Otavio et al. (1987) 0,45 5,80 85,60 7868

FUENTE: Elaboracion propia
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3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

En la Tabla 13 se muestran los valores de contenido de humedad para el carbon vegetal

encontrados en el estudio, los cuales oscilaron entre los 4,83y 6,78 por ciento.

En el ANVA realizado no se encontr6 influencia significativa del factor tiempo y
temperatura, asi como de la interaccion de estos sobre los valores promedio de contenido de
humedad hallados en los diferentes tratamientos (Anexo 4), corroborandose esta afirmacion

con la prueba tukey.

Estos valores similares de humedad, se debieron a que el carbon vegetal obtenido en cada
uno de los experimentos fue retirado en las mismas condiciones ambientales y
almacenados de la misma manera; segun lo indicado por Islas, citado por Rojas (2014), las
diferencias en el contenido de humedad solo pueden ser atribuibles a la influencia de estos

factores.

Los valores de contenido de humedad en carbdn vegetal encontrados fueron menores al 10
por ciento cumpliendo asi con las especificaciones de calidad sefialados por FAO (1983),
debido a que una mayor humedad provoca que el carbon tienda a desmenuzarse y producir

carbonilla fina, ademas es un adulterante que baja su valor calorifico ( Pacheco 2005).

3.2. CONTENIDO DE MATERIAL VOLATIL Y CARBONO FIJO

El contenido de material volatil obtenido en los tratamientos varian de 9,17 a 13,85 por
ciento, siendo estos mayores al obtenido por Otavio et al. (1987) y Gonzélez (2002) (Ver
Tabla 14). Segun, Rojas (2014) esto indica que el carbon vegetal obtenido tiene una mayor
cantidad de residuos liquidos y alquitranosos que no fueron eliminados totalmente durante el
proceso de carbonizacion; sin embargo estos valores se encuentran debajo del 30 por ciento,
limite considerado para su clasificacion como buen carbon vegetal (Pacheco 2005), dado
gue un carbon con mucho material volatil se enciende facilmente pero al quemar produce
humo, caso contrario uno con poco material volatil es dificil de encender y tiene una

combustion mas limpia.
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En el ANVA realizado se encontré una influencia altamente significativa del factor
temperatura y tiempo de manera independiente sobre el contenido de material volatil, asi
mismo, al analizar la influencia de la interaccién entre estos dos factores sobre el
rendimiento se encontr6 una influencia significativa. En la prueba Tukey realizada se
hallaron diferencias altamente significativas en la comparacion de todos los tratamientos a
excepcion del T2 (Mv=11,19 %) con el T3 (Mv=10,92 %) (Anexo 5); encontrdndose una
disminucion en el contenido de material volatil a medida que se incrementa el tiempo y la

temperatura de destilacion.

En la Figura 29 se puede observar que ha mayor tiempo y temperatura de destilacion el
rendimiento de material volatil disminuye (relacion indirecta). Este menor porcentaje de
material volatil a medida que aumenta la temperatura y el tiempo de destilacion seca
confirma lo sefialado por Rojas (2014) quien afirma que cuando la temperatura de
carbonizacion es alta y prolongado el tiempo de exposicion, el contenido de volatiles es
bajo, caso contrario sucede cuando la temperatura de carbonizacion es baja y el periodo en
el horno es breve. Asi mismo FAO (1983), Pacheco (2005) y Santos et al. (2010) sefialan
gue el aumento de la temperatura y exposicion originan una mayor pérdida de material
volatil, que origina un menor rendimiento de carbon vegetal, enriqueciendo las fases
liquidas y gaseosas, generando un mayor rendimiento de carbono fijo en el carbén obtenido,

relaciones encontradas en el estudio.
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Figura 29:

FUENTE: Elaboracion propia.

En cuanto al

oscilaron entre el 77,98 y 81,16 por ciento, valores similires al 79,30 por ciento encontrado
por Otavio et al. (1987) y mayores al 66,50 por ciento encontrado por Gonzales (2002)
para la misma especie (Ver Tabla 14). Asi mismo, se encontraron menores rendimientos al
compararlos con el promedio hallado por Otavio et al. (1987) para el bambd (85,60 por
ciento) al comparar diferentes especies, atribuyéndose estas diferencias a la composicion

quimica de las especies y a otros factores del proceso como la velocidad de calentamiento.

Sin embargo, los rendimientos obtenidos se encuentran dentro del rango de 50 a 95 por
ciento esperado para carbonos vegetales (Pacheco 2005) y altos al compararlos con otros
estudios realizados para la misma especie, este mayor rendimiento es atribuido, al alto
contenido de lignina (24,07 %) que permite la mayor formacion de carbon vegetal y a los
altos valores de tiempo y temperatura de destilacion usados en el estudio que permitieron

la mayor concentracién de carbono en el carbon, segin lo mencionado por Garcia, citado

por Rojas (2014).
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En el ANVA realizado se encontro influencia altamente significativa del factor temperatura

rendimiento de carbono fijo, pese a ello al

y tiempo de manera independiente sobre el

analizar la influencia de la interaccion entre estos dos factores esta resulto no significativa.

Sin embargo, en la prueba Tukey si se encontraron diferencias significativas entre todos los
pares de tratamientos a excepcion de T2 (79,56%) con el T3 (79,10%) (Anexo 6);

-7

encontrandose que a mayor temperatura y tiempo de destilacién se alcanzaron valores mas

altos de carbono fijo en el carbon vegetal obtenido.

En la Figura 30 se observa el incremento del carbono fijo a mayor tiempo y temperatura de

-7

-7

destilacion (relacion directa); este aumento del carbono fijo y reduccion del contenido de

-7

material volatil a medida que aumenta la temperatura y tiempo de destilacion mejora la

Un lo sefialado por Santos et al. (2010).

