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PRESENTACION
 

El INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y
 
TECNOLOGfA INDUSTRIAL (ICAITI) es un organismo regional de
 
car~cter tecnol6gico, creado por los cinco Gobiernos de
 
Centroam6rica, con la asistencia de las Naciones Unidas,
 
para servir al desarrollo y a la integraci6n econ6mica
 
centroamericana. El ICAITI persigue, entre otros, los
 
siguientes objetivos fundamentales:
 

Realizar investigaciones tecnol6gicas para la
 
utilizaci6n apropiada de materias primas regionalesl
 
desarrollar procesos de fabricaci6n, elaborar nuevos
 
productos y adoptar tecnologias mejoradas.
 

Desde su fundaci6n en la ciudad de Guatemala, en enero
 
de 1956, el ICAITI funciona como una entidad aut6noma, de
 
caracter internacional, no lucrativa, dedicada de lleno a
 
impulsar el fomento del sector industrial de Centroamerica
 
y, por ende, el incremento de su nivel productivo.
 

Durante los afios de 1980 a 1987, el ICAITI llev6 a
 
cabo el Proyecto Lefia y Fuentes Alternas de Energia, con
 
apoyo financiero de la Oficina Regional para Programas
 
Centroamericanos (ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos
 
para el Desarrollo Internacional (AID). Los resultados del
 
Proyecto estfn resumidos en una serie de informes como &ste
 
(ver Anexo A-19). El ICAITI espera que el contenido de esta
 
serie de informes sea fitil a los interesados en el uso de
 
las t6cnicas mejoradas para aprovechar las fuentes
 
renovables de energia.
 

El ICAITI cuenta con un equipo de t6cnicos en los
 
siguientes campos: energia, desarrollo de pequefias
 
industrias y desarrollo industrial en general. Ofrece
 
servicios de informaci6n, con acceso a redes
 
computadorizadas internacionales. Puede, asimismo, brindar,
 
tanto a empresas como a instituciones o personas
 
individuales: asistencia tecnica, capacitaci6n, evaluaci6n;
 
asesoramiento t6cnico en producci6n, normas y control de
 
calidad; estudios de factibilidad, pruebas y anglisis,
 
investigaci6n aplicada y otros servicios relacionados con
 
las necesidades de la industria centroamericana.
 

Mas informaci6n puede obtenerse directamente en:
 

ICAITI Apartado Postal 1552
 
Ave. Reforma 4-47 Telex: 5312-ICAITI-GU
 
Zona 10, Cable: ICAITI
 
Guatemala, Guatemala Tel6fonos 3106-31/35
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RESU WEN
 

ObJetivo
 

Desarrollar hornos para producir carb6n vegetal, mfs
 
eficientes que el horno tradicional, cuya construcci6n y uso
 
s6lo requieran de recursos disponibles en Centroam6rica
 
(materiales, mano de obra; desechos forestales, madera de
 
bosques apta para carb6n vegetal) y tecnologia adecuada al
 
medic.
 

Problem~tica
 

La 	producci6n de carb6n vegetal mediante el m6todo
 
tradicional tiene baja eficiencia de conversi6n lega/carb6n,
 
lo que causa una deforestaci6n indirecta por requerir mfs
 
lefla por unidad de carb6n producido. Por otra parte, como
 
consecuencia del manejo de los bosques, existe gran cantidad
 
de residuos forestales que se pierden en el campo pOr lo
 
dificil de su traslado a los centros de consumo.
 

Descripci6n de la t6cnica desarrollada
 

Se disefiaron y probaron dos hornos (del tipo de
 
suministro interno de energia), con los que pueden

aprovecharse residuos forestales, para obtener carb6n y
 
otros productos:
 

a) 	El horno Colmena ICAITI, estacionario, para

producci6n industrial de carb6n vegetal.
 

b) 	El horno metflico port~til, para pequefla producci6n

de carb6n vegetal, liquido pirolefioso y alquitrfn.
 

Conclusiones y recomendaciones
 

El carb6n vegetal producido por los hornos ICAITI
 
(Colmena y metflico), es de calidad apropiada para

aplicaciones dom6sticas e industriales.
 

El horno Colmena ICAITI representa una adecuada
 
oportunidad de inversi6n para las empresas interesadas en
 
producir carb6n vegetal a partir de desechos forestales.
 

Las utilidades obtenidas de los hornos Colmena ICAITI
 
aumentan conforme crece el n~mero de hornos instalados y

cuando el costo de la materia prima es bajo.
 

El horno metflico portftil ICAIT es un excelente
 
productor de liquido pirolefioso (con indice de recuperaci6n
 



del 10% en peso), pero las utilidades obtenidas son'

negativas si no se puede comercializar efectivamente el
 
liquido obtenido (que es el caso de Turrialba en Costa Rica
 
y de Quetzaltenango en Guatemala).
 

En Guatemala se desconoce el uso del liquido

pirolefioso como preservante de madera, y eso dificulta su
 
comercializaci6n.
 

Se recomienda proseguir con la investigaci6n para

mejorar el horno tradicional y beneficiar a los pequefios

productores.
 

Se recomienda difundir la tecnologia del carb6n

vegetal UNICAMENTE en empresas y/o paises que produzcan

residuos forestaTes, para no propiciar ningfn -efecto
 
indirecto de deforestaci6n.
 



1. ANTECEDENTES
 

La poblaci6n de America Central depende en gran medida
 
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades
 
energ6ticas; en el afio de 1984 la biomasa, principalmente la
 
lefia, constituy6 la fuente del 65% de la energia total con
sumida en el istmo. Mientras tanto, seg6n se estim6, la
 
cubierta vegetal de bosque denso habia quedado reducida al
 
equivalente del 34 % del territorio total, a causa de la
 
continua destrucci6n a que ha estado sometida; esta destruc
ci6n es tal que, de continuar al mismo ritmo, la harg
 
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante.
 

Un 90% de la lena es empleado para cocinar. El 10%
 
restante, se emplea para la producci6n artesanal y tradi
cional de articulos como pan, ladrillos y tejas, cal, ceri
mica, sal, panela, y para algunos procesos de secado. Muchas
 
de estas actividades artesanales suelen estar concentradas
 
en zonas geograficas reducidas (por causa de la disponibi
lidad de materia prima, mercados, etc.) y por su fuerte
 
demanda de lefia, son causa de una deforestaci6n localizada.
 

El 68% de la poblaci6n total de la regi6n, m~s de 12
 
millones de personas, depende de la lenia para cocinar y, de
 
no tomarse medidas dr~sticas oportunas, se prev6 que este
 
gran sector de la poblaci6n se verA afectado por una aguda
 
escasez de la 6nica fuente energ6tica de que dispone. En la
 
actualidad, las consecuencias de esta escasez pueden
 
apreciarse en el surgimiento de zonas criticas, en las que
 
una familia tiene que gastar mAs de la tercera parte de sus
 
ingresos para adquirir la lefia que necesita para cocinar.
 

Ante esta problemitica, en septiembre de 1979, el
 
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos
 
(ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos para el
 
Desarrollo Internacional (AID), celebraron un convenio para
 
la ejecuci6n del Proyecto denominado "Lefia y Fuentes
 
Alternas de Energia".
 

Los dos objetivos generales que se fijaron para el
 
Proyecto fueron: a) experimentar con irboles de crecimiento
 
rhpido y con patrones para su producci6n (a cargo del Centro
 
Agron6mico Tropical de Investigaci6n y Ensefianza, CATIE), y
 
b) desarrollar, demostrar y diseminar tecnologias que permi
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tieran hacer un 
uso mfs racional de la lenla y aprovechar
 
nuevas fuentes econ6micas de energia, tales como la energia

solar y el biogas (a cargo del ICAITI). Se establecieron
 
como prioritarias las necesidades de las zonas rurales y de
 
las peque'as industrias.
 

El Proyecto a cargo del ICAITI dur6 ocho afios. En
 
este periodo, se han probado mfs de cien aplicaciones de
 
tecnologias, de las cuales se llevaron 
 a etapa de
 
demostraci6n unas cincuenta. En. una 
evaluaci6n final, se
 
concluy6 que el Proyecto ha logrado un gran impacto

traducido en el ahorro de 200 000 metros c~bicos de lena,
 
como resultado de la adopci6n de tecnologias eficientes para

el uso de la lefia y de tecnologias que la reemplazan por

energia solar; tambi6n se di6 impulso a 400 
pequeflas

industrias, con la generaci6n de empleos para mis de 1500
 
personas. Alrededor de 13 
000 familias se beneficiaron
 
directamente del Proyecto, y fueron innumerables los
 
beneficiados indirectos.
 

Hay que sefialar que el desarrollo de una tecnologia

responde a factores dinamicos y, por lo tanto, estf 
en
 
continua evoluci6n. Tiene que adaptarse a las necesidades de
 
los usuarios y estas necesidades pueden variar con el tiempo
 
y con los inevitables cambios en las condiciones sociales y

econ6micas de las poblaciones. Por lo tanto, no existe una
 
"tecnologia apropiada" en sil; 
 lo que se trata de hallar es
 
la mejor soluci6n a un problema, aprovechando los recursos
 
disponibles y dentro del contexto socioecon6mico del
 
momento.
 



2. INTRODUCCION
 

Este informe contiene una resega del desarrollo de dos
 

hornos distintos para producir carb6n vegetal: un horno
 

estacionario, de ladrillo, tipo Colmena y un horno metAlico
 

portgtil.
 

En atenci6n a que el carb6n vegetal se produce en
 

Centroam6rica mediante metodos tradicionales de baja
 

eficiencia, el ICAITI realiz6 una investigaci6n (Enero 1983)
 

a fin de desarrollar un horno eficiente para carb6n vegetal,
 
adaptado a las condiciones (topografia, clima, cultura,
 

etc.) y a la disponibilidad de recursos (materiales, mano de
 

obra, materia prima, etc) de la regi6n.
 

Se buscaba mejorar la tecnica de producci6n de pequefias
 

empresas o cooperativas con plantaciones forestales
 

productoras de lefia, o productoras de residuos de aserrio o
 

de manejo forestal aptos para carb6n.
 

Entre Abril de 1983 y Mayo de 1985, 61 ICAITI
 

desarroll6 dos tipos de hornos: uno de instalaci6n
 

permanente construido con ladrillo, en versi6n de alta
 

capacidad (49 m3 ) y en versi6n de mediana capacidad (13
 

m3)1'y otro, port~til y de metal, de baja capacidad (5 m3 ).
 

Dichos hornos se probaron y demostraron en zonas
 

forestales de Guatemala y, sobre todo, en Costa Rica en
 

donde la tecnologia se difundi6 ampliamente.
 



3. ENUNCIADO DEL PROBLEMA POR RESOLVER
 

3.1. Generalidades
 

En el istmo centroamericano, el carb6n vegetal se
 

utiliza preferentemente como combustible domestico y
 

comercial para la cocci6n de alimentos y, en mlenor grado, en
 

aplicaciones industriales (fundici6n y trabajo de metales,
 

fabricas de cemento, etc).
 

De acuerdo a la CEPAL (Ver Anexo A-3) el consumo total
 

de carb6n vegetal en los paises del istmo durante el periodo
 

1979-1983 disminuy6 considerablemente, con una tasa de
 

crecimiento de -3.1 y con tendencia a desaparecer en
 

Guatemala, El Salvador y PanamA, mientras que en los paises
 

restantes el consumo aumenta con tasas similares a las de
 

crecimiento de la poblaci6n.
 

A pesar de lo anterior, la oferta de carb6n vegetal
 

para 1983, se estim6 en 70 000 toneladas/afio (489 TCal),
 

producidas principalmente por metodos tradicionales de baja
 

eficiencia de conversi6n (en promedio, 32.6% en volumen),
 

que requirieron 482 000 toneladas de lefia (1 492 TCal). Con
 

s6lo usar m~todos convencionales, cuyos rendimientos son del
 

60%, la producci6n anterior requeriria no mfs de 245 000
 

toneladas de lefia, y se lograria obtener un ahorro
 

equivalente a 237 000 toneladas de lefia.
 

Por otra parte, se da el caso de que, por ejemplo, en
 

Costa Rica se produce una considerable cantidad de residuos
 

de explotaciones forestales (alrededor de 2xl0 6 m3/afio), que
 



no se emplean como lefia a causa de que los bosques en que so:
 
producen quedan lejos de las zonas de consumo, 1o que no. 
favorece su comercializaci6n y por 1o que muchas veces se 
pudren durante la estaci6n liuviosa. 

3.2 Producci6n tradicional del carb6n vegetal.
 

3.2.1. Fosas dom6sticas (Guatemala).
 

Se selecciona un terreno s6lido e inclinado donde
 
se excava una fosa de forma piramidal, de aproximadamente
 
medio metro cu'bico de volumen. El fondo y las paredes se
 
excavan inclinadas y aplanadas, para facilitar el proceso de
 
carbonizaci6n (Ilustraci6n l,a).
 

Antes de llenar la fosa, se coloca un arreglo de lefa
 
(Ilustraci6n 1, b) que permite el ingreso y la circulaci6n
 
de gases entre la carga. La lefia se corta en trozos de 1.4
 
m de largo, y se transporta hasta la fosa.
 

El borde expuesto de la fosa se rodea con una
 
empalizada provista de agujeros de salida de gases y
 
encendido (Ilustraci6n 1,c).
 

La carga se realiza apilando los leflos en forma
 
horizontal, :hasta lenar el espacio disponiblel el apilado
 
se leva basta el borde superior de la empalizada. Luego,
 
se cubre todo con una capa de agujas de pino seco y una capa
 
de tierra.
 

El encendido se hace por medio de ramas secasl el
 
fuego encendido, durante la primera fase, seca la lefia y
 
eleva la temperatura interior de la fosa. Cuando ya ha
 
ocurrido, esto, el operador reduce el ingreso de aire y
 
abandona la fosa hasta que se complete la carbonizaci6n.
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Ilustraci6n I 
FOSAS DOMICILIARES MEDIANAS 
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En las fosas Os dificil controlar el progreso de la
 
carbonizaci6n y se considera qua 6sta avanza en la medida en:
 

qua se produce un hundimiento progresivo de la cubierta, el
 
cual es completo cuando finaliza la carbonizaci6n.
 

Finalmente, la fosa se sella con suficiente tierra y
 

se deja enfriar durante el tiempo necesario basta qua sea
 
posible iniciar el vaciado. Para eso, se retira la
 
empalizada y se separa el carb6n de la tierra que lo cubre.
 
