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RESUMEN

El carbén vegetal elaborado en México proviene de diferentes especies y procesos, por lo que sus caracteristicas varfan ampliamente. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar el carbén vegetal producido en el Norte-Centro de México, segin normas internacionales de
calidad y energfa. Se recolectaron al azar tres bolsas de nueve procedencias comerciales de carbon de mezquite (Prosopis sp.), ébano
(Ebenapsis sp.) y encino (Quercus sp.). Se determinaron granulometrfa, contenido de humedad, material volatil, carbono fijo, poder
calorifico y los elementos Mg, Ca, Cu, Zn y Fe. Los datos se sometieron a un analisis de varianza en un disefio completamente aleatorio
con cuatro repeticiones por bolsa y comparaciéon de medias con la prueba de Tukey. Predominé el tamafio 20 mm > X =< 50 mm,
unicamente dos procedencias presentaron fragmentos > 100 mm. Los valores promedio fueron: contenido de humedad 5.1%, material
volatil 25.9%, ceniza 6.3% y carbono fijo 62.7%. El poder calorifico mas alto fue 27 669 k] kg! y se registraron valores elevados de Ca
(177 266.6 mg kg!) y Mg (20 263.3 mg kg™"). Las procedencias 5, 7 y 8 presentaron mas carbono fijo. La variacién se relacioné con la
especie y procedencia. Es necesario mejorar la calidad del carbén producido en México considerando granulomettfa, carbono fijo y poder
calorifico, asi como niveles bajos de contenido de humedad, material volatil y cenizas. La evaluacién constante de estos componentes
permitird definir acciones para mejorar la calidad del carbén producido en México y facilitard su comercializacién en mercados
internacionales.

PALABRAS CLAVE: calidad, carbono fijo, ceniza, granulometrfa, material volatil, poder calorifico.

ABSTRACT

The charcoal produced in Mexico comes from different species and processes, so that its characteristics have a wide variation. The
objective was to characterize the charcoal produced in the North Central region of México according to international standards of quality
and energy. Three bags of nine commercial provenances of mesquite charcoal (Prosgpis sp.), ebony (Ebengpsis sp.) and oak (Quercus sp.),
were randomly collected. Readings were obtained for particle size, volatile material, moisture content, fixed carbon, calorific value and
the elements Mg, Ca, Cu, Zn and Fe. Data were subjected to analysis of variance under a completely randomized design with four
replications per bag and comparison of means were developed with Tukey test. It was found a predominance of 20 mm > X < 50 mm
size, only two provenances showed fragments > 100 mm. Mean values were: moisture content 5.1%, volatile material 25.9%, ash 6.3%
and fixed carbon 62.7%. The highest calorific value was 27 669 k] kg! and higher values for Ca (177 267 mg kg'!) and Mg (20 263 mg
kg1). Provenances 5, 7 and 8 showed more fixed carbon and volatile material. The variation was related to plant species, provenance as
well as the method of production. It is necessary to improve charcoal quality according to particle size, fixed carbon and calorific value;
as well as low levels for moisture content, volatile material, and ash content. The constant evaluation of these characteristics will improve
the quality of the coal produced in México and facilitate its trading in the international markets.

KEYWORDS: quality, fixed carbon, ash, granulometry, volatile material, calorific value.



INTRODUCCION

La energia térmica de la madera se ha empleado desde la
antigliedad para satisfacer las necesidades domésticas de
coccién de alimentos y calefaccion (Rios, Santos y
Gutierrez, 2017). El uso de combustibles a partir de la
biomasa favorece el balance de las emisiones de carbono
registradas durante la generacion de energfa. Ademas, la
lefia, residuos de la industria maderera y otros tipos de
biomasa tienen gran potencial como fuente de energia
(Melissari, 2012).

La carbonizaciéon de la madera duplica su contenido
energético y reduce 75% el peso original, lo cual facilita su
transporte y almacenamiento (Masera e a/. 2011). Sin
embargo, multiples factores determinan la calidad del
carbon vegetal como las especies vegetales empleadas,
método de elaboracion, tipo de horno utilizado y pericia del
productor (Navas, 1993).