, seglin
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Figura 30:

FUENTE: Elaboracion propia.
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Segln lo observado en la fase de experimentacion el carbéon vegetal obtenido en el T3
(Mv=10,92 %; Cf=79,10 %) y T4 (Mv=9,18 %; Cf=81,17 %) fue mas quebradizos que el
obtenido con el T1 (Mv=13,86 %; Cf=76,98 %) y T2 (Mv=11,19 %; Cf=79,56 %), esto se
debid al menor contenido de sustancias Vvolatiles y mayor porcentaje de carbono fijo en el

carbon, segun lo mencionado por Pacheco (2005).

3.3. CONTENIDO DE CENIZAS

Las cenizas son el residuo inorgdnico que queda después de la combustion completa del
carbon y que son absorbidas como contaminantes del suelo por la planta (Marcos, citado
por Rojas 2014).

El contenido de cenizas encontrado en el estudio vario de 9,18 a 10,04 por ciento, valores
menores a los reportados por Otavio et al. (1987) y Gonzales (2002) para esta especie (Ver
Tabla 14). Este menor valor obtenido en el contenido de cenizas tiene relacion directa con el
contenido de cenizas em la materia prima que tambien fue bajo (4,94 por ciento), afirmando

lo sefialado por Marcos, citado por Rojas (2014).

El contenido de cenizas en el carbén encontrado para Guadua angustifolia es mayor al
promedio encontrado para el bambu por Otavio et al. (1987) al compararlo con otras
especies; debido a que esta especie tiende a acumular altos porcentajes de silice (forma
parte de las cenizas) en los nudos y la epidermis (Chen, citado por Londofio et al. 2002),
perjudicando su calidad, ya que un buen carbén vegetal debe tener hasta un tres por ciento
de cenizas; ademas la presencia de silice ocasiona una perdida en el valor calorifico del

carbon, segun lo afirmado por Pacheco (2005).

En el ANVA realizado no se encontré diferencias significativas en la interaccion de estos
dos factores sobre el porcentaje de cenizas en los diferentes tratamientos (Anexo 7). Sin
embrago, al realizar la prueba de Tukey para la comparacién de pares de tratamientos solo
se hallaron diferencias altamente significativas en la comparacion de los tratamientos T1
(Cz=9,19) con T3 (Cz=10,04) y T2 (Cz=9,25) con T3 (10,04) (Anexo 3D).

En la Figura 31 se presentan los resultados obtenidos bajo los diferentes tratamientos.
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FUENTE: Elaboracién propia.

3.4. DENSIDAD APARENTE DE CARBON VEGETAL

La densidad aparente del carbon vegetal entero obtenido bajo los diferentes tratamientos
oscilo entre 0,293y 0,302 g/cm?y para el carbén vegetal molido entre 0,270 y 0,310 g/cm3
siendo estos valores menores al encontrado por Otavio et al. (1987) y similares al hallado
por Gonzalez (2002) (Ver Tabla 14).

La baja densidad encontrada se explica por la utilizacion de mayores tasas de calentamiento
en las primeras etapas, dado que segin Pacheco (2005) ello genera la produccion de un
carbon més friable, porque promueve la formacion de fisuras y grietas en el carbén durante
el proceso, disminuyendo asi su densidad. Otro factor que contribuyd a una menor densidad
aparente fue la utilizacion de piezas grandes como materia prima, generando en el proceso
fisuras internas bastante gruesas, capaces de enmascarar el valor de la densidad aparente,

segun lo sefialado por Mendes, citado por Santos et al. (2010).

En el ANVA realizado para la densidad aparente de carbon vegetal entero y molido no se

encontraron diferencias significativas del factor tiempo y temperatura de manera
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independientemente, ni en su interaccion .Siendo corroborada esta afirmacion al realizarse

la prueba Tukey (Anexo 8).

En las Figuras 32 y 33 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del carbédn

vegetal enteroy molido respectivamente, bajo los diferentes tratamientos.
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Figura 32: Densidad aparente de carbdn vegetal entero (g/cm3) en los diferentes
tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 33: Densidad aparente de carbén vegetal molido (g/cmq) en los diferentes
tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Aungue no se hayan encontrado diferencias significativas en el estudio es importante
sefialar que un carbon vegetal obtenido a baja temperatura suele ser mas denso que el que se
obtiene a alta temperatura porque las sustancias volatiles disminuyen progresivamente a

medida que aumenta la temperatura maxima de carbonizacion.

Los carbones obtenidos en el estudio son clasificados como de densidad media, segun
Marcos, citado por Ordaz (2003).

85



3.5. PODER CALORICO SUPERIOR

El poder calorico es la cantidad de calorias que el carbon produce al quemarse (Rojas 2014),

siendo esta propiedad importante de evaluar en el carbon vegetal, segun FAO (1983).

El poder caldrico superior obtenido oscilo entre los 6 472 kcal/kg y 6 594 kcal/kg, valores
semejantes al encontrado por Otavio et al. (1987) para la misma especie (Ver Tabla 14). Sin
embargo, este poder caldrico es menor a los encontrados para otros bambues por este mismo
autor, ello se relaciona a la mayor cantidad de carbono fijo encontrado en estas otras
especies, debido a la existencia de una relacion directa entre ambas variables, segun lo

sefialado por Oliveira, citado por Santos et al. (2010) y Pacheco (2005).

En el ANVA realizado no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
respecto al poder caldrico, corroborandose esta afirmacion con la prueba Tukey (Ver anexo
9). En la Figura 34 se muestran los resultados obtenidos para el poder cal6rico superior bajo

los diferentes tratamientos.
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Figura34: Poder calérico de carbon  vegetal obtenido en los diferentes
tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia
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Respecto al poder calorico superior en el carbdn vegetal Pacheco (2005) y Oliveira, citado
por Santos et al. (2010) sefialan que un carbon con muchas sustancias volatiles presenta
menor poder calorifico que uno con menos sustancias volatiles y alto contenido fijo de
carbono. Por otro lado Santos et al. (2010) indican que el contenido de humedad de la
materia prima se relaciona inversamente con el poder calorifico del carbdn; caso contrario
existe una relacion directa con la composicion quimica de la materia prima principalmente
con la lignina que favorece el rendimiento de carbon vegetal, segin lo mencionado por
Bravo, citado por Ordaz (2003) y FAO (1983).