Los procesos de carbonizaci6n y de enfriamiento requieren
 

de 2 a 3 dias para completarsel la preparaci6n y carga de la
 
lena, dos y media horas; la descarga, una hora. Este metodo
 

es el mas usado on Guatemala pOr los pequefios productores.
 

Se usan fosas de diversos tamaios, qua van desde 3 a 4
 
metros ctbicos, qua usan los grandes productores, hasta
 

pequeios agujeros para producciones muy limitadas y
 
ocasionales. En Costa Rica se usan fosas sin empalizada, con
 
un volumen U'til entre uno y dos metros cdbicos.
 

3.2.2. Piras o parvas (Honduras)
 

En pequea escala la pira tipica es do 3 m de
 
difmetro por 1.5 m de alto. La pira permite qua la lefia se
 
apile adecuadamente y qua se preseque durante algunos dias
 

hasta cuando ya se puede carbonizar.
 

La forma de la pila depende de la forma de la basal
 

para el apilado de base rectangular se colocan dos lefios on
 
los extremos de la base y sobre estos se apila la lefla
 
transversalmente hasta la altura deseaday para el apilado de
 
base. circular, la lenla se acomoda verticalmente. Al igual
 
quo con el mtodo de la fosa, la pila se cubre con una capa
 

de paja u hojas secas de pino, y luego se cubre con una capa
 
de tierra. En la base se dejan de 6 a 10 tomas de aire y en
 
la c6pula, una abertura de 20 cm para salida del humo.
 



El proceso so inicia, con el-encendido y continuia con
 

el secado,- el- calentamiento, la carbonizaci6n y el
 

enfriamiento, tal como ya se ha descrito.
 

3.2.3. Ventajas de la tecnologia tradicional.
 

Costo de inversi6n minimo. S61o se requiere
 

herramienta para cortar y preparar 'la lela, asi como
 

azad6n, pico y pala para preparar el. terreno (quo
 

consiste en una nivelaci6n en el caso de las piras' y
 

en una excavaci6n, en el caso de las fosas).
 

Costo de producci6n bajo. S61o se requiere mano de
 

obra para preparar, cortar y apilar la lefia, y ademis
 

descargar el carb6n. En algunos casos el costo es afin
 

menor cuando el productor se apropia ilegalmente de la
 

lela.
 

3.2.4. Desventajas de la tecnologia tradicibnal.
 

Fosa dom6stica
 

No es posible ejercer control sobre el proceso de
 

producci6n, por lo cual la circulaci6n interna de los
 

gases de combusti6n es errftica y, como consecuencia
 

de esto, el grado de carbonizaci6n dentro de la fosa
 

varia de un punto a otro.
 

El consumo de lela por unidad de carb6n producido es
 

alto a causa de bajos rendimiento de conversi6n (en
 

peso, aproximadamente del 17 al 22%1 y en volumen, del
 

20 al 38%).
 

Cuando se produce carb6n durante la estaci6n lluviosa,
 

absorbe humedad y liquido piroleffoso.
 



Se produce contaminaci6n atmosf6rica apreciable ,par,la
 
eminaci6n constante de gases de combusti6n sin
 
tratamiento.
 

Se obtiene una alta proporci6n de_ finos- cuando ,se
 
emplea lefla delgada.
 

Piras (parvas)
 

Es dificil lograr y mantener un sello efectivo
 
contra el aire, asi como una 
circulaci6n adecuada 'de
 
gases 
durante el proceso, por lo cual '%el.:Icarb6n
 
producido es de calidad variable. Algunas veces se
 
obtiene mucho material sin carbonizar y, cuando
 
ingresa mas aire del requerldo, el carb6n se reduce a
 
cenizas en alguna parte de la pira.
 

El consumo de lefia por cada unidad de carb6n producido
 
es similar al de la fosa.
 

La operaci6n de reparar el sellado' de, :la pira es 
peligrosa.
 

3.3 Producci6n industrial del carb6n vegetal."
 

Existen dos 
diferentes metodos '.de producci6n de
 
carb6n vegetal en hornos:
 

a) El de suministro interno de energia, 
en el que el
 
calor requerido por el proceso se obtiene de 
la
 
combusti6n de una parte de la carga de lefla. 
 En este
 
metodo, la temperatura de carbonizaci6n varia conforme
 
cambia el grado de combusti6n, el cdal es dificil de
 
controlar. Utilizan eate sistema, 
 los m6todos
 
tradicionales (fosas y Npiras)v los hornos media
 
naranja argentina, el Colmena brasileflo, y el Colmena
 



tipo ICAITI los' bornos metklicos fijos o port~tiles ;: 
el orrio dercncreto "Missouri", etc. 

b), 	 El de suministro externo de energia (pir6lisis), en el
 
que el calor requerido por el proceso es suministrado
 
por otros combustibles ajenos a la carga de lefia. Es

ta caracteristica permite controlar la temperatura de
 
carbonizaci6n y producir con rendimientos y calidad
 
superiores al mtodo anterior. Los hornos existentes
 
en esta categoria son de dos tipos: los de
 
calentamiento directo que incluyen al Schwartz sueco,
 

el Colmena brasilefo con carrera de combusti6n
 
externa, y a los met~licos de Reicher-Lambiotel y los
 
de calentamiento indirecto que incluyen a los bornos
 
tipo tuinel de ladrillo y met~lico.
 

3.4 	 El problema por resolver
 

Desarrollar bornos para producir carb6n vegetal, cuya
 

eficiencia de conversi6n lefia-carb6n sea mayor que la del
 
sistema tradicional y cuya construcci6n y funcionamiento
 
s6lo 	requieran recursos ya disponibles en las regiones en
 

que se instalen.
 



ilustracidn 2 
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4. EL HORNO ESTACIONARIO TIPO COLMENA-ICAITI
 

4.1 Desarrollo de la soluci6n
 

4.1.1 Aspectos generales
 

Cuando se aprovechan bosques nativos aptos para
 

la producci6n de carb6n vegetal, el tamafio del sistema de,
 

producci6n se elige de acuerdo al volumen de la demanda, la
 

producci6n de lefia (m3/ha) y el tamafio del bosque. En casos
 

asi, es posible definir el nfimero y capacidad de los hornos 

requeridos, asi como el tiempo durante el cual operarfn. 

Cuando la producci6n es a base de residuos o raleas
 

ocasionales, es dificil establecer el tamafo preciso del
 

sistema productivo.
 

Por otra parte, cuando la distancia entre el lugar de
 

corte y el sitio en que se produce el carb6n es grande, el
 

costo de producci6n resulta adversamente afectado.
 

Con el objeto de cubrir todas las posibilidades, y de
 

reducir algunos de los inconvenientes anteriores, el ICAITI
 

decidi6 desarrollar un horno estacionario de mediana
 

capacidad, y un horno metflico portAtil de baja capacidad.
 

A continuaci6n se describe el desarrollo, los
 

resultados obtenidos, y otras cuestiones relativas al horno
 

estacionario Colmena tipo ICAITI, en dos diferentes tamafiosl
 

y mfs adelante, lo correspondiente al horno metflico
 

portftil.
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4.2 El horno estacionario.
 

4.2.1 Selecci6n preliminar de la tecnologia
 

- Se efectu6 una selecc16n preliminar con base en la 
informaci6n bibliogr&fica disponiblej se escogieron las
 
opciones que tuvieran posibilidades de adaptarse al medio
 
local en lo que corresponde a materiales de construcci6n,
 
mano de obra, costos, aceptaci6n, facilidad en el
 
aprendizaje del metodo de producci6n, etc.
 

A partir de la revisi6n bibliogrfica,:se prepar6 el
 
Cuadro No.1 que sirvi6 de base p~ra hacer la selecci6n final
 
de la tecnologia.
 

CUADRO NO. 1 TECNOLOGIAS PRESELECCIONADAS
 
Concepto HORNOS
 

Colmena Media Naranja
 
Brasilefio Argentino
 

Volumen nominal (m3 ) 49 60
 
Relaci6n m3 lefa/m 3 de carb6n 1.7 a 2 
 1.5 a 2
 
Ciclo operacional dias/tanda 8 
 10
 
Personal (hombres/N6mero de hornos) 
 2/9 3/14
 
Producci6n carb6n/tanda, t* :5 a 5.5 71a 7.5
 
Rendimiento en peso (base seca)* 
 29 a,33 29 a 33
 
Vida Util, afios ,
7 8
 
Relaci6n t lefia/t carb6n* 
 45/5.5 3.75/4.3
 
Materiales disponibles en Centroam6rica si si
 
Control de proceso medio medio
 
Costo de inversi6n 
 medio medio
 
Facilidad de construcci6n 
 sl reg.
 
Sistema recuperaci6n subproductos si no
 

Estos valores varian de acuerdo con la densidad y
 

humedad de la madera, y la temperatura de operaci6n.
 



llustraci6n 3 
SUSTITUCION DE CURAS DE LADRILLO 

Ladriflos de la cUpula 

que 
cerco do ladrillo 

protege a la culia de barro 

barro semiduro 
quo sustituye a Ia 
cuha de ladrillo 

cincho metdlico quo 
cime Ia copula (hlorm I/2x 2 1/2) 



4.2.2 'Selecci6n final de la tecnologia
 

De acuerdo al cuadro anterior, tanto el horno
 
"Colmena" Brasileflo como el 
 "media naranja" argentino
 
podrian adaptarse a]. medio- centroamericano sin, embargo se
 
escogi6 la opci6n brasileia, por las razones siguientes:
 

Este horno ha sido el elemento clave del 6xito de la
 
industria brasilefla del carb6n vegetal que actualmente
 
es, la mayor productora del mundo (5 millones de
 
toneladas/afio).
 

Era posible acudir a un experto local (Costa Rica) 
con
 
informaci6n 
y experiencia en diseffo, construcci6n y
 
operaci6n del horno Colmena brasilefio.
 

4.2.3 Diseffo del horno tipo Colmena-ICAITI
 

Tomando como base la informaci6n disponible, la
 
asesoria del experto y la experiencia del ICAITI, se disefi6
 
un horno Colmena de ladrillo de 49 m3 de capacidad nominal y
 
producci6n de 5 toneladas de carb6n vegetal/tanda.
 

El disefio ICAITI 
se diferencia del disefio brasileflo en
 
lo siguiente:
 

Sustituci6n de las cuflas de ladrillo que 
se usan en el
 
horno brasileflo como base de la cipula (Ilustraci6n 3)
 

Sustituci6n del 
complicado sistema de recuperaci6n de
 
alquitrhn por uno sencillo y de bajo costo
 

- En los hornos pequefios, uso de chimenea central. 



'19
 

4.3 Estado actual-derla tecnolgia'desarrollada
 

Diseflos ICAITI
 

existen dos versiones de' diferente
A' la fecha, 
49 m3' y el modelo

capacidadl el 	primer modelo ("A") de 


3
("B") de 13 m que tienen las siguientes. caracteristicas
 

(Ver Ilustraci6n2 ): 

Concepto 	 Modelo !'A" Modelo "B" 

5.0 3Di&metro interno, m 


Altura pared, m 1.8 1.6
 

Altura total (base/cima c6pula) 3.1 2.2
 

Volumen nominal m3 
 49 13
 

Orificios de ventilaci6n lateral 24 16
 

Orifi. ventilaci6n inferior (tatus) 12 8
 

1
Puertas de 1.60 m x 1 m 

'Tipo de chimenea 	 lateral central
 

Ambos modelos incluyen condensador de l&mina de hierro
 

negro adaptado a las chimeneas, 
y refuerzos de metal para el
 

dintel de las puertas y para la base de la c6pula (Ver 

Ilustraci6n 2 ). 

4.4 operaci6n
 

El proceso de 	producci6n de carb6n vegetal, varia de
 

acuerdo al tipo y origen de la madera (&rboles de raleas de
 

mantenimiento, &rboles de explotaci6n no comercial, residuos
 

de aserradero, residuos de explotaci6n comercial, etc.), que
 

determina las etapas u operaciones requeridas por el
 

proceso. El 	 cuadro incluido dos p&ginas m&s adelante
 

muestra los casos.
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ETAPAS DEL PROCSO DE PrM IION SMWi EL TIPO DE IA MATI RIA 
PRIMA Y ORIG! 

Arboles de raleas Residuos Residuos de 

TIPO DE 
de mantenimiento 
y/o irboles de ex-

de 
aserradero 

explotaci6n 
ccmercial 

OPEPACIN (*) tacin ccmercial 

Explotacin 
Forestal 
Descambre 
Desgandbado 
Corte de trozas 
Acarreo trozas 
Transporte trozas 

Preparaci n carga 

Divisi&n troza -... 

Presecado 
-

Almacenamiento -

Carga del homo -• -

Operaci6nbormo 

Encendido - -

Sellado puertas 
Carbonizaci6n 



-
Enfriamiento 

Descarga 
Emaque 
Almacenamiento -

-

Se excluyen la formacici y el mantenimiento forestal por ser
 
cperaciones ajenas al proceso de producci n del carbn..
 



Se describen a continuaci6n las etapas de la producci6n
 

de lefia obtenida de raleas y/o obtenida de la explotaci6n no
 

comercial, ya que ambos tipos de producci6n engloban a todas
 
las operaciones de los otros procesos.
 

4.4.1 Explotaci6n forestal.
 

Segfin sean los recursos disponibles del productor
 

(si utiliza bosque propio), o del suministrador de materia
 

prima, el descombrado (volteo), desganchado y divisi6n del
 

Arbol a un tamaFlo apropiado para el transporte, se realiza
 

con motosierra, y/o hacha.
 

Para el acarreo de las trozas a la carretera, en
 

lugares planos se prefiere el uso de carretas jaladas por
 

bueyes o por pequefios tractores. En lugares inclinados, se
 

opta por el rodamiento de la trozas. La carga y descarga de
 

las caLretas es completamente manual.
 

El transporte de las trozas hasta el horno y/o patio de
 

almacenamiento de materia prima se efectfia principalmente
 

mediante tractores acoplados a una o dos carretas.
 

4.4.2 Preparaci6n de la carga
 

Cuando se obtienen trozas cuyo difmetro es de 25 

cm 6 mfs, se efectan dos cortes, para producir piezas de 60 
cm de largo por 15 cm de ancho: uno longitudinal, y otro' 

transversal. Con trozas entre 15 y 25 de di&metro, se 

efectfia s6lo un corte transversal. 

