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Resumen:

La determinacion de carbon fijado permite evaluar el rendimiento de la carbonizacion de
desechos lignoceluldsicos. Entre estos, las materias primas mas frecuentemente
utilizadas para su elaboracion son los restos de la industria maderera, los cuales resultan
apropiados por el alto contenido de fibras que poseen. En el presente trabajo se
relacionaron los rendimientos en carbdn fijado, obtenidos a partir de aserrines de
guebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht) quebracho colorado
(Schinopsis balansae Engl) y palma caranday (Copernicia alba Morong), con sus
caracteristicas microscopicas. Los aserrines retenidos entre los tamices de malla 18 y
10, fueron activados con acido fosforico por 24 h y carbonizados por 1 h en mufla a 600
°C y atmosfera autogenerada. Al carbon asi obtenido se le determinaron: volatiles a 950
°C por 10 minutos y cenizas a 750 °C por 6 h. Con estos resultados se calcularon:
rendimiento de carbon activado (Yc), porcentaje de carbon fijado (FC) y rendimiento de
carbon fijado (Yrc). A su vez, los mismos aserrines fueron estudiados mediante
microscopia optica confocal (Olimpus Lext 3D). Las imagenes brindadas por esta
tecnologia muestran predominancia del tejido parenquimatico, frente al fibroso, en el
aserrin de palma y en el caso de las maderas duras, abundante presencia de contenidos
celulares en quebracho colorado. Este presenté el mayor rendimiento en carbon fijado
(28,3%), significativamente diferente al de las dos especies restantes; estas con valores
semejantes entre ellas (quebracho blanco: 17,8% y palma:18,9%). Estos resultados
indicarian que el Yrc es afectado principalmente por los contenidos celulares.

Palabras clave: carbon fijado; residuo lignocelulésico; tejido parenquimatico, contenidos
celulares

Summary :

The determining of fixed carbon enables to evaluate the performance of lignocellulosic
waste carbonizing. Among these, the scraps of the timber industry are suitable due its high
fiber content. In the present work fixed carbon yields from Aspidosperma quebracho-
blanco Schlecht, Schinopsis balansae Engl and Copernicia alba Morong, are related with
its microscopic features. Sawdust retained between the mesh screens 18 and 10 were
activated with phosphoric acid for 24 h and carbonized for 1 h in a muffle furnace at 600 °
C, under a self-generated atmosphere. For the coal thus obtained was determined:
volatiles at 950 ° C for 10 minutes and ashes at 750 ° C for 6 h. On these, the following



determinations were performed: activated carbon (YC), percentage of fixed carbon (FC)
and fixed carbon yield (YFC). In turn, the same sawdust were studied using confocal
microscopy (Olympus Lext 3D). The images provided by this technology show
predominance of parenchymal tissue, compared to fibrous sawdust in palm and in the
case of hardwoods, abundance of cellular content in quebracho colorado, which gave rise
to the highest fixed carbon (28.3%), significantly different from the remaining two species,
that showed similar values between them (Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht:
17.8% : Copernicia alba Morong 18.9%). These results indicate that the YFC is mainly
affected by the cell contents
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INTRODUCCION

De acuerdo a Cabrera (1976), fitogeograficamente la provincia de Formosa se
encuentra ubicada en la regidon Neotropical, Dominio Chaquefio. La vegetacion se
encuentra dentro de dos distritos: Chaqueiio Oriental y Chaquefio Occidental. El tipo de
vegetacion predominante es el bosque xerdfilo caducifolio pero también hay palmares,
sabanas y estepas halodfilas. Existen varias comunidades propias del distrito Chaquefio
Oriental. Las comunidades sobresalientes son los bosques de Apidosperma quebracho-
blanco Schlecht “quebracho blanco” y Schinopsis balansae Engl. “quebracho colorado
chaquefo”. Ambas especies son explotadas comercialmente. (Provincia de Formosa,
2013)