4.  DELANALISIS DE LICOR PIROLENOSO

En la Tabla 15 se presentan los resultados del anlisis de las propiedades del licor

pirolefioso obtenidos bajo los diferentes tratamientos del estudio.

Tabla 15: Andlisis de las propiedades del licor pirolefioso obtenido bajo los
diferentes tratamientos.

Alquitran Alquitran Acetona -metanol Acido
Tratamiento insoluble (%) soluble (%) (%) acético (%)
T1 11,28 5,10 2,35 7,66
T2 12.80 5,15 2,39 7,91
T3 13,87 5,08 2,27 7,90
T4 15,39 5,28 2,14 7,74

FUENTE: Elaboracion propia.

En el licor pirolefioso colectado de los diferentes experimentos se pudieron identificar
claramente dos capas una acuosa, compuesta principalmente por alcoholes, cetonas y
compuestos de bajo peso molecular y otra oleosa formada por alquitran insoluble, segun lo
sefialado por Sardinha (2002) y Santos et al. (2010).
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Asi mismo, al evaluar el vinagre de bambd (licor pirolefioso libre de alquitran insoluble)
obtenido bajo los diferentes tratamientos se encontraron las siguientes caracteristicas: leve
olor a quemado, densidad de 0,9935 a 1,0093 g/cm?, pH acido de 2,92 a 3,17; valores

similares a los encontrados por Mejia (2011) para esta misma especie.

4.1. RENDIMIENTO DE ALQUITRANES

El contenido de alquitranes en el licor pirolefioso, esta referido al alquitran insoluble y

alquitran soluble, dado que ambos forman parte del licor pirolefioso.

Santos et al. (2010) afirman que el alquitran insoluble estd formado por agua, fenoles,
fenoles volatiles (creosota de madera) y brea) y cuyo contenido en el estudio varié de 11,28
a 15,39 por ciento; siendo estos rendimientos mayores al obtenido por Gonzales (2002)
(2,30 por ciento), atribuida esta diferencia a que en el estudio realizado por este autor se
obtuvieron mayores rendimientos de gases no condensables (46,00 por ciento) dandose una

menor formacion de licor pirolefioso.

Otro factor que favorecio el mayor rendimeinto de alquitran insoluble en los difernetes
tratamientos fue el alto contenido de holocelulosa y lignina en la materia prima (68,30 por
ciento y 24,07 por ciento respectivamente), segin lo sefialado por Gomez y Wolfgang
(2008) y Gonzales (2010).

En el ANVA no se encontrd influencia significativa en la interaccion de estos dos factores
sobre contenido de alquitran insoluble en los diferentes tratamientos (Anexo 10). Sin
embargo, al realizar la prueba de Tukey si se encontraron diferencias altamente
significativas en la comparacion de todos los tratamientos (Anexo 4A), teniendo como regla
general que una mayor temperatura y tiempo de destilacion seca el rendimiento de alquitran

insoluble se incrementa (Ver Figura 35).
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FUENTE: Elaboracion propia

Este mayor rendimiento de alquitran insoluble al aumentar la temperatura y tiempo de
destilacion seca (relacion directa), ha sido favorecida por la degradacion de la lignina que
origina la mayor formacion de alquitranes de elevado peso molecular, segun Chavez (2013).
De igual manera Shafizadeh y Chin (1977) sefialan que el alquitran insoluble es la tercera

fraccion de la degradacion de la lignina con un 15 por ciento de rendimiento.

En cuanto al porcentaje de alquitran soluble, se encontraron rendimientos que oscilaron
entre el 5,08 y 5,28 por ciento; rendimientos mayores a los 3,70 por ciento encontrados por
Gonzales (2002) siendo estos méas parecidos a los resultados obtenidos para Guadua
sarcocarpa (6,20 por ciento) por este mismo autor.

En el ANVA realizado no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
respecto al contenido de alquitran soluble, corroborandose esta afirmacion con la prueba
Tukey (Ver anexo 11).
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Esta similitud en los rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos se debié a que la

formacion de este tipo de alquitran; conformado por moléculas de menores pesos

moleculares; se dio principalmente en la etapa de carbonizacion antes de los 450°C, segun

Quinseng (2003) y Santos et al. (2010), y el mantener en todos los tratamientos los mismos

tiempos y velocidades de calentamiento hasta la temperatura de 450°C favorecio el

rendimiento homogéneo de alquitrén insoluble.

En la figura N° 36 se muestra porcentaje de alquitran soluble obtenido bajo los diferentes

tratamientos.
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Figura 36:
tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Este tipo de alquitranes se caracterizan por formar

Porcentaje de alquitran

soluble

obtenido

o

los

diferentes

una sustancia liquida bituminosa,

viscosa, grasa, oscura y de olor fuerte. Actualmente usado en la elaboracion de diversos

productos, como jabones y cosméticos, pinturas, plésticos, y productos quimicos (Agudo

2009).
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42. PORCENTAJE DE ACETONA -METANOL Y ACIDO ACETICO

El porcentaje de acetona- metanol (volumen/masa) encontrado en el licor pirolefioso oscilo
de 2,13 a 2,39 por ciento, valores menores a los obtenidos por Gonzales (2002); esta
diferencia es atribuida a ciertas diferencias en el proceso de destilacion que origina una

distinta composicion quimica del licor.