Los 4rboles reci~n cortados, por lo general, tienen una
 

humedad superior al 35%. Esto obliga (para mejorar el
 

rendimiento) a presecar la lefia obtenida de ellos. El
 

presecado se efectfia, en el verano, por un periodo minimo de
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90 dias, que permite reducir la humedad inicial hasta el 30
 

o 35%. Durante el invierno es dificil conseguir un buen 
presecado, por lo que en la pr&ctica carga el horno con lefta 
himeda. 

4.4.3 Carga
 

La lefia presecada/hbmeda se introduce al horno y
 

se acomoda' al azar tratando de no dejar espacios vacios.
 
Los trozos de mayor di~metro se colocan en el fondo, con el
 

objeto de facilitar el proceso de carbonizaci6n y de reducir
 
la posibilidad de que se produzca carb6n desmenuzado como
 

consecuencia del descenso de la carga. La lea de difmetro
 

mediano o pequefio, se coloca a continuaci6n basta completar
 
el l1enado. Cuando se dispone de lefia de di&metro uniforme,
 
la carga se puede acomodar verticalmente con lefios de 90 cm
 

de largo; y sobre 6stos, se rellena la cfipula con lefla
 

acostada.
 

4.4.4 Encendido
 

Cuando se ha cargado el horno, las puertas se
 

cierran parcialmente con ladrillos y barro, dejando en la
 

parte inferior un pequefo agujero por donde se practica el
 
encendido, el cual se considera completo basta que se
 

observa suficiente cantidad de brasas. Entonces, se sella
 
el agujero de encendido con ladrillos y barro.
 

4.4.5 Proceso de carbonizaci6n
 

Tal como se indic6, en el horno Colmena se quema 
una parte de la carga de lena para producir la energia 

calorifica requerida por el proceso. Esto se logra haciendo 

que entre aire por los orificios de la base y de la pared 

vertical (Ilustraci6n2 ). Inicialmente se forma un frente 
de combusti6n de alta temperatura (800 a 900 *C) que irradia 



calor suficiente para secar y calentar la lefla hasta el
 
punto en que se puede iniciar la fase de carbonizaci6n.
 
Cuando la temperatura interior del horno excede los 2800C,
 
se forma un frente de carbonizaci6n que se desplaza de
 
arriba hacia bajol esto ocurre por la alta producci6n de
 
volftiles que se acumulan en la cpula del horno antes de
 
dirigirse hacia el fondo siguiendo movimientos circulares.
 

El operador juzga la evoluci6n del proceso por el
 
volumen y caracteristicas del humo que se sale por los
 
orificios. Al inicio, el humo serA blanco y abundantel
 
luego, su color se tornarg amarillento debido al aumento de
 
temperatura y al desprendimiento de gases y alquitrfn. Y,
 
finalmente, la producci6n de humo disminuirf y su color
 
pasarS a ser azulado. Cuando por algfin orificio del horno
 
aparezca humo azulado significa que la carbonizaci6n ya
 
termin6 en ese punto, por lo cual el orificio se tapa con
 
ladrillo y barro. La anterior operaci6n se repite hasta que
 
el frente de carbonizaci6n llega a la base del horno y al
 
taparse todos los orificios se considera concluido el
 
proceso que tarda 6 dias aproximadamente.
 

4.4.6 Enfriamiento
 

El enfriamiento ocurre luego del proceso anterior
 
y tarda alrededor de 5-6 dias. En esta etapa, el operador
 
debe asegurarse de que no queden fisuras por las que entre
 
aire al horno.
 

4.4.7 Descarga
 

La descarga del horno puede iniciarse cuando no
 
haya carbones encendidos y la temperatura haya descendido a
 
a 60 SC.
 



4.4.8 Recuperaci6n de liquido piroleffoso
 

Cuando la carbonizaci6n ya ha comenzado, se liena
 
con agua el bafio del condensador. Con esto se logra que se
 
enfrien los gases producidos por el horno, y que se condense
 
el liquido pirolefioso. El condensador no requiere m~s
 
control que reponer el agua evaporada del bafio, y abrir
 
peri6dicamente la vflvula de descarga de condensado. Esto
 
(iltimo es importante ya que el liquido pirolefioso acumulado
 
en la tuberia del bafio puede obstruir el paso del humo hacia
 

la chimenea.
 

El liquido pirolefoso se recoge en recipientes
 

colocados bajo la vflvula de descarga y luego se transvasa a
 
recipientes de mayor volumen.
 

4.5 Evaluaci6n tecnica
 

4.5.1 Unidad demostrativa
 

Con el objeto de evaluar el horno Colmena tipo
 

ICAITI, se construy6 una unidad experimental demostrativa de
 
49m 3 de capacidad nominal en Cors de Cartago, Costa Rica
 
(Julio de 1983). Su costo total fue de CA$ 2 000,
 
incluyendo asistencia tecnica, y requiri6 de 30 dias-hombre
 
de trabajo (1 albaflil y 2 ayudantes).
 

Las pruebas se hicieron empleando raleas de pino y
 
cipr's reci&n cortadas, sin presecado y con una humedad
 
cercana al 50%.
 

El horno fue operado segfin el procedimiento descrito
 
anteriormente (secci6n 4.4), y se obtuvieron los resultados
 
que se muestran en cuadro siguiente.
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Valores promedio obtenidos en las pruebas 3, 4, y 5
 

(Ver Anexo A-7)
 

Cantidad de lefia, kg 24 900 

Producci6n de carb6n vegetal, kg 3 100 

Produc. liquido piroleftoso, L 270 

Tiempo total de operaci6n, dias 12, 

Rendimiento en peso (base seca)% 22.8 

Calidad del carb6n 

Densidad aparente, kg/M3 180 

Humedad % 7.11 

Cenizas % 0.,60 

Materia volStil % 0.66. 

Carbono fijo 91.6, 

Poder calorifico kcal/kg 6 171 

La productividad del horno se aproxima a los 237 kg de
 

carb6n vegetal/dia de operaci6n, 6 62.9 kg/m
3 instalado (*).
 

El rendimiento en peso (base seca) es bajo; esto se
 

debe a que parte de la lefla se quema para completar el
 

secado de la carga y para suplir la energia requerida para
 

la carbonizaci6n. El rendimiento disminuye conforme aumenta
 

el contenido de humedad de la carga.
 

La proaucci6n de liquido pirolefoso con relaci6n a la
 

carga inicial de lefla (indice de recuperaci6n) es
 

considerablemente baja, alrededor de 1% en peso. Esto est
 

determinado por la alta fracci6n de gases condensables que
 

se expulsan por los orificios laterales de ventilaci6n, lo
 

cual reduce la cantidad de gases que recibe el condensador,
 

En Brasil, la productividad del horno Colmena es de 625
 

kg/dia o 110 kg/m3 instalado.
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asi como por su eficiencia relativamente baja (en sistemas
 

mAs complejos se consiguen eficiencias mayores, ver pfgina
 
116 de referencia 8, Anexo A-11).
 

La calidad del carb6n es aceptable y por eso se puede
 
suponer que el proceso se efectu6 a temperatura superior a
 
los 500 OC, ya que el~contenido de volftiles es reducido.
 

Conclusiones.
 

- El rendimiento de la producci6n de carb6n vegetal es 
bajo, pero puede aumentarse si se preseca la iena. 

- El carb6n tiene calidad aceptable y resulta adecuado 
como combustible dom6stico e industrial. 

- El volumen de liquido pirolefloso producido es buen 
indicador del grado en que se reduce la contaminaci6n
 
causada por la producci6n de carb6n vegetal.
 

- La operaci6n del horno es sencilla por lo que la 
capacitaci6n del operador se logra en 2 semanas.
 

- El horno ha resultado atractivo 'para empresas
 
forestales 
 que producen residuos susceptibles, de
 
transformarse en carb6n vegetal.
 

4.5.2 
 Hornos de 13 metros cfibicos
 

Como resultado del 6xito t6cnico alcanzado por la
 
unidad demostrativa de Coris, Cartago 
en Costa Rica, la
 
tecnologia ICAITI se difundi6 ampliamente en aquel pais. A
 
la fecha, de 21 unidades construidas, 15 son de 13 m3 y 6 de
 

3
49 m . Seg6n lo anterior, las unidades de mayor demanda son
 
los hornos de 13 metros cfbicos; para evaluar los resultados
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de la operaci6n comerciaL; de los bornos de este tipo, se 

seleccionaron dos compatas, una que opera con raleas de 

bosque tropical bmedo, y otra que utiliza residuos de 

aserradero (Anexo A-6). Los resultados promedio/tanda
 

reportados por ambos compa~ias son los siguientes:
 

Ooncepto Lachner y Saent Aserradero 

Diafragma
 

Tipo de materia prima ralea bosque residuos de 

tropical hbmedo aserradero 

Hunedad % 30 30 

Cantidad, kg 5 700 6 100 

Cantidad, m3 9.1 8.6 

Producci6n carb6n vegetal, kg 1 000 1 100 

Producci6n liquido pirolefioso, L 200 250 

Tiempo total de cperaci6n, dias 8 8 

Rendimiento en peso (base seca)%* 25.1 25.8 

Calidad del carb6n 

Densidad aparente Kg/M 3 - 2.60 

Humedad % - 4.17 

cenizas % - 2.71 

Materia volftil % - 2.52 

Carbono fijo % - 93.2
 

Poder calorifico, kcal/kg - 7 891 

(kg carb~n/kg de lefia seca/100) 
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Con base en 
los valores del,rcuadro anterior, se puede
 
1legar a las siguientes conclusiones:
 

- El rendimento en peso (base seca) para ambas compa~fas
 
supera levemente el 25%, resultado aceptable.
 

- El indice de recuperaci6n de liquido pirolefioso es
 
relativamente bajo (3.4%), pero superior al encontrado
 
en el horno de 49 M3
 . La diferencia 
se debe a que la
 
succi6n de la chimenea, que es central, impide la
 
p6rdida de gases de combusti6n' que se produce en el
 
horno de 49 m3 por los 
 orificios laterales de
 
ventilaci6n.
 

El indice de productividad 
es de 131.2 kg de carb6n
 
vegetal/dia de operaci6n, 
equivalente a 80.8 kg de
 

3
carb6n vegetal por m instaladol es superior al
 
encontrado anteriormente para el horno de 49 m3
 .
 

Ahorro de energia por horno
 

El ahorro de energia por horno mide en
se funci6n del
 
ahorro de lefia obtenido al 
usar mentodos m~s eficientes de
 
carbonizaci6n. De acuerdo a CEPAL (Ver' Anexo 
A-3) la
 
eficiencia del 
m~todo tradicional 
en Costa Rica, medida en
 
t6rminos de energia y empleando lefia con 
20% de humedad se
 
aproxima a un 38% 
en volumen, que equivale a un rendimiento
 
del 16.8% en peso. El ahorro de lefta (potencial) del horno
 
Colmena ICAITI de 3
13 m , se estima en 25.4 
- 16.8 = 8.65 en 
peso de lefa utilizada/horno. 

Ahorro global de energia.
 

El 
ahorro de lefa total producido por la tecnologia en
 
el istmo centroamericano, 
desde 1984, se resume en el
 
siguiente Cuadro.
 



29
 

Estimaciones del aborro de le!a Proveniente del uso del horno
 
tipo Colmena ICAITI, en Costa Rica, en toneladas
 

3
 
Base: pruebas con unidades demostrativas y unidades de 13 m

AO I Hornos de 49 m3 I Hornos de 13 m3 I 

ICantidadiConsumolahorroiCantidadIConsumolahorro I AHORROS 
I de I anual I lefia.I de I anual I lefia Ipor acumu 
I hornos Ide lefialestim.l hornos ide lefialestim. lafio lado. 

1984 1 3 1 2241 1 1 -- I --- I 
II 1194 i I i ---- 1194 194 

1985 1 2 I 1494 I 1 10 1 2650 1 

I I 129 I I I 229 1552 746 

1986 I--- 1 --- 1 4 1 1060 I 
I I I I I 92 1644 1390 

1987 - - I - - I - - 2 1 530 1 

I I I _I_ I 46 1690 2080 
5 I 1 16 I 

4.6 Evaluaci6n econ6.ica.
 

A continuaci6n se presentan los resultados de la
 

evaluaci6n econ6mica efectuada en la unidad demostrativa y
 

en seis de las unidades de 13 m3 descritas anteriormente.
 

En Anexos A-7, A-8 y A-9 se incluye costo detallado para
 

cada sistema, asi como su historial.
 

SISTEMA
 
Concepto Unidad Cia. Lachner Aserradero
 

Demostrat. y Shenz Diafragma
 
Nimero de hornos 1 2 4
 
Capacidad nominal, m3 49 13 13
 
Inversi6n inicial, CA$ 1 800 2 250 4 500
 
Costo prod/afto, CA$ 7 286 6 584 10 955
 
Prod. anual carb6n, t 92.4 901 198
 

Ingresos ventas carb6n
 
CA/aEo 9 240 9 000 19 800
 

Utilidades
 
(ingresos anuales me
nos costos anuales de
 
producci6n) 1 954 2 416 8 845
 

Rentabilidad sobre
 
inversi6n inicial % 108 107 196
 

Periodo simple de
 
recuperaci6n, afios 0.93 0.94 0.51
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En el cuadro anterior se observa que las utilidades
 

obrenidas por cada empresa permiten recuperar la inversi6n
 

en periodos menores a un afio, y que se logra una tasa de
 

rentabilidad superior al inter6s bancario
 

Esto da una idea del potencial econ6mico que representa
 

esta actividad, aunque en el anflisis anterior no se
 

consider6 el ingreso por venta de liquido pirolefoso. Se
 

nota tambi6n que las utilidades crecen conforme aumenta el
 

nfmero de hornos y que, si se utilizan desperdicios de
 

aserradero, disminuye el costo de producci6n.
 

4.7 Consideraciones finales
 

Anflisis del impacto de la tecnologia en Costa Rica
 

Los beneficios econ6micos,, t6cnicos y sociales
 

obtenidos por la comunidad en donde s6 utilizan los hornos
 

Colmena tipo ICAITI son una medida del impacto de la
 

tecnologia.
 