En 2016 la produccién de carbén y lefia en México fue
de 630 900 m3r (9.4% de los productos forestales); siendo
los principales estados productores de carbén Durango y
Sonora (Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos
Naturales [Semarnat|, 2017). La produccién de carbon esta
basada en diversas especies forestales como encino,
mezquite, huizache, ébano, jabin y machiche, las cuales
tienen caractetisticas que favorecen niveles altos de calidad
y rendimiento. Se emplean principalmente hornos
tradicionales de tierra tipo parva, fosa, media naranja
argentino y colmena brasilefio (Antal y Grenli, 2003).
También otros factores influyen en el rendimiento y calidad
del carb6n como el tipo de lefia, contenido de humedad,
acomodo de la madera en el horno y tiempo elaboracién.

En el mercado mexicano se identifica la calidad del
carbén  vegetal empiricamente al considerar la
comercializacién a granel o empaquetado, con marca o sin
marca, sonido metalico, color en tonos azules brillantes,
tamafio y presencia de impurezas (Arias, 2006; Garcfa,
2008; Bustamante-Garcfa, 2011). Sin embargo, no se

establecen criterios claros de clasificacién en las
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dimensiones, contenido de humedad, material volatil,
cenizas, carbono fijo, poder calotifico y elementos quimicos
(Emrich, 2013; Heya, Pournavab, Carrillo-Parra y Colin-
Utieta, 2014).

OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio fue determinar la calidad
comercial y energética de nueve procedencias de carbon
vegetal distribuidas en la zona Norte-Centro de México
empleando granulometria, analisis quimicos proximales y

poder calorifico como parametros de comparacion.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de muestras

Se realiz6 un muestreo discrecional en establecimientos
comerciales en el norte-centro de México, se obtuvieron al
azar tres bolsas de carb6n vegetal de cada procedencia, seis
con registro comercial y tres sin registro. Las muestras
obtenidas se codificaton con un ndmero secuencial
conforme al momento de su obtencién, de esa forma se
tuvieron procedencias de la uno a la nueve (Tabla 1). El
carbén presenté distinto origen vegetal como mezquite
(Prosopis sp.), ébano (Ebenopsis sp.) y encino (Quercus sp.), asi

como diferente procedencia geografica y peso.

Granulometria

La caracterizaciéon granulométrica del carbén se establecio
mediante tres ctribas con aperturas de 20 mm X 20 mm, 50
mm X 50 mm y 100 mm X 100 mm. Para la evaluacién, se
apilaron las cribas de mayor a menor apertura con un
contenedot en el fondo, se vaci6 la totalidad de la muestra
contenida en la bolsa en la criba superior y se agitd
continuamente de manera manual durante 30 segundos. La
masa retenida en cada criba se separé y peséd
individualmente, lo mismo que el residuo que quedé en el
fondo del contenedor. Los cilculos se realizaron con base
en la relacion entre el peso inicial y la masa retenida en cada

una de las cribas y el residuo.
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TABLA 1. Informacion del carbén comercial obtenido en el norte-centro de México.

Procedencia Especie Procedencia Peso (kRg)
1 Mezquite Nuevo Ledn 3.0
2 Ebano Ciudad de México 25
3 N/D Nuevo Ledn 3.0
4 Ebano y Mezquite N/D 29
5 Mezquite Nuevo Ledn 3.0
6 Mezquite Nuevo Ledn 55
7 Encino Durango 3.0
8 N/D Hidalgo 5.8
9 N/D Oaxaca 2.8

N/D = Informacion no disponible

TABLA 2. Ecuaciones utilizadas para determinar los analisis proximales de nueve procedencias de carbén vegetal del norte-centro de

México.