En el ANVA realizado no se encontraron diferencias significativas en la interaccion de las
variables tiempo y temperatura sobre los tratamientos respecto al contenido de acetona —
metanol, corrobordndose esta afirmacion con la prueba Tukey (Ver anexo 12). Es
importante sefialar que la mayor fraccion de acido acético, acetona y metanol se produce
hasta antes de 380° C, segiin lo mencionado por Balat, citado por Crespo y Folgueras (2011)
dado que estos compuestos provienen  principalmente de la degradacion de las

hemicelulosas y celulosas.

Los resultados obtenidos para el porcentaje de acetona — metanol en el licor pirolefioso se

muestran en la figura 37.
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Figura 37: Porcentaje de acetona- metanol obtenido en los tratamientos.

FUENTE: Elaboracion propia.

91



El destilado obtenido con la mezcla acetona- metanol poseia un olor caracteristico de
alcohol y color amarillento, por el arrastre de algin compuesto de bajo peso molecular al

realizar la destilacion fraccionada.

El porcentaje de &cido acético oscilo de 7,66 a 7,91 por ciento, valores similares al

promedio encontrado por Mejia (2011) en un estudio similar.

En el ANVA realizado no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
respecto contenido acido acético, corroborandose esta afirmacion con la prueba Tukey (Ver
anexo 13). Esta similitud en los rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos se
explica en las similares condiciones de formacion de este compuesto en los diferentes
tratamientos, dado que proviene principalmente de la degradacion térmica de las
hemicelulosas (Balat, citado por Crespo y Folgueras 2011) cuya degradacion es casi
completa a los 325 °C (Shafizadeh y Chin, 1977) y su formacion culmina antes de los 450
°C.

Los resultados obtenidos para el porcentaje de &cido acético en el licor pirolefioso se

muestran en la figura 38.
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1)

2)

3)

4)

5)

V. CONCLUSIONES

En la destilacion seca de bambu hubo influencia significativa inversa de los factores
temperatura y tiempo de destilacion, sobre los rendimientos de carbon vegetal y gases
no condensables; sin embargo, la influencia fue directa sobre la formacién de licor

pirolefioso.

En el analisis de las propiedades del carbon vegetal, hubo influencia significativa de
los factores temperatura y tiempo de destilacion sobre algunas propiedades del carbén
vegetal como contenido de material volatil (relacion inversa), carbono fijo (relacion
directa); sin embargo en las otras propiedades evaluadas como contenido de cenizas,
poder calérico y densidad aparente de carbén vegetal no se encontraron diferencias

significativas.

En el andlisis del licor pirolefioso hubo influencia significativa directa de los factores
temperatura y tiempo de destilacion sobre el contenido de alquitrdn insoluble; sin
embargo en las otras propiedades evaluadas como contenido de alquitran soluble,

acetona metanol y acido acético no se encontraron diferencias significativas.

La composicién quimica del culmo de Guadua angustifolia presento altos valores de
holocelulosa y lignina, encontrandose en menor proporcion las cenizas, silice y

extractivos al compararlos con otros estudios realizados para esta misma especie.

En general, el carbon vegetal de Guadua angustifolia obtenido en los diferentes
tratamientos se caracteriza por tener bajos contenido de humedad, baja cantidad de
materiales volatiles, altos valores de carbono fijo, altos valores de ceniza, mediana
densidad y bajo poder calérico en comparacion con las caracteristicas esperadas para
carbones vegetales sefialadas por diversos autores; no pudiendo establecerse una
clasificacion de calidad de carbon vegetal, dado que ello varia segin el uso final

requerido.



6) En general, el licor pirolefioso de Guadua angustifolia obtenido en los diferentes
tratamientos se caracteriza por tener altos rendimientos de alquitrdn insoluble,
rendimientos normales de alquitran soluble, menores rendimientos de acetona - metanol

y rendimientos normales de &cido acético en comparacion con otros estudios realizados

para la misma especie.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la mejora del proceso de destilacion seca en hornos tipo retorta se recomienda el
ingreso de los gases no condensables liberados al sistema, a fin de cerrar el circuito y
mejorar el uso de la energia, disminuyendo el consumo de lefia como fuente externa de

energia.

Incluir en posteriores estudios la velocidad de calentamiento como factor independiente
y evaluar su influencia en los rendimientos gravimétricos de productos de destilacion

Seca.

Realizar un andlisis termogravimétrico en el proceso de destilacion, para conocer con
exactitud como se va incrementando el rendimiento de productos, principalmente licor

pirolefioso, en las diferentes etapas.

Utilizar una materia prima con humedad menor al 12 por ciento en base himeda, de
tamafio menor a 25 cm y seccionado longitudinalmente, a fin de obtener carbones con

mayor valor calorico y densidad aparente.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1
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ANEXO 2

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL RENDIMIENTO DE CARBON VEGETAL

Rend_carbonx<- aov(Rend_carbonx ~ as.factor(Temp)*as.factor(time),
destilacion) #1Im

>partlett.test(Rend_carbonx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Rend _carbonx by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 0.6163, df = 1, p-value = 0.4324

> anova(Rend_carbonx)
Analysis of Variance Table

Response: Rend_carbonx
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

as.factor(Temp) 1 1.46050 1.46050 13.6490 0.006091
*x

as.factor(time) 1 2.41778 2.41778 22.5953 0.001439
**

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.02085 0.02085 0.1949 0.670595
Residuals 8 0.85603 0.10700

Signif. codes: 0.01 “**” 0.05 “*”

> TukeyHSD(Rend_carbonx) #Tuckey
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Rend_carbonx ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp)~
diff Iwr upr p adj
150-120 -0.6977333 -1.133244 -0.2622227 0.006091

$~as.factor(time)"
diff lwr upr p adj
500-450 -0.8977333 -1.333244 -0.4622227 0.0014389
$ as.factor(Temp):as.factor(time)"
diff lwr upr p adj
150:450-120:450 -0.6143667 -1.469675 0.24094175 0.1770375
120:500-120:450 -0.8143667 -1.669675 0.04094175 0.0620612
150:500-120:450 -1.5954667 -2.450775 -0.74015825 0.0014971
120:500-150:450 -0.2000000 -1.055308 0.65530842 0.8747305
150:500-150:450 -0.9811000 -1.836408 -0.12579158 0.0259516
150:500-120:500 -0.7811000 -1.636408 0.07420842 0.0740010