El beneficio econ6mico se mide por la utilidad
 

econ6mica de la empresa, del empleo generado, del uso de
 

materias primas y materiales locales, etc. Por su parte el
 

beneficio t6cnico se estima por el ahorro de lefia y la
 

calidad del carb6n comparada con la del producido por los
 

m6todos tradicionales. Finalmente, el beneficio social se
 

establece por la posibilidad de mejorar la calidad de vida
 

(habitaci6n, educaci6n y alimento) del nficleo familiar del
 

operario del horno.
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Puederesaltarse que-4i potencial econ6micoy t6cnico,
 

porhorno yao, en'promedio, se aproximaa lo siguiente ,
 

CA$ 

- Utilidades 1 800 
- Empleo generado 2 080 

- Costo materia prima (madera) 1 480 
- costo materiales/construcci6n 1 000 
- Ahorro do lefia/afo 36 t 
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5. HORNO METALICO PORTATIL TIPO ICAITI
 

5.1 Desarrollo de la soluci6n
 

Se hizo una revisi6n bibliogr~fica para conocer las
 
alternativas tecnol6gicas mAO adecuadas 
 al medio
 
centroamericano, atendiendo a los recursos disponibles y, a
 
la aceptaci6n que podria esperarse. De la revisi6n
 

bibliografica destac6 el horno metflico T.P.I. (Anexo A-18)
 
desarrollado en Inglaterra y que tiene las siguientes
 
caracteristicas:
 

- Forma cilindrica compuesta por dos secciones de 2.3 m 
de difmetro x 0.9 m de alto, y con una 'cubierta c6nicai 

- Cuatro chimeneas y ocho canales para control de la 
carbonizaci6ni 

- Capacidad nominal de 8 m3; carga de leffa de 7 m3 1 ciclo 
de operaci6n de 2 a 3 dias; 

- Producci6n de 0.5 t de carb6n vegetal/tanda con un 
rendimiento entre 18 a 26% (base seca); 

- Operaci6n ffcil a cargo de dos operarios; 

- No tiene sistema de recuperaci6n de subproductos 

liquidos; 

- Inversi6n alta, en comparaci6n con los hornos de 
ladrillo de la misma capacidad; 
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- Vida fitil de 3 aflos; 

- La ,fabricaci6n de las secciones cilindricas irequierede
 

equipo y mano de obra calificada
 

5.1.1 Disefio escogido para pruebas a pequefia escala
 

Se estim6 conveniente no reproducir ninguno de los
 

modelos conocidos, sino mis bien, desarrollar un modelo
 

diferente (disefio y funcionamiento) capaz de recuperar una
 

fracci6n de los gases condensables que los modelos
 

convencionales despiden a la atm6sfera.
 

5.1.2 Resultados de las pruebas
 

Inicialmente se construy6 un horno methlico a
 

partir de un tonel de 54 galones, al cual se adapt6 una
 

cubierta c6nica con chimenea, fabricada de hierro negro.
 

Los resultados con este equipo fueron los siguientes:
 

- Ciclo de operaci6n 5 h
 
- Carga de lega 18 kg
 
- Producci6n de carb6n 4.5 kg
 

Posteriormente se conect6 al equipo anterior un sistema
 

sencillo de condensaci6n hecho de tuberia galvanizada de 5
 

cm de difmetro (2") instalada dentro de un tonel de 54
 

galones, equipado con salidas para recuperar el alquitrfn
 

condensado.
 

En las pruebas hechas se logr6 recuperar alrededor de
 

medio de liquido pirolefioso con alquitrfn, en cada tanda.
 



5.2. E1 bomo - primer uodelo 

El borno metflico tipo ICAITI seediest6 a partir de la
 

informaci6n obtenida en las pruebas de pequefiaescala bechas
 

con el horno fabricado con un tonel de 54 galones (Ver
 

secci6n 5.1.2).
 

5.2.1 Selecci6n del disefio ICAITI
 

Por 1o general, los hornos metAlicos son de
 

necesario
pequefia capacidad y esto se debe a que es 


entre el costo y el
establecer un compromiso adecuado 


manejo. El horno ICAITI es pequeffol el primer modelo del
 

horno consistia en dos secciones cilindricas, una cubierta
 

c6nica con chimenea y un baflo condensadorl su volumen
 

nominal era de 5 m3 (Ilustraci6n 4).
 

Tipos de lfmina usada en primer modelo horno metflico
 

espesor tipo
 

- Secciones cilindricas 1/8" hierro negro
 

- Cubierta c6nica y chimenea 1/8" hierro negro
 

- Cubierta baffo condensado 1/16" hierro negro
 

5.3 Operaci6n del borno
 

5.3.1 Armado y carga del horno
 

Se coloca la secci6n cilindrica inferior sobre los
 

canales de encendido (Ilustraciones 5 y 6) que previamente
 

se han llenado con material seco (hojarasca, ramitas, etc.),
 

se llena esta secci6n con lefia. Se coloca encima la segunda
 

secci6n y se l1ena; luego se coloca la cubierta c6nica hasta
 

completar el armado del horno. Antes de encender, es nece



Ilustraci6n 4 
PRIMER MODELO 
DEL HORNO METALICO 

ELEVACION 

PLANTA 
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sario sellar con barro los zonas de contacto entre las
 

secciones cilindricas, la cubierta c6nica y la chimenea.
 

5.3.2 Encendido y secado
 

Se aplica fuego al material colocado en los
 

canales de encendido, tratando de obtener una distribuci6n
 

uniforme de calor en la base "del horno. Asi se logra
 

establecer un frente de combusti6n en la secci6n cilindrica
 

inferior, que seca la lefia pr6xima y eleva la temperatura
 

interna.
 

5.3.3 Precarbonizaci6n
 

Para que se inicie la precarbonizaci6n o carbonizaci6n
 

inicial, se reduce ingreso de aire en los canales de
 

encendido, tapando las entradas de aire con lodol se usa un
 

lefio de 8 cm de difmetro para producir una abertura mfs
 

pequefa que la original (Ilustraci6n 7). Esta operaci6n
 

reduce la temperatura del horno y transforma las brasas de
 

la combusti6n inicial en un frente de carbonizaci6n. La
 

etapa final del proceso ocurre a una temperatura ligeramente
 

menor y ocupa aproximadamente el 80% del ciclo de operaci6n.
 

5.3.4 Carbonizaci6n
 

Se procede a reducir mhs el ingreso de aire. El
 

prop6sito es disminuir el tiro de la chimenea para que el
 

frente de carbonizaci6n progrese lentamente y, al igual que
 

en la etapa anterior, la reducci6n de ingreso de aire se
 

logra tapando con barro las aberturas y practicando una mfs
 

pequefa, de 1.5 cm de dihmetro, mediante un lefio apropiado.
 

El proceso de carbonizaci6n se puede considerar
 

completo cuando el material de la secci6n cilindrica
 

superior ya ha descendido a la secci6n cilindrica inferior.
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Es notorio, ademfs, un camblo en las propiedades del
 

humo despedido por la chimenea, el cual se torna ligeramente
 

azulado y con poco de olor a alquitran.
 

El proceso completo de carbonizaci6n en condiciones
 

normales empleando lena presecada y de 15 a 30 cm de
 

difmetro ocupa 26 horas despues del encendido.
 

5.3.5 Enfriamiento y descarga del horno.
 
a 

Para iniciar el enfriamiento el horno se sella con
 

barro, a fin de evitar el ingreso de aire, que podria
 

reducir el carb6n a cenizas. Esta operaci6n debe realizarse
 

con sumo cuidado. El enfriamiento tarda alrededor de 20 a
 

25 horas.
 

La descarga se realiza hasta que la temperatura
 

interior del horno haya descendido suficientemente y la
 

pared exterior est6 fria. Para descargar el carb6n es
 

necesario desarmar completamente el horno hasta tener acceso
 

a la secci6n cilindrica inferiorl a continuac16n puede
 

iniciarse el empacado del carb6r.
 

5.3.6 Operaci6n del condensador
 

El condensador recupera el liquido pirolefoso y el
 

alquitrfn mediante el enfriamiento de los gases generados en
 

el proceso; el condensador tiene un sistema de drenaje por
 

el cual se obtiene continuamente ambos productos. Luego, el
 

alquitran, que es pesado, se separa del liquido pirolefioso
 

por decantaci6n.
 

El operador Gnicamente tiene que verificar el nivel del
 

agua de enfriamiento y abrir una vfilvula de descarga
 

peri6dicamente, para atender esta fase de la producci6n en
 

el horno.
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5.4 Evaluaci6n tfcnica
 

5.4.1 Primera unidad (demostrativa)
 

Con el objeto de evaluar el disefo inicial del 
horno metflico, se instal6 una unidad experimental 

demostrativa de 5 m3 de capacidad nominal en Bonilla de 
Santa Cruz de Turrialba, Costa Rica. Se fabric6 en un 

taller equipado para fabricar maquinarial se ocuparon 30 
dias-hombre (un soldador) y el costo total resilt6 ser de 
1950 CA$ ( 1984). 

Como pruebas, se efectuaron 18 tandas de carbonizaci6n
 

durante los meses de Enero a Abril de 1985, con maderas
 
semiduras de bosque tropical hC'medo, presecada durante dos
 
meses hasta un contenido del 40%. El horno se oper6 segumn
 

el procedimiento ya descrito, y se obtuvieron los siguientes
 

resultados promedio, por tanda:
 

Cantidad de lefa, k- ------------ 2 500
 
Cantidad de lenia, mg 4
 
Producci6n de carb6n vegetal, kg-- ------- 200
 
Producci6n de liquido pirolefioso, L------ 250
 
Tiempo total de operaci6n, dias----------- 2
 
Rendimiento en peso (base seca) %--------- 13.3
 
Mano de obra utilizada, horas-hombre----- 20
 
Indice recuperaci6n liq. pirolefioso

(kg liquido condensado/kg de madera) ----- 0.1
 

De los valores del cuadro anterior, se puede obtener
 

las siguientes conclusiones:
 

- El rendimiento en peso (base seca) es considerablemente 

bajo, lo cual se debe en parte a que el proceso se 

desarrolla a alta temperatura y por lo cual se 
incrementa el rendimiento de recuperaci6n de liquido 

pirolefloso.
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El indice de recuperaci6n de liquido piroleftoso es
 

alto comparado con el del borno estacionarlo de
 

ladrillo y esto so debe principalmente a que todos
 

los gases generados durante el proceso circulan por el
 

baflo condensador.
 

La productividad del horno se aproxima a los 100 kg de 

carb6n vegetal/dia de operaci6n 6 a los 40 kg de 

carb6n vegetal/m3 instalado, resultado que resulta 

bajo si se compara con el obtenido por el horno 

met~lico T.P.i. (200 kg/dia o 62.5 kg/m3 instalado). 

Es necesario consignar algunos comentarios que se
 

desprenden de las observaciones anteriores y de la forma en
 

que funcion6 el horno durante las pruebas.
 

El horno metflico disefiado por ICAITI se caracteriza
 

m&s como productor de liquido pirolefloso que como
 

productor de carb6n vegetal y, trabajfndolo a plena
 

,capacidad se pueden conseguir 3 tandas/semana y una
 

producci6n de liquido pirolefioso de 750 litros.
 

A causa de que la carbonizaci6n ocurre a alta 

temperatura, la secci6n cilindrica inferior se dafi6 

despu~s de 18 tandas. 

La operaci6n del horno requiere bastante mano de obra,
 

alrededor de 20 h-hombre/tanda.
 

5.5 El horno - nodelo zejorado
 

Con el objeto de reducir mano de obra necesaria para
 

la operaci6n del horno (principalmente en las operaciones de
 

armado y de carga) y mejorar su estructura para resistir la
 

alta temperatura del proceso de carbonizaci6n, se dispuso
 

modificar la forma del horno, y se disei6 con tres secciones
 

cilindricas de 1.55 m de difmetro x 0.91 de altura, cubierta
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c6nica con chimenea, bafio condensador y capacidad nominal de
 
5 m3 . En este modelo se usaron los siguientes tipos de
 
lamina:
 

Espesor Tipo
 
- Secci6n cilindrica inferior 3/16" hierro negro
 
- Cubierta c6nica y secciones 

media y superior 1/18" hierro negro
 
Chimenea y bago condensador 1/16" hierro negro
 

El horno demostrativo se construy6 en un taller de 
la
 
Ciudad de Guatemala; se ocuparon 60 dias-hombre (cuatro
 
soldadores), 
con un costo total de CA$ 1616 (mayo 1985). La
 
unidad se instal6 en Quetzaltenango, Guatemala (Ver Anexos
 
A-14, A-15 y A-16). Las pruebas consistieron en 34 tandas
 
de carbonizaci6n durante los 
meses de Mayo a Septiembre de
 
1985, con madera de encino, pino y cipres presecada bajo
 
techo durante un mes, a 40% de humedad.
 

Los resultados promedio/tanda obtenidos (Ver Anexo
 
A-16) son los siguientes:
 

Cantidad de lefia, 
kg 1 320
 
Cantidad de lefia, m3 
 2.7
 
Producci6n carb6n vegetal, kg 
 128
 
Producci6n de liquido pirolefioso, 1 147
 
Tiempo total de operaci6n dias 2
 
Rendimiento en peso (base seca), 
% 16.4
 
Mano de obra utilizada, horas-hombre 11.4
 
Indice de recuperaci6n de liquido
 
pirolefioso (kg liq. condensado/kg de
 
madera) % 
 10.9
 
Producci6n alquitrfn, litros/tanda 1.0
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Calidad del carb6n vegetal Cipres Encino
 

Caracteristicas
 

Humedad % 4.48 5.08
 

Carbono fijo % 90.39 93.57
 

Contenido de volftiles 1.96 3.52
 

Poder calorifico kcal/kg 7 442.00 6 716.00
 

Acerca de los valores anteriores se puede hacer los
 

siguientes comentarios:
 

El rendimiento (base seca) es ligeramente superior al
 

encontrado anteriormente para el horno de Turrialba.
 

La carbonizaci6n se desarroll6 a alta temperatura, lo
 

cual se confirma por el bajo contenido de volftiles
 

del carb6n producido.
 

El indice de recuperaci6n de liquido pirolefoso es
 

similar al del horno de Turrialba; esto confirma la
 

eficacia del condensador.
 

La productividad promedio del horno se aproxima a 65
 

kg de carb6n vegetal/dia de operaci6n (26 kg de carb6n
 

vegetal/m 3 instalado), resultado que es bajo y esth
 

determinado por el rendimiento del horno.
 

La calidad del carb6n producido lo hace adecuado como
 

combustible en aplicaciones dom6sticas e industriales.
 