Caracteristica

Ecuacion

Descripcion de variables

Contenido de Humedad (CH)
Material Volatil (MV)
Contenido de Cenizas (CC)

Carbono Fijo (CF)

CH = [(A-B)/A]x100
MV = [(B-C)/B] x 100
CC = (D/B)x 100
CF =100 - CH - MV - CC

A= Masa inicial de la muestra molida
y cribada (g)

B= Masa de la muestra después de
someterla a 105 °C (g)

C= Masa de la muestra después de
someterla a 950 °C (qg)

Analisis proximales

Se obtuvieron al azar cuatro muestras representativas del
carb6n de cada bolsa, las cuales se pulverizaron en un
molino matrca Retsch™ SM, con una velocidad de
funcionamiento a 1500 revoluciones por minuto (rpm). La
molienda se realiz6 durante un periodo maximo de 3
minutos, para evitar calentamiento y pérdida de material
volatil. Se emplearon tamices nimero 40 (425 pm) y
numero 60 (250 pm), el material retenido en el tamiz
numero 60 se usé para realizar los analisis inmediatos segun
lo establece la norma ASTM D 1762-84 (American Society
for Testing and Materials [ASTM], 2013). La determinacién
del contenido de humedad, material volatil, ceniza y
carbono fijo se realizé conforme a la norma e incluyé las

ecuaciones mostradas en la tabla 2.

Poder calorifico superior

El calculo del poder calorifico superior se realizé con una
ecuacién que obtiene resultados a partir de la regresion
lineal entre el carbono fijo y material volatil (Cordero,

Marquez, Rodriguez-Mirasol y Rodriguez, 2001).
PCS= 3543 CF + 170.8 MV

Donde:

PCS= poder calotifico superior
CF= carbono fijo

MV= material volatil

El carbono fijo representa el carbén (combustible neto) que
contiene el mismo carbéon vegetal al momento de la

combustion, mientras que el material volatil son los gases y



liquidos pirolefiosos que se expulsan desde el carburante al

momento de ser sometido a temperaturas altas.

Analisis elemental

La determinacién de cinco elementos (Ca, Cu, Fe, Mg y Zn)
en las muestras se realiz6 con un espectrofotometro de
absorcion atémica (Perkin-Elmer, modelo PFBS17030103),
siguiendo el procedimiento para material vegetal
establecido por el Manual de Métodos Analiticos por
espectrofotometria de absorcion atémica (Perkin-Elmer
Corp., 1996; Chandrasekaran, Hopke, Rector, Allen y
Lin, 2012).

Analisis estadistico

Se utiliz6 los valores de las cuatro submuestras derivadas
de cada una de las nueve procedencias de carbén vegetal.
Los resultados porcentuales de los anilisis quimicos
proximales se transformaron con la funcién de la raiz
cuadrada del arcoseno (Scheffler, 1981). Se realizaron
pruebas de normalidad Shapiro-Wilks y Kolmogorov para
cada variable. Las variables que presentaron normalidad
fueron sometidas al analisis de varianza y cuando se
encontraron diferencias significativas entre procedencias
(p = 0.05), se realizaron comparaciones de medias con la
prueba de Tukey. Para las variables que no mostraron
normalidad (p = 0.05) se aplicé prueba de Kruskal-Wallis.
Los datos se procesaron en el programa InfoStat Ver.
2008 (Di Rienzo, 2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Granulometria

El resultado de la prueba Shapiro-Wilks demostré la
distribucién normal de los valores de granulometria (p =
0.05) (Tabla 3), mientras que el analisis de varianza registrd
diferencias estadisticas significativas (p =< 0.05) entre
procedencias y entre tamafio de los trozos de carbén. Las
procedencias 8 y 9 fueron las tnicas que presentaron
fragmentos mayores a 100 mm (Fig. 1), por otra parte las
procedencias 9, 7, 6 y 4 presentaron proporciéon mayor de
fragmentos respectivamente entre 50 mm > X =< 100 mm
y en la categorfa 20 mm > X = 50 mm los porcentajes mas
altos los presentaron las procedencias 5, 3,7, 2y 4. En la
categoria = 20 mm las procedencias que mostraron mayor
porcentaje fueron 2,1, 5y 8.