ANEXO 3

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL RENDIMIENTO DE LICOR PIROLENOSO

rend_licorx<- aov(rend_licorx ~ as.factor(Temp)*as.factor(time),
destilacion)

>bartlett.test(rend_licorx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: rend_licorx by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 0.4787, df = 1, p-value = 0.489

> anova(rend_licorx)
Analysis of Variance Table

Response: rend_licorx
Df Sum Sg Mean Sq F value

Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 24.7523 24.7523 91.8596 1.164e-
05 *xx

as.factor(time) 1 27.9902 27.9902 103.8758 7.364e-
06 *xx

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.5528 0.5528 2.0514

0.19

Residuals 8 2.1557 0.2695

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 ° ~ 1

> TukeyHSD(rend_licorx)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = rend_licorx ~ as.factor(Temp) * as.factor(time),
data = destilacion)

$ as. factor(Temp)
diff lwr upr p adj
150-120 2.872417 2.18131 3.563524 1.16e-05

$ as.factor(time)"
diff lwr upr p adj
500-450 3.054517 2.36341 3.745624 7.4e-06

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"

diff Iwr upr p adj
150:450-120:450 2.443167 1.085887 3.800446 0.0018891
120:500-120:450 2.625267 1.267987 3.982546 0.0011782
150:500-120:450 5.926933 4.569654 7.284213 0.0000032
120:500-150:450 0.182100 -1.175180 1.539380 0.9717024
150:500-150:450 3.483767 2.126487 4.841046 0.0001658
150:500-120:500 3.301667 1.944387 4.658946 0.0002431



ANEXO 4

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD

> cont_humedx<- aov(cont_humedx ~
as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)

> bartlett.test(cont _humedx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: cont_humedx by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 1.4701, df = 1, p-value = 0.2253

> anova(cont_humedx)
Analysis of Variance Table

Response: cont_humedx
Df Sum Sq Mean Sq F value

Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 2.988 2.9875 0.6764
0.4347

as.factor(time) 1 2.713 2.7129 0.6142
0.4558

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.000 0.0000 0.0000
0.9975

Residuals 8 35.334 4.4167

> TukeyHSD(cont_humedx)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = cont_humedx ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp) ™
diff Iwr upr p adj
150-120 -0.9979167 -3.795921 1.800088 0.4346517

$ as.factor(time)”
diff lwr upr p adj
500-450 -0.95095 -3.748955 1.847055 0.4557706

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"
dif lwr upr p adj

150:450-120:450 -0.99393333 -6.488993 4.501127 0.9355741
120:500-120:450 -0.94696667 -6.442027 4.548093 0.9434468
150:500-120:450 -1.94886667 -7.443927 3.546193 0.6795908
120:500-150:450 0.04696667 -5.448093 5.542027 0.9999920
150:500-150:450 -0.95493333 -6.449993 4.540127 0.9421511
150:500-120:500 -1.00190000 -6.496960 4.493160 0.9341829



ANEXO 5

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL CONTENIDO DE MATERIAL VOLATIL

mat_volatilx<- aov(mat_volatilx ~ as.factor(Temp)*as.factor(time),
destilacion)

>bartlett.test(mat_volatilx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: mat_volatilx by Temp by time

Bartlett"s K-squared = 0.5025, df = 1, p-value = 0.4784

> anova(mat_volatiIx)

Analysis of Variance Table

Response: mat_volatilx
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 14.6201 14.6201 103.9345 7.348e-06
*x

as.factor(time) 1 18.3422 18.3422 130.3956 3.126e-06
*x

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.6409 0.6409 4 _.5561

0.04533 *

Residuals 8 1.1253 0.1407

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “ ~ 1
> TukeyHSD(mat_volati Ix)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = mat_volatilx ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp) ™
diff Iwr upr p adj
150-120 -2.207567 -2.706904 -1.708229 7.4e-06

$ as.factor(time)"
diff Iwr upr p adj
500-450 -2.472667 -2.972004 -1.973329 3.1e-06

$~as.factor(Temp):as.factor(time)"
dif lwr upr p adj
150:450-120:450 -2.669767 -3.650426 -1.6891074 0.0001084
120:500-120:450 -2.934867 -3.915526 -1.9542074 0.0000542
150:500-120:450 -4.680233 -5.660893 -3.6995741 0.0000016
120:500-150:450 -0.265100 -1.245759 0.7155592 0.8221565
150:500-150:450 -2.010467 -2.991126 -1.0298074 0.0007971

150:500-120:500 -1.745367 -2.726026 -0.7647074 0.0020325



ANEXO 6

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE CARBONO FIJO

carbonofijox<- aov(carbonofijox ~ as.factor(Temp)*as.factor(time),
destilacion)

>pbartlett. test(carbonofijox ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: carbonofijox by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 0.0792, df = 1, p-value = 0.7784

> anova(carbonofi jox)
Analysis of Variance Table

Response: carbonofijox
Df Sum Sq Mean Sq F value

Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 16.2092 16.2092 38.0465
0.0002686 **

as.factor(time) 1 10.4196 10.4196 24.4570

0.0011274 **
as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.1901 0.1901 0.4463
0.5229061
Residuals 8 3.4083 0.4260
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “ 7 1
> TukeyHSD(carbonofi jox)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = carbonofijox ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$ as.factor(Temp) "
diff lwr upr p adj
150-120 2.32445 1.455444 3.193456 0.0002686

$ as.factor(time)"
diff lwr upr p adj
500-450 1.86365 0.9946438 2.732656 0.0011274