Y como consecuencia, se puede llegar a las siguientes
 

conclusiones:
 

Las modificaciones etectuadas al disefo original han
 

permitido carbonizaciones a alta temperatura, sin que
 

resulte afectada la secci6n cilindrica inferior del
 

horno.
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La forma de operar el horno no ha sido controlada
 

totalmente por los operarios, ya que la productividad
 
lograda durante la fase inicial no se ha mantenido.
 

El ahorro de energia pOr horno se mide por la cantidad 
de lenia ahorrada al emplear m6todos mfs eficientes de 
carbonizaci6n. Si se toma como base un rendimiento de 16.8% 
en peso para el m6todo tradicional, el ahorro potencial de 
lefia del horno metflico ICAITI se estima en 13.3-16.8 = -3.5 
para el caso de Turrialba, y en 16.4 - 16.8 = -0.4% para el 
caso de Quetzaltenango. Lo anterior se explica ya que el 
horno metflico ICAITI recupera una fracci6n elevada de 
liquido pirolefioso pero disminuye su rendimiento en carb6n. 

Evaluaci6n econ6mica
 

Siguen a continuaci6n los resultados de la evaluaci6n
 
econ6mica hecha a las unidades demostrativas de Turrialba y
 
Quetzaltenango. En los Anexos A-14 y A-17 se incluyen
 
costos detallados para cada unidad, asi como su historial.
 

Concepto Unidad demostrativa
 
Turrialba Quetzaltenango
 

Nfmero de hornos 1 1 
Capacidad nominal/horno, m3 5 5 
Inversi6n inicial 
(Anexo A-14), CA 1 960 1 610 
Costo de producci6n * 1 254 700 
Producci6n de carb6n, kg 3 600 4 400 
Ingresos por venta CA$ 657 180 
Utilidades (ingresos anuales me
nos costos anuales prodacci6n) 607 520 

(*) corresponde a pruebas demostrativas.
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Segfn el cuadro anterior la operaci6n del horno
 

metflico no result6 rentable en ninguno de los dos casos a
 

causa de que la venta del liquido piroleffoso no fue efectiva
 

(caso de Turrialba). En Quetzaltenango se dificult6 la
 

venta de carb6n de'pino y cipres dada su escasa demanda; y
 

no fue posible comercializar el liquido pirolefoso.
 

5.7 	 Conclusiones y recomendaciones sobre el horno
 

uetflico.
 

5.7.1 Conclusiones
 

El horno methlico produce considerable cntidgd de
 

liquido pirolefloso por tanda, pero esto reduce el
 

rendimiento en carb6n.
 

No fue rentable operar el horno metflico en las
 

condiciones encontradas del mercado.
 

El carb6n producido es de calidad aceptable para
 

aplicaciones dom~sticas e industriales.
 

En Guatemala se desconoce el uso como preservante de
 

madera del liquido pirolefoso, por lo cual no existe
 

demanda.
 

5.7.2 Recomendaciones
 

- Es necesario establecer la demanda de los productos 

antes de iniciar la producci6n y venta de los mismos. 

Investigar mfs a fondo las cualidades que tiene el
 

liquido pirolefioso como preservante de madera, a fin
 

de posibilitar su comercializaci6n, con lo que se
 

podria mejorar la rentabilidad del horno met~lico.
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Orientar el disefio del condeneador ICAITI hacia la
 

recuperaci6n de alquitr~n s6lido, el cual tiene
 

aplicaci6n directa como combustible, con lo que se
 

podria mejorar la rentabilidad del horno metflico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
 

El carb6n vegetal producido por los hornos ICAITI
 
(Colmena y metflico), es de calidad adecuada para
 
aplicaciones dom~sticas e industriales.
 

El horno Colmena ICAITI representa una adecuada
 
oportunidad de inversi6n para las empresas interesadas en
 
producir carb6n vegetal a partir de desechos forestales.
 

Las utilidades obtenidas de los hornos Colmena ICAITI
 
aumentan conforme crece el n~mero de hornos instalados y 
cuando el costo de la materia prima es bajo. 

El horno metAlico port~til ICAITI es un excelente 
productor de liquido piroleflcso (indice de recuperaci6n del
 
10% en peso), pero las utilidades obtenidas son negativas si
 
no se puede comercializar efectivamente el liquido obtenido.
 
(Casos de Turrialba en Costa Rica y de Quetzaltenango en
 
Guatemala).
 

En Guatemala se desconoce el uso del liquido
 
pirolefoso como preservante de madera, y eso dificulta su
 
comercializaci6n.
 

Se recomienda proseguir con la investigaci6n para
 
mejorar el horno tradicional y beneficiar a los pequefios
 
productores.
 

Se recomienda difundir la tecnologia del carb6n
 
vegetal UNICAMENTE en empresas y/o paises que produzcan
 
residuos forestales, para no propiciar ning6n efecto
 
indirecto de deforestaci6n.
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ANEXOS
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ANEO A-1. Aspectos t&cnicos de la carbonizaci6n
 

Carbonizaci6n:
 

Cuando la madera u otro compuesto orghnico es sometido a un
 
calentamiento en presencia de un suministro limitado de
 
oxigeno, ocurre una descomposici6n del material
 

una
ligno-celul 6sico* que da como productos fase' s6lida
 
(carb6n vegetal) y una fase gaseosa compuesta por una
 
fracci6n condensable (liquido pirolefioso) y una fracci6n no
 
condensable (GNC).
 

El oxigeno presente (en el aire) permite la combusti6n de
 
una parte de la madera, combusti6n que provee la energia
 
requerida por el proceso (suministro interno de energia).
 

Cuando el proceso anterior ocurre en ausencia de oxigeno
 
(pir6lisis), la energia requerida proviene del exterior.
 

La carbonizaci6n se divide en cuatro etapas de acuerdo a la
 
temperatura:
 

Secado: Evaporaci6n del agua higrosc6pica, el agua
 
absorbida el agua quimicamente ligada de la madera
 
(100 a 200 C).
 

Precarbonizaci6n, producci6n de Acido acftico,
 
metanol, agua y gases no condensables (180 a 300*C)
 

Carbonizaci6n Inicial: Producci6n de gases
 
combustibles (CH4 , CO, etc.) y alquitrAn insoluble
 
(300 a 4000C).
 

Carbonizaci6n final: Producci6n de carb6n y pequefas
 
cantidades de hidr6geno (por arriba de 500"C).
 

Productos de la carbonizaci6n
 

Carb6n Vegetal
 

El carb6n vegetal es un s6lido orgfnico, C16H1 002 ,
 
constituido por carbono, hidr6geno y oxigeno.
 

Su composici6n elemental varia segun el tipo de madera, el
 
proceso utilizado para obtenerlo, la temperatura de opera

(*) Composicifn media: 44.6%, Celulosa; 29.4% Hemicelulosai
 
23.6% Lignina y 4% de extractivos.
 

Ah- A 
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ci6n etc., pero en t~rminos generales se sitfa dentro do los
 
siguientes limites:
 

- Carb6n 
 50 al 	96%
 
- Hidr6geno+Oxigeno (material volftil) 10 al 30%
 
- Cenizas 
 0.5 al 10%
 
- Humedad 
 4 al 	 8%
 

El contenido de carbono (carbono fijo) determina su poder

calorifico, el cual varia entre 6500 y 8000 kcal/kg.
 

Su estructura amorfa fija una relaci6n masa/volumen

(densidad aparente) relativamente baja, del orden 180 a 300

kg/m3; su calidad se especifica con base en las

caracteristicas anteriores, que determinan, en cada caso, 
sus usos potenciales. 

Sus aplicaciones principales son: combustible dom6stico
 
(cocci6n de alimentos) e industrial, en una gran variedad de
 
procesos (fabricaci6n de cemento, reductor en acerias,

etc.), y materia prima para fabricaci6n de productos de
 
caucho, tintes, etc.
 

Liquido pirolefoso
 

El liquido pirolefiosos est& constituido por:
 

1. 	 La fase acuosa, de Acido piroleftoso, que es un liquido

cuyo color va de caf6 phlido a obscuro, y que contiene'

principalmente Acido 
 ac6tico, metanol y alquitr~n

soluble.
 

2. 	 La fase aceitosa, de alquitr~n insoluble, liquido de
 
color negro, denso y viscoso.
 

3. 	 Los gases no condensables (GNC), una mezcla de di6xido
 
de carbono, metano, hidr6geno y otros constituyentes

hidrocarbonados, con un poder calorifico de 4 kcal/m3.
 

Factoresgue influyen en los rendimientos y en la calidad de
 
los productos de la carbonizaci6n.
 

El rendimiento y la calidad de cada producto formado durante
 
la carbonizaci6n varian con la temperatura, presi6n y

duraci6n del proceso, la concentraci6n de oxigeno en el
 
aire, la especie de madera y sus caracteristicas (contenido

de carbono, humedad, densidad, etc.). En la prictica,

generalmente es posible fijar las condiciones de operaci6n

antes mencionadas a excepci6n de la temperatura, la cual
 
varia principalmente con el tipo de proceso, tipo

operaci6n del horno, condiciones ambientales, etc.; su

y
 

efecto sobre la calidad y rendiraiento de los productos de 
carbonizaci6n se ilustra en el cuadro No.1
 



Cuadro 1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD, EN BASE SECA 

Temp. Rendimiento 
 I Anglisis inmediato carb6n Composici6n Quimica deliComposi~i6n Quimica
 
Carbonil en peso 
 Vegetal GNC 
 ILiquido condensado
 
zaci6n I % 
 %vv I % VV 

c ICarb6nlLiqui-I GasICarbonoIMaterialCenizalHume-I CH4IC2H6 i CO I C02 I Meta-I Acido iAlqui u 
I do I I Fijo IVolAtil I dad I I I I Inoli lAceticoltrinI I I I I I I I I I I I I
 

450 I 32.9 I 43.7 123.41 75.0 1 21.0 1 3.9 I 4.2 1 4.31 1.0 1 42.4 I 51.6 1 3.1 I 
 9.8 I 11.2
550 1 28.1 1 46.7 125.11 86.5 i 10.1 I 3.3 1 3.0 1 6.31 1.9 1 43.2 1 47.0 I3.3,I 11.2 I 10.3 
700 1 27.6 I 46.3 126.11 89.8 I 7.2 1 2.9 1 2.4 I 7.71 2.6 1 48.4 I 38.3 I 2.631 9.1 -1 13.3

I I I I I I I I I I I -I- I I-
FUENTE: CETEC, Pruebas con-eucalipto Grandis de 5.5 aios.
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Los valores del Cuadro 1 demuestran que el aumento de
 
temperatura representa un incremento ligero (8% en promedio)
 
en el rendimiento del liquido y del gas, y una disminuci6n
 
mayor (16%) del rendimiento del carb6n. Asimismo, la
 
calidad del carb6n producido varia considerablemente
 
mientras que el contenido de carbono fijo aumenta.
 

Lo anterior se comprueba al considerar que la materia
 
volftil expulsada, 02 y H2 , aparece en los gases no
 
condensables, en los cuales los contenidos de CH4 , C2H6 y CO
 
aumentan simultaneamente, con el consecuente aumento del
 
poder calorifico. La composici6n del liquido pirolefoso no
 
cambia significativamente con el alza de la temperatura.
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ANEXO A-2. Anflisis de carb6n vegeta 



- -

INSTITUTO CENTROAMERICANO DE
 
INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL 


" ,(ICAITI)
 
COSTA RICA 
EL SALVADOR 
GUATEMALA 
HONDURAS 
NICARAGUA 

Nombre: ICAITI 

Inslituci6n: PROYECTO 

Direcci6n: 

CENTRAL AMERICAN RESEARCH INSTITUTE 

FOR INDUSTRY 


Avenlda Lo Relorms 4.47, Zone 10 

GUATEMALA, C. A. 


INFORME DE LABORATORIO 

Ndmero de Registro: 

Fecha de Recibo: 

Inicio e-andlisis: 

Fecha de entrega: 
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POSTAL 
Cabin: ICAITI 
Tele: 53124CAITGU 
TELEFONOS:310631 

APARTADO 1552 

y 

M.71650 a M-71652 
M71695 y M-71969 

11 JN 87 

22 JN 87 

14 JL 87 

Muesra: Dice: Carbo6n Vegetal Condiciones de la muestra: 
tal como Cue entregada 

RES ULTADO: En las muestras analizadas: 

Encino Encino Ciprds Carb6n de Pino de 

Tradiclonal Met~ico Meldlico Costa Rica Costa Rica 

M-71650 M-71651 M-71652 M-71695 M-71969 

Humedad 7.42% 5.08% 4.48% 4.17% 7.11% 

Densidad 0.532 0.446 0.242 0.787 0.180 

VolItiles 3.51% 3.52% 1.96% 2.52% 0.66% 

Ceniza 3.38% 1.01% 1.91% 2.71% 0.60% 

Carbono fijo 
por diferencia 88.94% 90.39% 93.57% 93.22% 91.63% 

Poder cal6rico 12897 12115 13425 14243 11220 

BTU/pound BTU/pound BTU/pobnd BTU/pound BTU/pound 

Observaciones: 

~ '42~.>C~'Laborafwios: 

Analizado por: ( tc 

Enrique HernAndez 

IT~~~ ciJ6ik."0 



61 

ANEXO A-3 Consuno de lefia para producci6n de carb6n 

vegetal en Centroau&rica 1983. 

Oferta Eficiencia Consumo Tasas de Poder, 

carb6n carboneras de lefla crecimi. calorif. 

(Tcal) (%) (Tcal) (kcal/kg) 

Costa Rica 93 38.0 245 2.0 6 500 

El Salvador 14 42.0 33 -9.61,, 6 500 

Guatemala 176 30.0* 587 -13.0 6-500 

Honduras 51 30.5 167 2.1 5 000 

Nicaragua 151 32.4 446 5.9 7 000 

Panama' 4 29.5 14 -5.4 7 500 

Total 489 32.6 1 492 -3.1 

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales. 
* Cifra estimada. 
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ANMCO.A-4. Precios del carb6n vegetal a granel, Costa Rica
 

Afos O/ko CA$/kg CA$/Tonelada M~trica
 

1984 6 0.11 110
 

1985 7 0.12 120
 

1986 8 0.13 130
 

Fuente: Delegaci6n del ICAITI en Costa Rica
 



65. 

MCO A-S. Dibujos- y Lista de nateriales de construcc16n 

para losbornos tipo Coluena ICAITI 

I) Pianos del Horno.' 