El porcentaje de la clase 20 mm > X =< 50 mm y de
clases con mayor tamafio fue superior a 80% en las
procedencias 4, 6,7 y 9 por lo que se clasifican como “Clase
1” (Bustamante-Garcia, 2011) y pueden ser exportados a
Espafia ya que la Norma 13425 de ese pafs acepta
proportciones iguales o supetiores a 80% de fragmentos > 20
mm, 14% de fragmentos de 10 mm a 20 mm y 6% < 10 mm.
Por otra parte, si consideramos los requerimientos de los
mercados de Bélgica y Rusia, a las procedencias anteriores se
agregarfa la procedencia 3, ya que en dichos paifses se acepta

hasta 75% de fragmentos mayores a 20 mm.

TABLA 3. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks en granulometria de carbén vegetal de nueve procedencias.

Granulometria

(mm) N Media D.E w p
<20 21.6 10.9 0.95 0.7747
20> X <50 430 7.6 0.98 0.9489
27
50 >X <100 337 13.3 0.93 0.6093
>100 1.7 35 0.57 <0.0001

Donde N = Tamano de muestra. D.E = es la desviacion estandar. W= es indice Wilcoxon y p= el valor de significancia
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FIGURA 1. Categorias y frecuencia de diferentes tamafios de los fragmentos en nueve procedencias

comerciales de carbén vegetal.

TABLA 4. Prueba de normalidad segin analisis de Kolmogorov del contenido de humedad, material volatil, cenizas y carbono fijo.

Variable Media Varianza N D p-valor
Humedad 5.1 05 108 <0.000i1
Material volatil 259 251 108 100 <0.000i1
Cenizas 6.3 3.6 108 <0.0001
Carbono fijo 627 226 108 <0.0001

N = Tamano de muestra D = es el estadistico de aproximacion asintotica de la distri

TABLA 5. Analisis Kruskal Wallis del contenido de humedad (%).

bucion y p = el valor de significancia.

Procedencia N Medias D.E. Medianas H p
1 5.0 05 4.8
2 52 04 5.0
3 53 03 51
4 5.0 03 47
5 12 5.0 0.2 5.0 751 <0.0001
6 51 0.2 51
7 40 03 4.0
8 6.5 03 6.5
9 45 0.2 45

N = Tamano de muestra D.E. = es la desviacién estandar. H = es el valor de la prueba Kruskal Wallis y p = el valor de significancia

Analisis proximales

Los porcentajes del contenido de humedad presentaron
distribucién normal (Tabla 4), los valores mostraron
diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.0001)
entre procedencias (Tabla 5). El valor mas bajo (4.0%) lo

presentd la procedencia 7, seguida de la procedencia 9

(4.5%) (Fig. 2a). El resto de las procedencias mostraron
valores de humedad entre 5.0% y 6.5%. Los valores de
contenido de humedad de las nueve procedencias fueron
relativamente bajos ya que se situaron en un nivel inferior a
7.0%, lo que les permite ser aceptados en mercados
internacionales, como el de Bélgica (NBN-M11-001, 1984).
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FIGURA 2. Contenido de humedad, material volatil, cenizas y carbono fijo de carb6n vegetal de nueve procedencias. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(p £0.05).
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El contenido de material volatil present6 distribucién
normal (Tabla 4), los wvalores mostraron diferencias
altamente significativas (p < 0.0001) entre procedencias
(Tabla 6). El porcentaje més alto lo presentaron las
procedencias 6 (33.7%) y 9 (30.3%); mientras que el valor
mas bajo (20.4%) se registrd en la procedencia 8 (Fig. 2b).
Se han presentado valores similares en el material volatil de
carbon vegetal para Prosopis sp. (22.8%) y Ebenopsis sp.
(24.9%)