$ as.factor(Temp):as. factor(tlme)
diff lwr upr p adj

150:450-120:450 2.5762 0.86954068 4.282859 0.0056720
120:500-120:450 2.1154 0.40874068 3.822059 0.0173541
150:500-120:450 4.1881 2.48144068 5.894759 0.0002285
120:500-150:450 -0.4608 -2.16745932 1.245859 0.8226600
150:500-150:450 1.6119 -0.09475932 3.318559 0.0642474
150:500-120:500 2.0727 0.36604068 3.779359 0.0193342



ANEXO 7

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE CENIZAS

cenizasx<- aov(cenizasx ~ as.factor(Temp)*as.factor(time),
destilacion)

>bartlett.test(cenizasx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: cenizasx by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 6.1192, df = 1, p-value = 0.01337

> anova(cenizasx)
Analysis of Variance Table

Response: cenizasx
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 0.15163 0.15163 2.1582 0.180007
as.factor(time) 1 0.95412 0.95412 13.5803
0.006173**

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.25652 0.25652 3.6512 0.092417
Residuals 8 0.56206 0.07026

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 ° ~ 1
> TukeyHSD(cenizasx)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = cenizasx ~ as.factor(Temp) * as.factor(time),
data = destilacion)

$ as.factor(Temp) "
diff lwr upr p adj
150-120 -0.2248167 -0.5777125 0.1280791 0.180007

$ as.factor(time)”
diff lwr upr p adj
500-450 0.56395 0.2110542 0.9168458 0.0061732

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"

diff lwr upr p adj
. 7606594 0.9886435
.5494261 0.0176454
-0321928 0.4461362
-4818261 0.0269984
-9645928 0.6130200
.1758261 0.1565536

150:450-120:450 0.0676000 -0.62545942
120:500-120:450 0.8563667 0.16330724
150:500-120:450 0.3391333 -0.35392609
120:500-150:450 0.7887667 0.09570724
150:500-150:450 0.2715333 -0.42152609
150:500-120:500 -0.5172333 -1.21029276
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ANEXO 8

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DENSIDAD APARENTE DE CARBON
ENTERO Y MOLIDO

dacarbon_enterox<- aov(dacarbon_enterox -~
as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)

>partlett.test(dacarbon_enterox ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: dacarbon_enterox by Temp by time

Bartlett"s K-squared = 0.0041, df = 1, p-value = 0.9491

> anova(dacarbon_enterox)

Analysis of Variance Table

Response: dacarbon_enterox

Df Sum Sq Mean Sq F value
Pr(GF)
as.factor(Temp) 1 0.00000588 5.8800e-06 0.0507
0.8275
as.factor(time) 1 0.00002408 2.4083e-05 0.2077
0.6607
as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.00012936 1.2936e-04 1.1159
0.3217
Residuals 8 0.00092742 1.1593e-04

> TukeyHSD(dacarbon_enterox)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = dacarbon_enterox ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp) ™
diff lwr upr p adj
150-120 0.0014 -0.01293483 0.01573483 0.8274593

$~as.factor(time)"”
diff lwr upr p adj
500-450 -0.002833333 -0.01716817 0.0115015 0.6606581

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"

dif lwr upr p adj
150:450-120:450 -0.005166667 -0.03331915 0.02298581 0.9330222
120:500-120:450 -0.009400000 -0.03755248 0.01875248 0.7163875
150:500-120:450 -0.001433333 -0.02958581 0.02671915 0.9983255
120:500-150:450 -0.004233333 -0.03238581 0.02391915 0.9610766
150:500-150:450 0.003733333 -0.02441915 0.03188581 0.9726169
150:500-120:500 0.007966667 -0.02018581 0.03611915 0.8022964

[e}eolololole]



dacarbon_molidox<- aov(dacarbon_molidox ~
as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)

> bartlett.test(dacarbon_molidox ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: dacarbon_molidox by Temp by time

Bartlett™s K-squared = 2.9975, df = 1, p-value = 0.0834

> anova(dacarbon_mol idox)

Analysis of Variance Table

Response: dacarbon_mol idox

Df Sum Sq Mean Sq F
Pr(GF)
as.factor(Temp) 1 0.0000919 0.00009185
0.65190
as.factor(time) 1 0.0020593 0.00205932
0.05732 .

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.0003121 0.00031212
0.41290
Residuals 8 0.0033473 0.00041842
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1
> TukeyHSD(dacarbon_mol idox)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = dacarbon_molidox ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp) ™
diff Iwr upr p adj
150-120 -0.005533333 -0.03276686 0.0217002 0.6519028

$ as.factor(time)"”
diff lwr upr p adj
500-450 -0.0262 -0.05343353 0.00103353 0.057317

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"

diff lwr upr p

150:450-120:450 -0.015733333 -0.06921783
120:500-120:450 -0.036400000 -0.08988450
150:500-120:450 -0.031733333 -0.08521783
120:500-150:450 -0.020666667 -0.07415116
150:500-150:450 -0.016000000 -0.06948450
150:500-120:500 0.004666667 -0.04881783

.03281783 0.622

[e}olelolole]

-05815116 0.991

value
0.2195
4.9217
0.7460

adj

-03775116 0.7841662
-01708450 0.2084575
-02175116 0.3000147

6708

.03748450 0.7759266

7902



ANEXO 9

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PODER CALORICO SUPERIOR

PC<- aov(PC ~ as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)
> bartlett._test(PC ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: PC by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 0.0298, df = 1, p-value = 0.8629

> anova(PC)
Analysis of Variance Table

Response: PC
Df Sum Sqg Mean Sq F value

Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 6211 6211 0.6956
0.42848

as.factor(time) 1 51588 51588 5.7775
0.04293 *

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 256 256 0.0286
0.86980

Residuals 8 71432 8929

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 < ~ 1
> TukeyHSD(PC)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = PC ~ as.factor(Temp) * as.factor(time),
data = destilacion)

$~as.factor(Temp) ™
diff lwr upr p adj
150-120 -45.5 -171.3062 80.30619 0.4284756