ANILLO" DE HIERRO
 

y,.... SG R L4 neeldCHIMENEAensEd 

,FIGURAI I ASPECTO GENERAL DEL HORNO. 49 m . no se muestra el condensador 



20 120 20
 

B !B
 

PLANTA 

20 

CORTE BB 

10 

DIMENSIONES DE LA BASE DEL HORNO 
ce t rmetrom 9 t 

I Fl GUR 



4L3
 

dm 



HIERRO ANGULAR !1/2"x 1/8"
 

FIGURA['-1DINTEL DE LA PUERTA
 



"z ~LADRILLO '0. 
(-IDE BARRO , 

ALIVEL
 

FIGURAI INICOc DE LA CUPULA. * i 



PLATINA DE HIERRC 
2 V/2"x /4"PERNOS 
- 3/8"%5"I 

! CUFbA DE 
LADRILLO"- ANLL 

BARRO • 

IFT I IDETALLE DEL ASENTAMIENTO DEI~i~uRA JLAS HILADAS DE LA CUPULA Y MONTAJE DEL ANILLO. 



--- 

--- 
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II) Materiales y costos de construcci6n Horno para carb6n
 
tipo Colmena ICAITI (aho 1986)
 

Los materiales y costos de construcci6n en Costa Rica
 para el modelo de 49 m3 

presentan a continuaci6n:
 

MATERIALES 

Ladrillos de Barro cocido 


Tubos barro cocido 30 cm 


Arcilla (m3) 


Arena de rio (m3) 


Piezas curveadas de tira
 
plana hierro de 63x6.3mm 


Pernos de tuerca de 9.6 mm 


Angulares de hierro de
38x6 .3 mm x 6.1 m 


Parrilla de 50 x 50 cm
 
hecha con varilla de
 
acero de 3.2mm 


COSTO TOTAL MATERIALES 


Condensador y chimenea
 

(secci6n IV de este anexo) 


Mano de obra .:alificada 


Mano de obra no calificada 


Preparaci6n sitio y galera 


Supervisi6n puesta en marcha
 
y entrenamiento 


COSTO TOTAL 


y para 


49 m3 

cantidad 


9000 


4 

5 


1.5 


3 


4 


2 


1 


1 


1 


2 


el modelo de 13 m3 se
 

Costo 

CA$ 


765 


15 

60 


12 


15 


2 


15 


16 


900 


230 


150 


120 


250 


350 


2000 


13 m3 
Cantidad Costo 

CA$ 

6000 510 

3 36
 

1 9
 

2 10
 

4 2
 

1 8
 

... ...
 

575
 

1 230
 

1 120
 

2 80
 

175
 

280
 

1460
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III	Panos del'-condensador y la chimenea, hborno para
 

carb6n-tipo Colmena ICAITI
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~JUNTA 

CHIMENEA METALICA 

i : 
HORN 

BANO DEL 
CONDENSADOR 

CHIMENEA\ 
DEL HORNO 

VALVULA 

L CUBO PARA RECIBIR 
EL LIQUIDO PIROLEMOSO 

INSTALACION GENERAL 
DEL CONDENSADOR Y LA CHIMENEA [FIGURA' 'J' 



2 AGUJEROS DE 0 1/4" 
PERFORADOS EN LADOS 
OPUESTOS DEL TAMBOR, 
PARA AMARRAR LA CHI-
MENEA 

CHIMENEA 
TUBO DE 0 25cm 

TAMBOR METALICO
 
DE 55 GALONES
 
(TONEL,ESTARION) -


TUBO GALVANIZADO 
DE 0 I", SOLDADO AL 
TAMBOR Y ABIERTO EN I COPLA DE HIERRO 
UN LIGERO ANGULO. GALVANIZADO PARA 
(LAS 4 PATAS DEBEN TUBERIA DE 0 3/4" 
ABRIRSE EN EL MISMj
 
ANGULO)
 

FONDO DEL TAMBOR 

REFUERZO AL FO NDOO/ 
TUBO ROSCADO DE EMPAQUE DE HULE 

HIERRO GALV. DE 0 3/4" DE 4x4cm Y 1/4" 
x 3" DE LARGO, EN EL DE ESPESOR, CON
 

AGUJERO DE 0 2.6 cm EXTREMO SE INSTALA UN AGUJERO DE
 
PERFORADO EN EL CEN- UNA VALVULA DE COM- 0 2.6cm AL CENTRO
 
TRO DEL FONDO DEL PUERTA EN BRONCE.
 
TAMBOR
 

lfm--. DETALLES DEL CONDENSADOR IFIGURA E] 



*85 

100 

Reborde de Idmina de hierro negro 
de 1/4". Estos rebordes se sueldon 

56 en los extremos de los tubos cuidon
do que Ia posici6n de los agujeros 

permita ensomblar segO' to figura 14. 
El empoque de osbesto grafitado de

. 56 be cortorse con misma forma que el 
. i'eborde. 

M-8 	 agujeros de 1/4" do didmetro 
on el reborde. 

75
 

La tuberr se obtiene al enrollar0 tdmina de hierro negro do 1/16" 
de espesor y 77.5 cm de ancho, 

.i 4I80 soldando Ia uni6n. 

j14. 80
 
A 352 2B
 

A 366 	 JL1 I. 

DETALLE DEL REFUERZO AL FONDO DEL TAMBOR 

Pedazo de tubo de hierro de 11/2" de diametro, 

e.: 	 Refuerzo, en tiro piano de hierro de I"x 1/8", 
punteado con soldoduro al fondo del tambor. 

Aro del fondopropio del tbor NOTA LAS PIEZAS NUMERADAS DEL
 
I AL 6 SE CONSTRUYEN A PARTIR
 

DE UN TUBO QUE SE CORTA SEGUN 
LAS DIMENSIONES MOSTRADAS. 

DETALLES DE LOS CORTES EN TUBERIA 
PARA CHIMENEA Y CONDENSADOR FIGORAL9 I 

dm 
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IV) 	 Materiales para condensador y chimenea, Horno para
 
carb6n tipo Colmena ICAITI
 

Se requieren los materiales siguientes, o sus
 
equivalentes:
 

1 	 Tambor metflico (estafion, tonel) de 54 galones, en
 
buen estado y abierto en uno de sus extremos
 

2 	 piezas de lamina de hierro negro de 1200 x 2400 x
 
1.6mm (4'x8'xl/16")
 

2.3 	 kg de electrodo para soldadura (5 libras) de 1/8",
 
acero al carbono
 

1 	 tubo galvanizado de 1" de difmetro y 6 m de largo
 

1 	 pieza de faja de hierro negro, de 1080 x 25 x 3mm (43" 
x 1" x 1/8") 

1 pieza de hule de 6mm (1/4") de espesor, 4 x 4 cm
 

1 vaIvula de compuerta, para tuberia, de bronce, de 3/4"
 

1 trozo de tuberia de hierro galvanizado, ("niple") de
 
3/4" de dihmetro, de 7.5 cm (3") de largo, con rosca
 
en ambos extremos
 

1 trozo de alambre calibre 16 (1.6 mm) de I m de largo,
 
para amarre de la chimenea
 

2 piezas de lmina de hierro negro de 6 mm (1/4") de 35
 
x 35 cm
 

1 pieza asbesto grafitado de 3.2 mm (1/8") de 35 x 35 cm
 

1 sombrero metAlico para chimenea, de 50 cm de difmetro
 

1 copla de hierro galvanizado, de 3/4".
 



TODOS LOS HORNOS ENUMERADOS FUERON CONSTRUIDOS CON ASISTENCIA TECNICA DEL ICAITI. 0 

No. Ubicaci6n Usuario Cantidad Capacidad Costo To- Inici6 Estado 

Hornos m3 tal (CA) Operac. Actual 

COSTA RICA: 

1 

2 

3 

4 

Coris/Cartago 

Bananito/Lim6n 

Hojancha/Guanacaste 

Siquirres/Lim6n 

Carlos Vargas 1 

Max Koberg 2 

Cmte Agricola Cntnal 1 

Lachner y Sagnz 4 

49 

49 

49 

13 

1800 

3600 

1800 

4500 

9/83 

1/84 

1/85 

4/85 

Operando 

Operando 

Operando 

Operando 

, 

0 

P. 

0 

5 

6 

Moravia/Chiripo 

Palmeras/Alajuela 

Lachner y Sa~nz 

Francisco Capo 

2 

1 

13 

-13 

2400 

1200 

5/85 

6/85 

Operando 

Operando O 

7 

8 

Sarapiqui/Heredia 

El Indio/Lim6n 

Dir. Gra. Forestal 

Copeindio 

1 

2 

13 

13 

1300 

2200 

9/85 

10/85 

Operando 

Operando 

9 Quepos/Puntarenas Co. Bananera de C.R. 1 49 1800 11/85 Operando 

10 

11 

Naranjo/Cartago 

BarraDeMatina/Lim6n 

Aserradero Diafragma 4 

Japdeva 1 

13 

13 

4500 

1460 

* 4/86 

3/87 

Operando 

Operando 

12 Pel6n de la Bajura/Guanacaste 

GUATEMALA: 

1 13 1460a 6/87 Operando a 
0 

13 

14 

15 

16 

17 

Chimaltenango/Guatemala 

Guatemala 

Izabal/Guatemala 

Chiquimulilla 

Tecpin/Guatemala 

1 

1 

5 

4 
2 

13 

17 

7 

49 
49 

650 

300 

-1800 

4400 
1600 

10/83 

10/83 

4/84 

1/84 
5/87 

No Operando 

No Operando 

Operando 

Operando 
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ANEO A-7. Unidad demostrativa boro Coluena ICAITI 

1 Descripci6n:
 

La unidad demostrativa estA instalada en una finca
 
ubicada en Coris, en la provincia de Cartago, a 15 km. de
 
San Jos6. Dicha finca pertenece al Sr. Carlos Vargas, el
 
cual cultiv6 un bosque de 100 ha de pino y cipres. El
 
material que se usa para la producci6n de carb6n vegetal

proviene de las raleas de mantenimiento que peri6dicamente
 
se hacen al bosque. Dicho material no se preseca, y se
 
carga al horno con una humedad que oscila entre 45 y 50%.
 

Un trabajador fijo y uno ocasional operan el. horno
 
demostrativo (49 m3 de capacidad nominal) con el auxilio de
 
un camioncito de 4.5 m3.
 

La finca opera permanentemente desde principios de
 

1984 con los siguientes resultados:
 

- Producci6n promedio carb6n vegetal por ciclo: 3100 kg 

- Ciclo de operaci6n (carga, carbonizaci6n,
 
enfriamiento y descarga): 12 dias
 '
 

- Costo de producci6n (1986): CA$ 0.079/kg carb6n
 

- Producci6n anual carb6n: 92,400 kg 

- Ingresos anuales (precio puesto en la 
finca: CA$ 0.10/kg): CA$ 9,240 
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2. 	 RESULTADOS DE CAMPO/unidad demostrativa, Horno Colmena tipo

ICAITI DE 49 m3
 

Prueba No. 
 1 2 3 4 
 5
 

Fecha 15/9/83_3/10/83 1810/83 5/11/83 211
 

Caracteristicas lefia 

Tipo 

Humedad, % 

pino y 
cipr6s 

45 

pino y 
ciprfs 

47 

pino y 
cipr6s 

46 

pino y 
cipres 

47 

pino y 
cipr~s 

45 

Cantidad, kg 

Cantidad, m3 

22,400 

35 

22,500 

35.1 

24,300 

39.0' 

25,300 

39.7 

25,200 

39.7 

Duraci6n de operaciones 

Carga (horas) 6 6 7 7 7.5 

Carbonizaci6n (dias) 9 8 7 6 6 

Enfriamiento (das) 6 6 5 4 4 

Descarga/empaque (horas) 5 5 6 6 6 

Total (dias) 17 16 15 12 12 

Producci6nz 

Carb6n (kg) 
 2,400 2,700 .3,000 3,050 3,200
 

Liq. pirolefioso (L) 200 270 260 280 270
 

Rendimiento:
 

En peso, base seca (*) 19.5 22.6 22.8 22.7 23.1
 

Anflisis del carb6n:
 

Humedad 
 5 
 7.17
 

Cenizas 
 0.5 
 0.60
 

Materia volftil 
 43.8 
 91.66
 

Carbono Fijo 	 61.1 
 91.63
 

Poder 	Calorifico kcal/kg 6,800 
 6,220
 

Fecha 	Anflisis 8/1/84 
 29/6/87
Lugar 	Anflisis: Canada 
 ICAITI
*(kg de carb6n/kg de lefla seca)
 



AMMO A-S. 	Horno Coluena-IC&ITI. Doe casos tipicos en Costa 
Rica. 

1. CAMPASIA LACHNER Y SAENZ:
 

Posee dos 	fincas forestales, una de 5 000 ha en
Siquirres, 	Provincia de Lim6n, 
y otra, de 6 000 ha, en
Chirip6. 
En cada finca hay 2 hornos de 13 m3, y se procesa
parte del material del bosque tropical hfimedo que se elimina
 para dar paso a la plantaci6n del bosque homog6neo. La
madera usada para producir el 
carb6n es de 40 especies de
maderas semiduras y duras, que se presecan durante 3 meses,
hasta un contenido de 
30% de humedad. Un trabajador fijo y
uno ocasional operan 2 hornos; emplean 
una yunta de bueyes
para el acarreo de la madera a los hornos.
 
Cada finca opera permanentemente desde Mayo de 1985 
con los

siguientes resultados, por horno:
 

Producci6n promedio carb6n vegetal/ciclo: 1000 kg
Producci6n anual carb6n: 
 90 000 kg

Ciclo de operaci6n (carga, carbonizaci6n, enfriamienito
 
y descarga): 
 8 dias 

- Costo de producc16n (1986): CA$ 0.073/kg carb6n.
 

- Ingresos anuales (precios puesto en la

finca: CA$ 0.10/kg): 
 CA$ 9 000
 

2. ASERRADERO DIAFRAGMA:
 

Fabrica muebles para el hogar, 
con diversas especies
de madera (guanacaste, guapinol, cenicero y caobilla). 
 El
aserradero est& ubicado 
en Naranjo, Cartago, Costa 
Rica y
posee 4 hornos de 13 m3. 
 La madera usada para producir el
carb6n son los residuos del aserradero, con un contenido de
30 % de humedad. Dos trabajadores fijos operan 
los cuatro
hornosl emplean un montacargas para acarreo y carga de 
los
 
residuos.
 