Bustamante-Garcfa, 2013). Los porcentajes de material

(Carrillo-Parra, Foroughbakhch-Pournavab vy
volatil de alrededor de 15.0% en carbén vegetal de Quercus
sp. se han relacionado con una calidad alta, por la ripida
ignicién, presencia de flama y produccién alta de chispas
(Garcia, 2008). Valores bajos de material volatil dificultan el
encendido, sin embargo se tendra una combustién limpia
ya que un contenido alto de volatiles produce demasiado
humo durante la combustién y se genera mds carbonilla
(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion [FAO], 1983). No obstante de encontrar
valores bajos de material volatil en las nueve procedencias,
ninguna calificé para el mercado de Bélgica (NBN-M11-
001, 1984) y Alemania (Deutsches Institut fir Normung
[DIN], 1989), en los cuales se establece un maximo de 16%
de material volatil.

El contenido de ceniza presenté una distribucién

normal (Tabla 4), los wvalores mostraron diferencias

Verano 2020

TABLA 6. Analisis Kruskal Wallis del contenido de material volatil (%).

altamente significativas (p < 0.0001) entre procedencias
(Tabla 7). La procedencia 9 mostré el valor mas bajo (3.7%)
(Fig. 2¢), niveles similares de contenido de cenizas fueron
presentados por Carrillo-Parra ez /. (2013) para las especies
(2.8%) y Ebenopsis sp. (3.2%). Las

procedencias 4, 5, 6, 8 y 9 mostraron niveles de ceniza

de Prosopis  sp.
inferiores 6.0% los cuales se consideran de calidad
aceptable (Garcia, 2008) mientras que las procedencias 1, 2,
3 y 7 presentaron valores > 6.0%, atributo poco deseable
en el carbén vegetal, debido a que los residuos se acumulan
en los depésitos de calderas, estufas y asadores.

El de

distribucién normal (Tabla 4), los valores mostraron

potrcentaje catbono fijo presenté una
diferencias altamente significativas (p < 0.0001) entre las
procedencias (Tabla 8). Las procedencias 5 y 8 como grupo
(A) y la 7 como grupo (AB) se consideraron como las
mejores al mostrar valores significativamente altos de
carbono fijo (67.5% - 67.7%) (Fig. 2d). El carbono fijo se
considera como una de las caracterfsticas mas importantes
de los materiales combustibles, debido a que determina la
calidad y cantidad de brazas que se forman durante la
combustién. De acuerdo con los resultados obtenidos
ninguna de las procedencias cumplié con este requisito de
calidad segin las normas internacionales NBN M11-001,
NF Num. 846 y DIN 51749.

Procedencia N Medias D.E. Medianas H p
1 250 2.6 257
2 236 40 25.0
3 27.4 45 27.6
4 26.5 33 259
5 12 215 31 227 65.9 <0.0001
6 338 29 338
7 247 15 243
8 205 38 19.9
9 303 1.2 30.8

N = Tamano de muestra D.E = es la desviacion estandar. H = es el valor de la prueba Kruskal Wallis y p = el valor de significancia.



TABLA 7. Analisis Kruskal Wallis del contenido de ceniza (%).
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Procedencia N Medias D.E. Medianas H p
1 87 1.9 95
2 83 1.8 7.6
3 6.5 04 64
4 55 0.8 5.6
5 12 57 03 57 69.4 <0.000i1
6 5.6 09 5.6
7 72 23 75
8 5.6 05 5.6
9 37 04 37
N = Tamano de muestra D.E = es la desviacion estandar. H= Estimadores el valor de la prueba Kruskal Wallis y p= el valor de significancia.
TABLA 8. Analisis Kruskal Wallis carbono fijo.
Muestra N Medias D.E. Medianas H p

1 61.4 22 605

2 629 57 61.9

3 60.9 39 611

4 63.1 3.6 64.7

5 12 677 32 66.7 56.8 <0.000i1

6 555 25 553

7 64.1 26 631

8 675 34 68.0

9 61.4 1.0 6l.4

N = Tamano de muestra D.E = es la desviaciéon estandar. H= Estimadores el valor de la prueba Kruskal Wallis y p= el valor de significancia.