$ as.factor(time)"
diff fwr upr p adj
500-450 -131.1333 -256.9395 -5.32714 0.0429315
$ as.factor(Temp):as.factor(time) "
diff Iwr upr p adj

150:450-120:450 -54.73333 -301.8067 192.34007 0.8906343
120:500-120:450 -140.36667 -387.4401 106.70674 0.3317377
150:500-120:450 -176.63333 -423.7067 70.44007 0.1796809
120:500-150:450 -85.63333 -332.7067 161.44007 0.6939588
150:500-150:450 -121.90000 -368.9734 125.17341 0.4397305
150:500-120:500 -36.26667 -283.3401 210.80674 0.9636012



ANEXO 10

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE ALQUITRAN
INSOLUBLE

alquitran_insolublex<- aov(alquitran_insolublex ~
as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)

>partlett.test(alquitran_insolublex ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: alquitran_insolublex by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 7e-04, df = 1, p-value = 0.9787

> anova(alquitran_insolublex)
Analysis of Variance Table

Response: alquitran_insolublex
Df Sum Sg Mean Sq F value

Pr(GF)

as.factor(Temp) 1 6.9248 6.9248 45.412
0.0001467 ***

as.factor(time) 1 20.1839 20.1839 132.363 2.954e-
06 *xx

as.factor(Temp):as.factor(time) 1 0.0000 0.0000 0.000
0.9957692
Residuals 8 1.2199 0.1525
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “ ~ 1
> TukeyHSD(alquitran_insolublex)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = alquitran_insolublex ~ as.factor(Temp) *
as.factor(time), data = destilacion)

$~as.factor(Temp) "~
dif lwr upr p adj
150-120 1.5193 0.9994008 2.039199 0.0001467

$ as.factor(time)”
diff Iwr upr p adj
500-450 2.593833 2.073934 3.113733 3e-06

$ as.factor(Temp):as.factor(time)"

diff lwr upr p adj
150:450-120:450 1.518067 0.49702577 2.539108 0.0062095
120:500-120:450 2.592600 1.57155910 3.613641 0.0001791
150:500-120:450 4.113133 3.09209243 5.134174 0.0000058
120:500-150:450 1.074533 0.05349243 2.095574 0.0395151
150:500-150:450 2.595067 1.57402577 3.616108 0.0001779
150:500-120:500 1.520533 0.49949243 2.541574 0.0061498



ANEXO 11

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE ALQUITRAN
SOLUBLE

alquitran_solublex<- aov(alquitran_solublex ~
as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)

>partlett.test(alquitran_solublex ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: alquitran_solublex by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 2.7241, df = 1, p-value = 0.09884

> alquitran_solublex<- aov(alquitran_solublex ~ Temp*time, destilaci
on)

> anova(alquitran_solublex)

Analysis of Variance Table

Response: alquitran_solublex

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
Temp 1 0.04666 0.046663 0.7550 0.4102
time 1 0.00790 0.007900 0.1278 0.7299
Temp:time 1 0.01879 0.018794 0.3041 0.5964
Residuals 8 0.49441 0.061801
> HSD.test(alquitran_solublex,c("'Temp'™, "time'))
>

$statistics
Mean Ccv MSerror HSD
5.152242 4.825051 0.06180111 0.6500123
$parameters
Df ntr StudentizedRange
8 4 4.52881
$means
alquitran_solublex std r Min Max
120:450 5.103800 0.07312373 3 5.0276 5.1734
120:500 5.075967 0.19293720 3 4.8986 5.2814
150:450 5.149367 0.43356965 3 4.8586 5.6477
150:500 5.279833 0.12903466 3 5.1856 5.4269
$comparison
NULL
$groups
trt means

1 150:500 5.279833
2 150:450 5.149367
3 120:450 5.103800
4 120:500 5.075967

O



ANEXO 12

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE ACETONA -
METANOL

as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)
> bartlett.test(acetona_metanolx ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: acetona metanolx by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 1.186, df = 1, p-value = 0.2761

> acetona_metanolx<- aov(acetona_metanolx ~ Temp*time, destilacion)
> anova(acetona_metanolx)
Analysis of Variance Table

Response: acetona_metanolx

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(F)
Temp 1 0.005777 0.005777 0.3066 0.59489
time 1 0.085734 0.085734 4.5504 0.06547 .
Temp:time 1 0.023435 0.023435 1.2438 0.29711
Residuals 8 0.150726 0.018841

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 * ~ 1

> HSD.test(acetona_metanolx,c("'Temp™, "time™))
>
$statistics
Mean Ccv MSerror HSD
2.286158 6.004028 0.01884074 0.3588991
$parameters
Df ntr StudentizedRange
8 4 4.52881
$means
acetona_metanolx std r Min Max
120:450 2.348433 0.05060487 3 2.2919 2.3895
120:500 2.267767 0.23206582 3 2.0531 2.5140
150:450 2.392933 0.12602953 3 2.3062 2.5375
150:500 2.135500 0.05535449 3 2.0857 2.1951
$comparison
NULL
$groups

trt means M
1 150:450 2.392933 a
2 120:450 2.348433 a
3 120:500 2.267767 a
4 150:500 2.135500 a



ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PORCENTAJE DE ACIDO
ACETICO

Aacet<- aov(Aacet ~ as.factor(Temp)*as.factor(time), destilacion)
> bartlett.test(Aacet ~ Temp*time, destilacion)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Aacet by Temp by time
Bartlett"s K-squared = 0.2487, df = 1, p-value = 0.618

> Aacet<- aov(Aacet ~ Temp*time, destilacion)

> anova(Aacet)
Analysis of Variance Table

Response: Aacet

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
Temp 1 0.00488 0.004876 0.0472 0.8335
time 1 0.00335 0.003350 0.0324 0.8616
Temp:time 1 0.12426 0.124257 1.2026 0.3047
Residuals 8 0.82657 0.103322