La palma (Copernicia alba Morong.)cumple un papel colonizador, se presentan como
ejemplares aislados, en masas abiertas, semidensas o densas. Pertenece a la clase de
las monocotiledoneas, y puede ser considerada de algun modo, como una especie
alternativa de las latifoliadas tradicionales, por la aptitud tecnoldgica de su fuste. Entre las
especies nativas, constituye en la actualidad una de las de mayor existencia en la
provincia de Formosa y la regién del Parque Chaquefio (Programa de Inventario Forestal,
1986). Se trata de una especie resistente y robusta, con un tallo o estipite que
generalmente es simple y compacto (Dimitri M. J., 1989). La madera es dura e
imputrescible en la regién cortical y a veces blanda y esponjosa en su parte central. La
estructura interna del estipite presenta una coloracién blanquecina cuando joven, pero
con la edad se torna de rosada - rojiza hasta casi negra en la madurez; de alli las
denominaciones de palma blanca, colorada o negra (Ramirez G, et al, 2004). El estipite
presenta gran cantidad de hacecillos fibrovasculares de color castafio oscuro, distribuidos
en la masa parenquimatica, muy lignificados, mas densos desde el centro hacia la

periferia del tronco, dando mayor dureza a esta ultima parte y presentando los hacecillos



una seccion circular en dicho corte y como lineas sinuosas oscuras en el corte tangencial.
Los ejemplares jovenes tienen un bajo peso especifico, tornandose la madera dura y
pesada en los ejemplares adultos, llegando a un peso especifico de hasta 0,220 kg/dm3.
(Dimitri M., 1989).

En los aserraderos de la provincia de Formosa, se utiliza palma en el estado de blanca
y rosada por su facil trabajabilidad, destinada a la fabricaciéon de tejas y balancines, entre
otros.

El quebracho blanco es una especie caracteristica de la zona occidental seca del
Parque Chaquefio, las mayores densidades se encuentran en el oeste del Chaco y
Formosa. Madera pesada, con una densidad de 0,850 kg/dm?3. En cuanto al contenido de
los vasos, es variable y cuando adopta una coloracién rosada ésta parece relacionarse
con la presencia de hifas fungicas (Tortorelli L. ,2000).

La estacion del quebracho colorado esta ubicada en la zona humeda del Parque
Chaquefio, en esta zona suelen observarse brinzales en el vardascal, de extraordinaria
densidad. El lefio presenta albura de color blanco-rosada y duramen castafio rojizo a
marcadamente rojizo y oscuro. Madera muy pesada y dura (densidad: 1,250 kg/dm®). En
el interior de los vasos, se observa abundante tilosis. Tratando una delgada pelicula del
lefio con cloruro de hiero (lll), se observa una coloracion pardo-verdosa, indicando la
presencia de tanino (Tortorelli L. ,2000).

El carbon activado es un término general que denomina a toda una gama de productos
derivados de materiales carbonosos. Tiene un area superficial excepcionalmente alta,
preparado artificialmente a través de un proceso de carbonizacion, para que exhiba un
elevado grado de porosidad y una alta superficie interna (Caramello, M. y Molina, A.,
2010). El carbon activado es muy utilizado para el tratamiento y/o eliminacién de
contaminantes liquidos y gases (Béjar U. et al.,, 2005). En las ultimas décadas, la
demanda de carbdn activado ha tenido un gran aumento, que ha estado acompafiado por
un desarrollo del conocimiento de los carbones y de los fenbmenos de adsorcidon en su
superficie.

La literatura cita a los residuos agricolas tales como maderas, cascaras de semillas y
frutos de distintas especies vegetales, como materia prima de bajo costo para la
obtencién de carboén activado (loannidou O. y Zabaniotou A., 2006). En la provincia de
Formosa el rendimiento promedio del monte, es del orden del cuarenta por ciento, es
decir, de cada cien toneladas de rollizos obtenidos del bosque nativo, solo cuarenta

toneladas terminaran siendo productos terminados o semi-terminados (E.R.O.P.S.P



Formosa ,2012), existiendo, de esta manera, una elevada cantidad de residuos
lignocelulosicos.

El rendimiento de carbon y el contenido de carbon fijado son los dos principales
indicadores de la eficiencia con que se lo obtiene. El rendimiento de carbon fijado es méas
util ya que expresa la cantidad de carbono que permanece en el residuo sélido a partir de
la descomposicion de muestras de biomasa (Elyounssi K., et al, 2010)

El objetivo del presente trabajo es relacionar los rendimientos en carbén fijado,
obtenidos a partir de aserrines de quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco
Schlecht) quebracho colorado (Schinopsis balansae Engl) y palma caranday (Copernicia
alba Morong), con sus caracteristicas microscépicas. Con este estudio se pretende
aportar a la comprension de los fendmenos involucrados en el proceso de obtencion del
carbon activado, a partir de subproductos forestales como los que existen en esta
Provincia. Teniendo en cuenta experiencias industriales ya existentes en otros lugares,
para producir carbon activado, la idea de utilizar un desecho como el aserrin, con mejores

condiciones para la carbonizacion, resulta a todas luces atractivo.
Materiales y Métodos

La recoleccion de las muestras se realizé en aserraderos provenientes de la provincia
de Formosa. Las trozas y aserrines de Palma caranday (Copernicia alba Morong) fueron
obtenidos en la localidad de Tres Lagunas y los de Quebracho blanco (Aspidosperma
guebracho-blanco Schlecht) y gebracho colorado chaquefio (Schinopsis balansae Engl),
en industrias ubicadas en la ciudad de Formosa.