Poder calorifico

El poder calorifico superior present6 diferencias altamente
significativas (p = 0.0001) entre procedencias (Tabla 9). La
procedencia 5 (mezquite) mostrd el valor mas alto
con 27 669 kJ kg'!, mientras que la procedencia 4 (ébano y
mezquite) registté6 un valor de 26 879 kJ kg! (Fig. 3).
Dichos valores se pueden considerar bajos en comparacion
con 30 241 kJ kg! registrado para carbén de mezquite
(Prosopis sp.) y 29 725 k] kg! para ébano (Ebenopsis sp.)
(Cartillo-Patra ef al., 2013) (Tabla 9)

Elementos
Los elementos calcio, cobre, fierro, magnesio y zinc son de

importancia durante la combustion por la proporcién en la

ceniza, punto de fusiéon e inocuidad de los residuos al
momento de su dispersiéon al ambiente. El andlisis de
diferencia  estadistica  altamente
significativa (p < 0.0001) entre procedencias (Tabla 10).
Los resultados de la concentraciéon de Mg fluctuaron
entre 9196 mg kg! (0.9%) y 20 263.3 mg kg (2.3%), lo

que coincide con Fengel y Wegener (1984) y Orihuela

varianza  mostrd

et al. (2016) en su microanalisis en cenizas de materiales
lignocelulésicos con valores entre 4832 mg kg! y
39 287.1 mg kg!. La procedencia 4 present6 valores
significativamente altos (20 263 mg kg'), seguida por
las procedencias 5 (19 017 mg kg!) y 9 (19 073 mg

kg1) (Fig. 4).
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TABLA 9. Analisis Kruskal Wallis poder calorifico.

Procedencia N Medias D.E Mediana H p
1 26 029 4949 26 046.0
2 26 319 1378.2 262885
3 26 240 6135 263482
4 26 879 749.4 273087
5 12 27 669 604.6 275233 537 <0.000i1
6 25443 439.6 254043
7 26911 817.1 26 4280
8 27 400 564.8 27 4813
9 26 931 178.3 269452

N = Tamano de muestra. D.E. = es la desviacion estandar. H = es el valor de la prueba Kruskal Wallis y p = el valor de significancia.

TABLA 10. Analisis de varianza de contenido elemental entre procedencias.

Elemento Fuente de variacion Procedencia Error
SC 5.04E+08 11I9E+06
CM 302919 88
Magnesio
F 3455
p-valor <0.000i1
SC 1.23E+10 2.01E+08
CM 1536872500 1.1NE+O07
Calcio
F 137.93
p-valor <0.0001
SC 9.23E+03 7.80E-01
CM 1,153 0.04
Cobre
F 26,543
p-valor <0.0001
SC 1.05E+05 5.64E+01
CM 13,133 313
Zinc
F 4,192
p-valor <0.000i1
SC 2.42E+06 1.58E+03
CM 302,919 87.69
Fierro
F 3,455
p-valor <0.0001

SC= Suma de Cuadrados. CM= Cuadrado Medio. F= Valor de igualdad de varianzas. p= Nivel de significancia.
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FIGURA 3. Poder calorifico determinado de nueve procedencias comerciales de carbén. Medias con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p = 0.05).

La concentracién de Ca presenté diferencias estadisticas
entre procedencias (p = 0.05). La procedencia 5 mostré un
valor significativamente alto con 177 266.6 mg kg, seguido
de las procedencias 1, 7 y 9 con valores entre 114 333.3 mg
kgl y 122 067.6 mg kg' (Fig. 4). Se han registrado
variaciones en la concentracién de Ca entre 8000 mg kg! v
200 000 mg kg' en cenizas de maderas duras como se
considera al encino (Alakangas, Valtanen y Levlin, 2000;
Telmo, Lousada y Moreira, 2010), y hasta 115 040 mg kg-!
en el estudio de cenizas de materiales lignoceluldsicos
realizado por Orihuela, ¢ a/. (2016). La concentracién alta
de Ca, combinada con el punto de fusién bajo (839 °C),
genera problemas operativos en el equipo industrial
(Correa-Méndez et al., 2014).