El aserradero opera permanentemente desde Abril de 1986, con

los siguientes resultados por horno:
 

- Producci6n promedio carb6n vegetal/ciclo: 1100 kg
Producci6n anual carb6n: 
 198 000 kg
 
- Ciclo de operaci6n (carga, carbonizaci6n, enfriamiento
 

y descarga): 
 8 dias
 
- Costo de producci6n (1986): 
 CA$ 0.055/kg carb6n.
 

-
 Ingresos anuales (precios puesto'en la

finca: CA$ 	0.10/kg): 
 CA$ 19 800
 

Costo de residuos en aserraderot 
 CA$ 1.2/m3
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ANBEC A-9., Couton , de producci6n- hornos Coliena-ICAITI. 
Costa Rica.
 

_ 
_ _ _ HORNOS (Ver-nota al pie).
 
A B C 

Un dos cuatro
 
horno hornos, hornos
 
de de de
 
49 m3 13 m3 13 m3
 

I: Materia Prima
 
1. Ralea de bosque natural
 

costo estimado de CA$2.33/m3
 
(1986)i incluye: Protecci6n
 
forestal, explotaci6n del
 
bosque (descombrado, divisi6n
 
y transporte lefia al horno).
 

1200 m3/afio, por horno 49m3 2796
 
450 m3/afio, por horno 13m3 
 2097
 

2. Residuos de aserradero
 
Costo residuos en aserradero
 
CA$ 1.2/m3, mfs CA$ 0.35/m3 de
 
carga mecanizada; total CA$1.55
 
por m3l 425 m3/afio (horno 13 m3) 2635
 

II Fabricaci6n de carb6n
 
(Mano de obra) Incluye preparar

la lefia, dividir troza; secado,
 
carga manual, encendido, carbo
nizaci6n, enfriamiento, descarga 
y empaque en sacos de 15 kg
 

1.2 hombre-afio (horno 49m3) a
 
CA$ 1800/hombre 2160
 
0.5 hombre-ao (horno 13m3) a
 
CAA1800/hombre 
 1800 3600
 

TOTALES CA$ 3897
4956 6235
 

A. Unidad demostrativa de Cors (UN horno de 49 m 3).

B. Cia Lachner y Sfenz (DOS hornos de 13 m3)

C. Aserradero diafragma (CUATRO hornos de 13 m3).
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Costos de producci6n (cont.)
 

A B C
 

III. 	Materiales Auxiliares
 
Tambores o toneles met~li
 
coB mas bolsas tejidas di
 
polipropileno de 0.1 m3
 

10 toneles/horno 	 130 200 245
 
6200 	bolsas/afio a CA$0.15
 

cada 	bolsa (Horno 49m3) 930
 
3000 	bolsas/afio a CA$0.15
 

cada 	bolsa (horno 13m3) 900 1800
 

IV. 	 Supervisi6n
 
1 hombre-mes por aflo a
 

CA$500/mes 	 500 500 500
 

V. 	 Miscelfneos
 
(impuesto sobre renta,
 
imprevistod) 500 750 1500
 

VI. 	 Depreciaci6n de hornos
 
6 ahos, valor rescate 10%
 

Costo/horno 49 m3, CA$1800 270
 
Costo/horno 13 m3, CA$1125 337 675
 

COSTO TOTAL CA$ 7286 6584 10955
 

VII. 	Costo unitario en el horno
 
(Anexos A-7 y A-8)


Producci6n anual carb6n
 
92 400 kg (prom/horno 49m3) 0.079
 
45,000 kg (prom/horno 13m3) 0.073
 
49,500 kg (prom/horno 13m3) 0.055
 

VIII 	Ingresos

Precios de venta al inter 
mediario CA$0.10/kg - 9240 9000 19800 

IX. 	 Utilidades
 
(ingresos aflo-costos aflo) 1954 2416 8845
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ANEXO A-10. Actividades de promoci6n. Horno Colmena-ICAITI
 

A. Campaflas promocionales.
 

El proceso de promoci6n se ha limitado desde el afo
 
1984 a la distribuci6n de un Manual de construcci6n y
 
operaci6n a las personas y/o productores interesados
 
en Centroam6rica. Adicionalmente, a mediados del afio
 
1985, se efectu6 en Costa Rica un seminario dirigido a
 
25 productores potenciales. El seminario incluy6 una
 
visita a la unidad demostrativa de Coris en Cartago.
 

B. Entrenamientos.
 

El entrenamiento para operaci6n y mantenimiento del
 
horno se ha dado a las personas encargadas, en todos
 
los hornos construidos (aprox., 75 personas). El
 
entrenamiento para construcci6n del horno ha sido
 
limitado a 10 personas.
 

C. Estado actual de la diseminacion y promocin
 

Para esta tecnologla hay en Costa Rica instituciones
 
de enlace dedicadas a la promoci6n/difusi6n, como la
 
Junta de Administraci6n Portuaria y Desarrollo
 
Econ6mico de la Vertiente Atlintica (JAPDEVA), que
 
desde principios de 1986 incorpor6 al carb6n vegetal
 
dentro de sus programas de desarrollo.
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ANEXO A-11. Bibliografia relativa a Hornos Coluena.
 

1. 	 Manual para construcci6n y operaci6n, Horno para carb6n
 
vegetal. ICAITI-ROCAP 596 - 0089, D701, 1984.
 

2. 	 Wood fuel surveys: Measurements problems and solutions to
 
these problems. F.A.O., by K. Openshaw.
 

Revista Energ6tica. Olade, Sep. - oct. 84
 

5. 	 Energy alternatives in Latin America. Francisco Szekely,
 
volumen, 1983.
 

6. 	 Simple Technologies for Charcoal Making. Fao Foresty Paper
 
41, 1983.
 

7. 	 Lefia y fuentes alternas de enrgia. Estudio sobre leyes y 
politicas en Am&rica Central ICAITI-ROCAP 596-0089, 1983. 

8. 	 ler curso sobre carb6n vegetal para Centro Amrica. Olade,
 
ministerio de Eneria y Minas de Guatemala, Floresta acesita
 
1983.
 

9. Producci6n y mercadeo y carb6n vegetal en Costa Rica.
 
Rodrigo Salazar 1986.
 

C1 I% fA 
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ANEXO A-12. Fotografia do Unidad Experimental del Horno 

.Methlico. 
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ANEXO A-13. Primer diser0del horno etlco.
 

PRIMER MODELO
 
DEL HORNO METALICO
 

ELEVACION
 

PLANTA
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AUEXO A-14. 	 Horno imetfilico 'sejorado. Pianos, proceso de 

fabricaci669 materiales y costo.' 



107
 

Ic. 
 -- ,
 

lb. 
 05 .- I-6 

ELEVACION 

PLANTA 11o-.] 
Ib; cilindros 
Ic._
 
2 cubierto
3 ducto pora gases de combustfdn
4 tubo condensador 
5 chimeneaPARTES DEL HORNO 6 baflo7 recolector de Irquldos 

, . , 
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106 

1033 

1104 

1074- i -, 1074

01 -
_."114 

~Rebalse 108 
415 114 

DesagUe 

105+110+1114-112 

CLAVE DE ACCESORIOS
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102 103,
 

27 PELDAROS 

104 


4 BRIDAS
(FLANGES) 

107 


2 OREJAS 

11011 


I"TUERCA" 

113 


2 FIJADORES 

ACCESORIOS
 

I REMATE DE 
CUBIERTA 

105 


IDESAGUE DE
CONDENSADOR 

108 


rebalse desogiie 
2 MEDIAS COPLAS 

I EMPAQUE DE,, 

SUELA 3.2mm.8' 

14 


2 PERNOS CON 

TUERCA 

4 AGARRADERRAS 

106
 

I SOMBRERO 

109
 

2 PARES PATAS 

112
 

I EMPAQUE DE
 

HULE 64mm.V4'
 

115
 

I AGARRADERA 

DE BARO LV 



PLANCHANo.2 9~91.4 

"4 soldadura 

soldadura 

PASO 2 -155 cm-

angular
38 x38x3mm 

CL O SOLDADURA 

PASO 3 

CILINDRO 

SOLDADURA 

Foja do hierro 

38x1.5mm para cilindro la (I I/2* , 3/16") 

PASO 4 25 x 1.5mm paro cilindros Ib y Ic (I x 3/16) 



ill. 

PS 6
 

PASO 6
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89.5 cm 81.2 cm 

Er 

r"15.6cm 
PASO 7
 

PASO 8 27
 

xy
 

300 x'
 

1 154 cm
• 


PASO 9
 



O2..A ,I, SOLDAR 

PASO 10
 

PERFIL 

PASO II PLANTA
 



SOLDADURA
 

didmetro: 
29cm 

PASO 13 

PASO 14 



PASO 15 

PASO 16 
3.- t-36---t 121.5t - j 1-42.5-Z

16.5 
PASO 17 

)6.5 -16.5 V.5 16i.8 16.8 16.8 16.8 

PASO 18 



PASO 19 

PASO 20
 

PASO 21
 

APIEA 44
 

PASO 22
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PASO 23
 

104-b 

SLDADURA 

PASO 24 



104 
41 

PASO 25 

PASO 26 

AGUJERO DE 
P5.5 cm 

PASO 27 

PASO 28 t
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TORNILLO 
PARA 
LAMINA 

PASO 30
 



PASO 31 

. 14 31 457
I UI~ I

I I
 
Ff "
 

II
! 3O.5 91.4 130.5 + 45.7 i. 457
 

PASO 32
 

SOLDAR 

PASO 33
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107 ,,,, 

PASO 354
 

A09SO3
 

.
i,._
PASO 35 


PASO 36
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reducidor do 51 a 12.7mm. 
(2" 1/2 

coda 900 

copla 
tuba 
7.5 cm 	 tuba 7.5 cm largolargo 

to 	 te 

tuba 30 	 tuba 15cm largocm 	 largo -


tap6n hembra 

SALIQA DE 
ALQUITRAN 

valvula do 
compuerta 

SALIDA DE
 
ALQUITRAN
 

NOTAS, 
(I) Todas las plezas son do hierro galvanlzado estandar,.

do 0 51mm (2"), salvo tuba A. 
(2) 	Tuba As hierro galvanizado estdndar do 0 13mm (1/2"),

30 cm do largo 

PASO 37 



.., 110 
=1311
 

OREJA 0__ 
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RECOLCTR 

PASO 38
 

PASO 39
 



BAFJO 

PASO 40
 

PASO 41
 

114 113...
 

107
 

PASO 42
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Tecnicas/equipo requeridos para la fabricaci6ndel horrn
 
met&lico.
 

Se necesita disponer de un taller 'equipado con enrolladoras
 
de lminas, soldadura e16ctrica, taladro, cortadoras de,

lamina (sierra el6ctrica portftil), etc.
 

Tiempo de construcci6n.
 

El tiempo de construcci6n es de 15 dias hfbiles.
 

Proceso de fabricaci6n del horno metflico.
 

Se siguen los pasos siguientes:
 

- Compra de materiales de construcci6n. 

Enrollado y soldadura de lcminas para fabricar las 
secciones cilindricas. 

- Doblado de angulares y tiras planas de refuerzo. 

- Soldadura de angulares y tiras planas.,a las secciones
 
cilindricas.
 

Enrollado, soldadura de laminas 
 para fabricar la 

tuberia. 

- Corte de tuberia. 

- Soldadura de secciones de tuberia para formar la 
tuberia de acople, tuberia de bafio y chimenea. 

- Corte de lfmina para cubierta c6nica y enrollado y 
soldadura. 

- Corte y soldadura de varilla corrugada para argollas, 
peldafios, etc. 

- Ensamble de bafio condensador. 

- Instalaci6n del sistema de soporte del bafio 
condensador. 

- Pintado y ensamble final. 
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Materiales y costos de fabricaci6n, Horno met&lico disefto,
 

meJorado (1985).
 

Materiales 


Lfminas hierro negro 91x233x0.32cm 

Lfminas hierro negro 122x244x0.O8cm 

Lfminas hierro negro 91x244x0.l6cm 

Lfminas hierro negro 91x244x0.O8cm 

Angular hierro negro de 38x38x0.32cm 

Hierro plano de 25 x 3.2mm 

Lfmina hierro negro de 800x800x6.4mm 

Hierro corrugado de 0.5mm 

Tornillos con tuerca, de 9.Smmxl0cm 

Electrodo Hobart LH-718 de 5/32" 

Electrodo Hobart 335-A de 3/32" 

Tonel de 54 galones 

Tubo galvanizado 0 i" 
"Te" galvanizado 01 1/2" 
Tap6n macho galvanizado de 1 1/2" 

Tubo galvanizado de 1 1/2 0 x 12" 
Te galvanizado 02" 
Codo galvanizado 900, 0 2" 
Reducidor Bushing de 2" a 1/2" 

Cantidad Costo en CA$ 

en Guatemala 

2 98 

1 24.1 

6 281.9 

2 45.4 

3 20.4 

4 6.32 

1 11.5 

4 5.68 

12 0.92 

18Kg 25.81 

2.5 4.8 

1 3.0 

1 7.55 

1 1.94 

1 0.67 

1 1.69 

2 5.75 

1 2.32 

1 1.33 
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Materiales y costos de construcc16n (continuaci6n 

Materiales Cantidad Costo en CA$ 
en Guatemala 

Tubo galvanizado 3" x 2" 0 2 2.2 

Tubo galvanizado 6" x 2" 0 2 3.6 

Tubo galvanizado 12" x 2" 0 1 3.3. 

Copla galvanizada de 2" 0 2 11.87 

Tap6n Hembra de 1" 0 1 1.25 

Tap6n macho de 1" 0 2 0.77 

Vfilvula decompuerta de 2" 0 1 10.30 

Copla de 1" 0 1 2.29 

Tubo con rosca corrida de 2 1/2x2" 0 1 1.80 

Manguera de 3/4" 0 x 0.Sm 0.30 

Pie de Neolite de 1/8" espesor 1 1.0 

Polipasto de 1/2 tonelada 1 78.6 

TOTAL MATERIALES CA$ 666.0 

Inversi6n requerida, UNIDADES DEMOSTRATIVAS
 

Turrialba Quetzaltenango
 

CostaRica (1984) Guatemala (1985)
 

- Materiales construcci6n 750 666 

- Mano de obra 500 400 

- Preparaci6n del sitio, 

bodega y galera 300 150 

- Supervisi6n, puesta en 

marcha y entrenamiento 300 300 

- Transporte al sitio 100 100 

TOTAL CA$ 1950 1616 
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EO A-16. Producci6n do carb6n vegetal y liquido piroleffoso, 

FORESA 1985. 