La determinaciéon de la humedad se realiz6 segun la norma TAPPI, ‘Technical
Association of the Pulp and Paper Industry’, 1999.

Para la carbonizacion de los aserrines se emplearon dos reactores construidos en acero
inoxidable AISI 310, que soporta temperaturas superiores a los 1100 °C, ambos provistos
con valvula de seguridad.

Las muestras de aserrin fueron tamizadas a través de mallas N° 10 y 18. El aserrin
retenido en este ultimo (tamafio de particula entre 1 y 2 mm), se sec6 a 100 °C hasta
peso constante y luego se puso en contacto con solucion de &cido fosférico al 65%
durante 24 horas. Finalizado este periodo, se lavé el aserrin con agua corriente hasta que
el efluente alcanz6 pH 7 y se secO el retenido a 100 °C, hasta peso constante.

Finalmente, 20 g de este aserrin se introdujeron en el reactor y a este en la mufla a 600°C



durante 1 horas. Al cabo de este tiempo se dejo enfriar, se retird el carbén del interior del
reactor, se peso y calcul6 su rendimiento como sigue:
MC

Y. = x100
=M, (100—H) (1)

Donde: Yc = rendimiento de carbdn activado en base seca. Mc= masa de carbon activado
obtenido. Mw= masa del aserrin utilizada. H= porcentaje de humedad del aserrin

El porcentaje de carbono fijado se determin6 como sigue: se pes6 1 g del carbon
obtenido en balanza analitica y dentro de un crisol previamente tarado. Se tapd y llevo a
mufla a 950 °C por 10 minutos, luego se retird, se enfrié6 en desecador y se peso el crisol
con la tapa puesta. Luego el crisol se llevé de nuevo a mufla, sin tapar, por 6 h a 750 °C.
se retirQ, se dejo enfriar en desecador y se peso las cenizas. Con estos datos se calculo
el porcentaje de carbon fijado, el contenido de cenizas y el rendimiento en carbdn fijado,

tal como se detalla a continuacion:

FC- ,\“2; A2)  A-TEa0) Y- (mg—_m (0 Ve oY, -LOF_ A}
Donde:

FC: porcentaje de carbon fijado Yc: rendimiento en carbén activado (base seca)

Mr: masa del residuo Ycw: rendimiento en carbdn activado (base humeda)

Mc: Masa de carbén activado H: humedad de la madera

mc: peso de las cenizas Yrc: porcentaje de carbon fijado

A: porcentaje de cenizas

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado, a excepcion del rendimiento de
carbdén activado, que se realizdé por duplicado. Los resultados se expresan como valor
medio acompafiado de la desviacion estandar. Dado que Yc Yy Yrc son valores calculados
a partir de datos experimentales, el error en ellos fue estimado por propagacion de los
errores de las variables que los determinan, mediante la primera derivada de las
ecuaciones (3) y (4) (Skoog D. et al,2005)

El estudio anatdomico de palma fue realizado a partir de cubos de 2x2x2 cm donde se
cortaron laminas de 2-3 cm de espesor, en sentido transversal del estipite, que fueron
pulidas y observadas.

Las muestras de Quebracho blanco y colorado destinadas a microscopia se prepararon
de la siguiente manera: tres cubos de madera, tomados al azar, de 2x2x2 cm fueron

ablandados haciéndolos hervir durante 2 hs y colocados en una mezcla de glicerina y



alcohol 1:1 (v/v) por 7 dias y luego cortados con micrétomo, en los tres planos de corte,
para su posterior tincién con safranina al 1%.

Las observaciones microscopicas se efectuaron en un microscopio 6ptico confocal
Olimpus Lext 3D y en microscipio 6ptico Arcano L1200b.1000x

Para los estudios estadisticos se empled el programa InfoStat.

Resultados y Discusion

En tabla N° 1 se presentan los parametros medidos para las tres especies estudiadas.
El porcentaje de carbon fijado (%FC) da cuenta de la fraccion de carbono presente en el
carbon activado obtenido, mientras que, el rendimiento de carbdn activado (Yc) se refiere
al total de masa carbonosa obtenida de la madera, en base seca. El rendimiento en
carbon fijado (Yrc) da cuenta del carbono retenido, respecto al total presente en la
madera de partida. Los rendimientos de carbon activado se encuentran dentro de los

rangos publicados por Caramello, M. y Molina, A. (2010).