Las concentraciones de Cu en las procedencias de
carbon evaluadas fueron bajas, los valores mas altos los
mostraron las procedencias 3 (65.4 mg kg'!) y 5 (72.0 mg
kg1), mientras que el valor mas bajo (19.4 mg kg') lo
registrd la procedencia 7 (Fig. 4). Se han presentado valores
muy variados para la concentraciéon de Cu desde 2.0 mg
kg! hasta niveles de 520.0 mg kg! en ceniza de madera
(Alakangas et al., 2006; Telmo ef al., 2010).

La procedencia 7 present6 una concentraciéon baja
(39.97 mg kg!) en Zn, mientras que la procedencia 8§
tuvo un valor de 230.3 mg kg!, la cual superd
significativamente al resto de las procedencias evaluadas
(Fig. 4). Los valores fueron similares a lo registrado en
ceniza de materiales lignoceluldsicos de 226.2 mg kg!
hasta 2 121.0 mg kg-! (Orihuela ¢7 al., 2016), los valores
coinciden en concentraciones reportadas en carbén
vegetal puesto que se realizd en cenizas y la carbo-
nizacién generalmente se realiza a bajas temperatura lo
que evita variaciones en la concentracién de elementos
quimicos (Obernberger y Thek, 2004). Asi mismo en
cenizas de madera de sauce (Sa/ix sp.) (0.3% - 0.8%; 3.0
mg kg!- 8.0 mg kg!) y encino (Quercus sp.) (0.07% -
0.5%; 0.7 mg kg' - 5.0 mg kg'!) se obtuvieron valores
diferentes a los obtenidos en el presente estudio (Fengel
y Wegener, 1984; Orihuela ef /., 2016). En otro estudio
de cenizas de Ocote presentaron valores entre 400 mg
kg! y 2300 mg kg! para Zn (Chandrasekaran et al.,
2012).
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FIGURA 4. Elementos que componen las cenizas de nueve procedencias comerciales de carbon vegetal. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey

p < 0.05).



La concentracion Fe fue significativamente baja en la
procedencia 7 (encino) con 184.7 mg kg!, mientras que el
valor mas alto lo present6 la procedencia 1 (mezquite) con
1204 mg kg! (Fig. 4). En estudios de cenizas también se
obsetrvaron valores mas altos para Fe, con niveles de hasta

3712 mg kg! en cenizas de Pinus sp. (Orihuela ez al., 2016).

CONCLUSIONES

El carboén vegetal debe presentar valores de material volatil
< 16%, cenizas < 6.0%, niveles de carbono fijo > 75% y
poder calorifico > 30 000 kJ kg de manera que permita
cumplir los requerimientos de la mayoria de los mercados.
Los atributos del carbén producido en la regién norte-
centro de México son diferentes y algunas procedencias
alcanzaron los requerimientos de los mercados
internacionales. La distribucién granulométrica, contenido
de humedad, material volatil, contenido de ceniza, carbono
fijo, poder calorifico y porcentaje de elementos en las
cenizas fue diferente entre las procedencias del norte-
centro de México. La variacion se relacioné con las especies
vegetales reportadas, destacando con mejores pardmetros
de calidad el carbén producido con mezquite y/o encino.
Respecto a la dimensién del carbén es necesario
incrementar la proporciéon de los tamafios iguales o
superiores a 20 mm = X < 50 mm y asi tener una categoria
en calidad buena, aun asi excede un cierto porcentaje en
carbon vegetal de baja calidad. Para usos industriales las
concentraciones de elementos en las cenizas de carbon
vegetal se deben de mantener bajos para evitar la corrosion
y problemas en los equipos. La evaluacién constante de las

calidad y

implementar acciones para mejorar la calidad del carbon

caracteristicas  de energéticas  permitira
producido en el norte-centro de México y se facilitara su
comercializacién con mejores productos en los mercados

nacionales y de exportacion.
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