Fuente: Informes en hojas siguientes.
 

Mes Nfmero Carb6n Vegetal Lig. Pirolefloso Alquitrfn
 

Tandas Total Promedio Total Promedio Total Prom.
 

kg(*) litros (**) litros (**)
 
4 ---
May 4 739 185 


12 ---
Jun 12 1648 137 ---


Jul 9 977 108 ... ... 	 9 --

7 ---
Ago 7. 807 115 


Spt 2 193 97 .... 2---


TOTAL 34 4364 5000 34
 

147 1
Prom. 9.3 	 128 


* Cada saco pesa 25 libras ( 11.36 kg) 

** Cada tonel contiene 200 litros. 
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INFORME DE LA PRODUCCION DE CARBON YALOUITRAN HASTA RL DIA 11 D]R 

HORNAnA 	 ECHA MATFRIAL PRODUO CALmfl&I ALQU1TRANI 
1 22-5-85 Ciprds 19 sacos 17 sacos de 1' 

2 sacos do 2' 

2 25.5-85 	 Encino 11 sacos 	 9 sacos de 1' 
2 sacos do 2' 

3 28-5-85 	 Ciprds 17 sacos 16 oacos do 1' 
1 saco do 2' 

4 31-5-85 	 Encino 18 sacos 12 sacos do 1' 
6 sacos de 2' 

5 1-6-85 	 Ciprds 22 sacos 18 sacos de 1' 
4 sacos do 2' 

6 3-6-85 	 Encino 8 sacos 	 3 sacos de 10 
5 sacos de 2' 

7 5-6-85 	 Encino 13 sacos 5 sacos do 19 
8 sacos do 2' 

8 7-6-85 	 Encino y 16 sacos Encino 4 do 1'
 
Ciprds 
 8 do 22 

Ciprds 4 do 2' 

9 10-6-85 	 Encino No hubo Prod. Todo quemado
 

ENCINO SACOS DE 19 ENCINO SACOS DE 2' TOTAL 
33 
 29 
 62
 

CIPRES SACOS DE 1' CIPRES SACOS DE 2' 
51 
 11 
 62
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SE HAN VENDIDO 15 ARROBAS 0 SEAN 15 SACOS AQ.1.25 C/ARROBA QUE HACE UN TOTAL DE Q1 8.75 

LA PRODUCCION DEL ALQUITRAN EN 8 HORNADAS ES DE 5 TONELES Y MEDIO 
Total do JORNALES on esta producci6n es do 90 
Total do TAREAS do LEIRA 13.50 

voB 
 or IB. 

'- '
 "'o Adoll'o ilop:1.; M,
tilo
1t
.1 10 Al1uUJUi1Ii Ad.11nIstytriIvo 
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INFORME DR LA PRODIUCCION DR CARBON Y ALQUITRAN HASTA EL 
BDR JULIO DR 1985 

HONADA EEM 
10 136-85 

11 15.6-85 

12 174-85 

13 20-6.85 

14 224.85 

15 244-85 

16 274.85 

17 1.7-85 

18 4-7-85 

19 8-7-85 

MATERIL CRDUHAUA 

ENCINO 4SACOS 4SACOS DE PRIMERA 

ENCINO 19 SACOS 11 SACOS DE PRIMERA 
8 SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 13 SACOS 9SACOS DE PRIMERA 
4 SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 12 SACOS 8SACOS DE PRIMERA 
4 SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 15 SACOS 11 SACOS DE PRIMERA 
4 SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 9SACOS 7SACOS DE PRIMERA 
2SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 14 SACOS 12 SACOS DE PRIMERA 
2SACOS DE SEGUNDA 

I
ENCINO 6 SACOS 4 SACOS DE PRIMERA 

2SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 8SACOS 6SACOS DE PRIMERA 
2SACOS DE SEGUNDA 

ENCINO 9SACOS 7SACOS DE PRIMERA 
2SACOS DE SEGUNDA 

SACOS DE PRIMERA .......................................................................................... 79 SACOS 

SACOS DE SEGUNDA ........................................................................................ 30 SACOS 

TOTAL ................................................................................................................ 109 SACOS 

LA PRODUCCION DE ALQUITRAN DESDE EL 13-6-85 AL 8-7-85 ES DE NUEVE TONELES Y MEDIO. 
QUETZALTENANGO 24 DE SEPTIEMBRE DE 1985. 

4V.DD Oo0o.a ADLro ROJAS 14. 
DETEPROVECTOS. AUX. AM. IN ISTATIO 
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INFORME DE LA PRODUCCION DE CARBON Y ALQUIrRAN HASTA EL 5 DE 
SEPTIE"MBRE DE 1,985
 

HORNADA FECHA IlATERIAL PRODUCCION , CALKOAD 

20 11-7-85 Encino 10 Sacom 	 8 eaoom do Primora
 
2 secoo do Segundo
 

21 15-7-85 Enoino 
 12 Saoo* 11 secoo do Primera 
I eeao do Segundo 

22 19-7-85 Enclno 9 Saoou 8 Smoos di Pr mOr
 

I aoca do Segundo
 
23 23-7-85 Enoind 10 Sfco 
 8 eaco do Primora
 

2 seoode Segundo
 
24 26-7-85 Enoino 11 Saoo@ 
 10 sacos do Primera
 

1 eaco de Segundo
 
25 29-7-85 Encino 11 Saoom 
 10 50000 do Primera 

I onc1 do Segundo 
26 1-8-85 Cipibe 8 Saeco 8a5c0.
 

27 5-8-85 Encino 7 Saooo 
 7 so do PrLeora 

(AGOTAO0 MATERIAL DE ENCINO) 

28 12-8-85 Allso 6 Sacos 6 8ooo. 

29 15-0-85 Clpibe 11 Sacoe 11 aosoo.
 

30 19-8-85 CJpibo 10 Sao 
 10 *acas.
 

31 23-a-e5 Cipib' 17 Saco* 17 sacos.
 

32 27-8-85 Encino 
 12 Sacoe 10 805 do P ismore 

2 8acoo do Segunda 
33 2-9-85 Encino 11 Sacos 11 Sacco do Primera 

34 5-9-85 Clpres 6 Sacos 6 maco8. 

PR IMERA SEGUNDA TOTAL
 

ENCINO 83 93
10 SACOS
 
CIPRES -  52 SACOS
 
ALISO  -	 SACOS 
TOTAL 
 151 SACOS
 

PRODUCCION DE ALQUITRAN DEL 11-7-85 AL 5-9-85 ES DE 10 TOIECLES..
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EOCSOCEL INICZO DC FUNCIONAMIEZNTO DEL iORNO A LA FEC14A SE HA VENDI-
DO 172 ARROPAS Y SU VALOR YA EUOEPOSTADO.---... ........... 

FE AUX. ADfMIN ISTRAT IVO 



ANEXO A-17. Costos de Producci6n/Unidades deuostrativas
 
Horno MetfIlico.
 

A. Materia prima
 

Ralea de bosque, que incluye:

protecci6n forestal, explota
ci6n del bosque (descombre,
 
troceado y transporte de la le
 
iia al horno).
 

Costa Rica. Bosque natural.
 
18 tandas de 4 m3 c/u a costo
 
estimado de CA$ 2.0/m3 


Guatemala. Bosque cultivado.
 
22 tandas de 2.7 m3 c/u a costo
 
estimado de CA$ 2.3/m3 (1985) 


B. Fabricaci6n del carb6n
 

Mano de obra que incluye: prepa

raci6n de lega (cortado, secado,
 
carga manual, encendido, carboni
 
zaci6n, enfriamiento, descarga,
empacado en sacos de 11 kg y
 
en bolsas de 1 kg).
 

Costa Rica 2.5 hombre-ao
 
por horno, a CA $ 1300/hombre 


Guatemala 1.4 hombre afio
 
por horno a CA $ 600/hombre 


C. Materiales auxiliares
 

Tambores o toneles metalicos,
 
bolsas tejidas de propileno
 
de 0.1 m3, y bolsas plisticas
 
de 1 kg.
 

Costa Rica. 23 toneles a CA$ 10
 
cada uno 

4000 bolsas 1 kg, CA$ 0.01 c/u 


Guatemala. 25 toneles a CA$ 2.2
 
cada uno 

400 bolsas 11 kg, CA$ 0.10 c/u 


Unidades demostrativas
 
Turrialba Quetzaltenango
 

144
 

140
 

410
 

125
 

230
 
40
 

55
 
40
 

Totales parciales en CA$: 824 360
 



D. Supervisi6n.
 

1 hombre-'mes/affo a
 
CA$ 500/es 


E. Miscelgneos.
 

Impuestos, etc. 


F. Gastos de venta
 

Mercadeo, fletes carb6n, etc 


G. Depreciaci6n de hornos
 

Tres afios, valor rescate 10% 


TOTALES en CA$ 


H. Costo Unitario en CA$/kg
 

Producci6n carb6n vegetal.
 

Costa Rica. 3600 kg 


Guatemala. 4400 kg 


I. Ingresos.
 

3600 kg de carb6n
 
a 0.145 CA$/kg 


750 L liquido piro
lefoso a 0.18 CA$/L 


2000 kg de carb6n
 
a 0.09 CA$/kg 


INGRESOS en CA$: 


UTILIDAD EN CA$ 


100 100 

90 100 

150, 80 

100 80 

1264 700 

0.35 

0.16 

522 

135 

180 

657 180 

-607 -520 
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AMEXO A-18. Bibliografia relativa al Horno Met&lico.
 

1. 	 Borrador preliminar de construcci6n y operaci6n borno
 
metflico mejorado. Preparado por el ICAITI..
 

2. 	 Simple Technologies for Charcoal Making. FAO Forestry
 
Paper, 1983.
 

3. 	 The construction of a transportable charcoal kiln.1
 
Tropical Products Institute, Rural Technology' Guide
 
13, 198.
 

4. 	 Informesobre pruebas de producci6n de carb6n vegetal..
y liquido pirolefioso con un horno met&lico. Ing.,.
 
Sergio Araya, 1985.
 

5. 	 La base exerimentale de carbonisation. de,
 
l'association Bois de FUE Dominique Briane.
 

6. Carb6n de lefga; producci6n, venta y usos. US
 
Department of Agriculture Forest Service, 1964..
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ANEXO A-19. Lista de informes t&cnicos y otras publicaciones
 
. del ICAITI corresapondientes al Proyecto Lefia Y 
Fuentes Alternas de Energia.
 

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987 

Precio 
Titulo AAo (US$) 

- Lefia y Fuentes Alternas de Energia: 
Estudios sobre leyes y politicas en 
America Central 1983 3.00 

- Manual de construcci6n y operac16n. 
Planta de biogfs 1983 2.00 

- Manual de construcci6n y operac16n. 
Planta econ6mica de biogfs 1983- 2.00 

- Bioggs: informaci6n general 1983 2.00 

- Informe t6cnico de biog.s. 
(Ensayos de sustrato) 1984 "2.00
 

- Aplicaciones de biogfs y bioabono 1985 2.00
 

- Digestor para biogfs. Construcci6n
 
convencionl (Hoja de datos tfcnicos) 1984 0.50
 

- Digestor para biog~s. Construcci6n
 
de bajo costo (Hoja de datos tecnicos) 1985 0.50
 

- Estufas dom6sticas: Pruebas de
 
eficiencia energ6tica 1984 3.00
 

- Estudio sobre la introducci6n y
 
adopci6n de estufas de lefla en cinco
 
comunidades de Guatemala 1983 3.00*
 

- Manual de construcci6n y operaci6n
 
Estufa Chulah 1983 2.00*
 

- Manual de construcci6n y operaci6n
 
Estufa Lorena 1983 2.00 

- Estufa de cerfmica. Manual de 

construcci6n y operac16n 1985 2.00 

* Publicaci6n agotada; disponible solamente en fotocopia. 
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Publicaciones en el periodo 1980-1987"(Cont).. 
Preclo 

Titulo Aflo (US$) 

- Manual para estufas de uso colectivo. 
Construcci6n y Operaci6n 1984 2.00 

- Producci6n de panela, con 
bagazo de caia 1987 2.00 

- Informe del desarrollo de una. 
estufa de cerimica 1985 :'2.00 

- Colector solar plano.
Manual para la fabricaci6n 1986 - 2.00 

- Aplicaciones de energia solar i983 3.00 

- Secado solar de granos. 1985 3.00 

- Secadores solares Carpa y Wengert 
Construcci6n-uso-mantenimiento 1985 2.00 

- Secado de madera 1986 2.00 

- Copservaci6n de productos marinos 1985 2.00 
-------------------------------------------- -----



2) INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988
 
Precio
 

Titulo (US$) 

- Aprovechamiento energetico de biogfs 3.00 

- Digestor para biogfs, construcci6n 
convencional 3.00 

- Digestor para biogfs, construcci6n 

de bajo costo 3.00 

- Digestores especiales para biogfs' 3.00 

- Aprovechamiento de efluentes de 
biodigestores 2..00 

- Horno de lefia para cal 100 

- Horno de lefla para producci6n de sal 1.00 

- Estufas dom6sticas mejoradas: 
cerhmica prefabricada 3.00 

- Estufas industriales de lega 3.00 

- Estufas domesticas mejoradas: 
Lorena y similares 3.00 

- Hornilla para panela 2.00 

- Hornos de lefla para pan 3.00 

- Horno para ladrillos 3.00 

- Hornos para carb6n vegetal 3.00 

- Gasificador de biomasa 1.00 

- Uso de energia solar y biogfs para 
pasteurizar leche 3".00 

- Pequefio secador para pifla (Solar-combusti6n) 2.00 
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Publicaciones disponibles en 1988 (Cont) 
Precio 

Titulo (US$) 

- Secador para cacao y granos.
Solar-combusti6n 2.00 

- Secado de madera aserrada.. 

solar-combusti6n 4.00 

- Calentador solar para agua 3.00 

- Salinas solares 3.'00 

- Secamiento solar de pescado 3.00 

- Curado solar de cebolla 3.00 

- Secado solar de lefia y bagazo de cafla 1.00 

- Secadores solares para fruta 3.00, 