> HSD.test(Aacet,c("Temp™, "time'™))

$statistics
Mean CV MSerror HSD

7.800158 4.1209 0.1033215 0.8404636
$parameters

Df ntr StudentizedRange

8 4 4.52881
$means

Aacet std r Min Max

120:450 7.661533 0.1276874 3 7.5717 7.8077
120:500 7.898467 0.4811181 3 7.3430 8.1844
150:450 7.905367 0.1400897 3 7.7437 7.9910
150:500 7.735267 0.3819455 3 7.4936 8.1756

$comparison
NULL

$groups

trt means
1 150:450 7.905367
2 120:500 7.898467
3 150:500 7.735267
4 120:450 7.661533

DO Y=



ANEXO 14

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Norma ASTM D-1762

Pesar 1 + 0.1 gr. de carbon vegetal y colocar la muestra en un crisol previamente

pesado, luego colocar la muestra a la estufa a 105° C por 3 horas hasta su peso
constante, transcurrido el tiempo se dejar enfriar el crisol en el desecador y finalmente
se pesa la muestra. Por diferencia de pesadas se determina el contenido de humedad

expresado en porcentaje.

CH% = (Phc — Psc) x 100
Phc
CH = Contenido de humedad (%)
Phc = Peso humedo del carbén (g)

Psc = Peso seco del carboén (g)



ANEXO 15

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIAL VOLATIL

Norma ASTM D-1762

Calentar la mufla a 950° C.

Pre-calentar los crisoles con sus tapas usados para el analisis de humedad,
conteniendo la muestra. Los crisoles se pondran sobre la puerta de la mufla, debiendo
permanecer abierta durante 2 minutos y luego por 3 minutos sobre el borde exterior de

la mufla.

Luego se coloca la muestra sobre la parte posterior de la mufla durante 6 minutos con
la puerta cerrada, transcurrido el tiempo de ensayo se deja enfriar el crisol con la
muestra en un desecador de vidrio. Enfriado el crisol se pesa y los resultados se

expresaron en porcentaje.

MV% = PS — Psmv x 100
PS

MV = EI material volatil (%).
PS = Peso seco de la muestra problema (g).

Psmv = Peso de la muestra sin material volatil ().



ANEXO 16

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS

Norma ASTM D-1762

Colocar los crisoles destapados usados para el analisis de volatiles conteniendo la
muestra, a 750° C durante 6 horas en la mufla, colocar las tapas dentro de la mufla.
Enfriar los crisoles con las tapas colocadas en el desecador por 1 horay pesar.

Repetir el calentamiento de la muestra por 1 hora, poner en el desecador por 1 hora
con

su tapa y pesar, debiendo arrojar una perdida menor a 0.0005 g.

Expresar los resultados en porcentaje.
Cz=PCz x 100
PS
Cz = El contenido de cenizas (%).
PCz = Peso de la ceniza (g).

PS = Peso seco de la muestra problema (g)



ANEXO 17

RESULTADOS DEL PODER CALORICO INFERIOR DE LAS
MUESTRAS

® INSTITUTO DE INVESTIGACION NUTRICIONAL
Av. La Molina 1885 (Ex Av. La Universidad 685) — La Molina
i'" Telf: (51-1)349-6023  Fax: (51-1) 349-6025
RUC 20117792634

INFORME DE ENSAYO N° 452-14

CLIENTE g Gisella Gutierrez Tejada

PRODUCTO : 12 muestras de Carbon Vegetal de Bambu
MUESTRA 5 Preparada por el cliente en bolsas de papel
ENSAYO : VALOR CALORIFICO

FECHA (Recepcidn): 13/05/ 2014

FECHA (Ensayo) : 14 105/ 2014

Resultado del ensayo solicitado:

VALOR
PRODUCTO CALORIFICO OBSERVACTONES
(Keal/100 g)
Carbodn vegetal de Bambu #7 640.87
Carbon vegetal de Bambl #8 653.34
Carhon vegetal de Bambl #9 648.15

Carbon vegetal de Bambu # 10 645.39

Carbon vegetal de Bambu # 11 643.43

Carbén vegetal de Bambu # 12 644.47

Método de egsayo empleado:
ABTM MET! _ODH)IIIfIUIS-ﬁﬁ (1972)

Wl
!

Laboratorio de Biogquimica La Molina, 15 de Mayo de 2014

Nota: El presente Informe solamente es vilido en su estado original. Pigina 2 de 2

Apartado 18- 0191 Lima |8, PERU
www.iin.sld.pe



Py INSTITUTO DE INVESTIGACION NUTRICIONAL
& Av. La Molina 1885 (Ex Av. La Universidad 685) — La Molina
'l" Telf.: (51-1) 349-6023  Fax: (51-1) 349-6025
RUC 20117792634

INFORME DE ENSAYO N° 452-14

CLIENTE : Gisella Gutierrez Tejada

PRODUCTO : 12 muestras de Carbon Vegetal de Bambu
MUESTRA 2 Preparada por el cliente en bolsas de ‘papel
ENSAYO : VALOR CALORIFICO

FECHA (Recepcién): 13/05/ 2014

FECHA (Ensayo) 14 /O5/ 2014

Resultado del ensayo solicitado:

VALOR
PRODUCTO CALORIFICO OBSERVACIONES
(Kcal/100 g)
Carbén vegetal de Bambu # 1 671.56
Carbon vegetal de Bambua # 2 652.73
Carbon vegetal de Bambi #3 658.47
Carbo6n vegetal de Bambu #4 668.39
Carbon vegetal de Bambi #5 639.14
Carbon vegetal de Bambi #6 660.61
Laboratorio de'Bioquimica La Molina, 15 de Mayo de 2014
Nota: El presente Informe solamente es valido en su estado original. Pigina 1 de 2

Apartado 18 —019] Lima 18, PERU
www.iin.sld.pe