Tabla 1. Resultados obtenidos para: humedad de la madera, porcentaje de carbon fijado

(%FC) y rendimientos en carbdén activado (Yc¢) y carbon fijado (Yrc)

Especie Humedad (%) | Yc(%,B.S.) | FC (%, B.S.) | Yrc (%, B.S.)
Quebracho

41 + 0,1 246 + 0,1 |[693 +44 a| 178 £ 0,5
blanco
Palma 6,1 £ 0,2 28,1 + 0,2 |628 +30a 189 + 04
Quebracho

10,4 + 0,2 349+ 03 | 784 £ 50a 28,3 £+ 1,0
colorado

Test de Tukey en columnas: letras iguales indican diferencias no significativas

Como puede observarse en la tabla 1, los valores mas elevados en Yc e YFC los
presentd el Quebracho colorado y los mas bajos correspondieron a quebracho blanco,
siendo intermedios los pertenecientes a palma. Segun la literatura, valores de carbon
fijado cercanos al 30% se consideran altos (Elyounssi K, et al, 2010), caso que aqui se
daria con el quebracho colorado. De acuerdo con el test de Tukey no existirian diferencias
significativas entre los valores de %FC de las tres especies. Dado que YFC fue
calculado en base a los datos precedentes, no es posible realizar un test de Tukey sobre
ellos y corroborar si quebracho blanco y palma son diferentes o no, pero podemos afirmar,

sin riesgo a equivocarnos, que si son diferentes al de quebracho colorado.



Las figuras 1 y 2 muestran microfotografias de quebracho blanco y colorado. En
ambos casos se observa predominio de tejido fibroso, frente al vascular y parenquimético
(tejido blando). La figura 3 presenta micrografias de palma mostrando detalles de los
hacecillos fibrovasculares y predominancia de tejido flojo. Ademas de lo antedicho, la
presencia de taninos impregnando todo el duramen en el quebracho colorado y la

a b
Figura 1. Seccion transversal del lefio de Apidosperma quebracho blanco
(escala a 200pm. escala b 40 pm)

Figura 2. Lefio de Schinopsis balansae. a. Seccion transversal (70X); b. Seccién
longitudinal tangencial (70X)



a b
Figura 3. Estipite de Copernicia alba. a. Seccion transversal, detalle de hacecillo
fibrovascular (escala: 200 um) ;b. Seccién longitudinal tangencial (escala: 100 um)

En términos generales, la densidad de la madera depende de: tamafio de las
células; grosor de la pared celular; proporcion de lefio temprano / lefio tardio;
proporciéon de los diferentes tipos celulares (tejidos parenquimatico y de conduccion);
Contenidos.(cristales, taninos, etc.) (Rivera S., et al, 1999). Las densidades de las
maderas de quebracho blanco y colorado en estado seco son de 0,875 y 1,200 kg/
dm?, respectivamente (Atencia M., 2003), sustancialmente mayores a la de palma (0,22
Kg/dm?3; Ramirez G., et al, 2004). Esta caracteristica se evidencia en el aspecto
esponjoso que presenta la “madera” de esta especie. Sin embargo, la baja densidad de
esta madera no parece influir en el rendimiento de carbdn fijado, al menos respecto a

guebracho blanco, dado que hay una escasa diferencia entre los YFC.

Elyounssi y colaboradores (2010), estudiaron la fijacién de carbono durante la
pirolisis de Thuja (Tetraclinis articulata), encontrando que durante el proceso de
desorcion a 950 °C parte de los volatiles terminan fijandose, incrementando asi el Yec.
El quebracho colorado posee una cantidad importante de contenidos celulares,
basicamente taninos (Hillis, W. 1987), cuya descomposicion térmica podria dar lugar a
la formacién de sustancias volatiles, las que serian parcialmente liberadas durante la

desorcién a 950 °C.



Asi pues, la marcada diferencia entre el Yrc de quebracho colorado y los
correspondientes a las dos especies restantes, podrian deberse mas bien a los

contenidos celulares de la primera y no tanto a la composicion fibrosa del lefio.

Conclusiones y Recomendaciones:

Los resultados expuestos muestran que, si bien el rendimiento en carbén es mayor
para quebracho colorado, las otras especies, incluida la palma, pueden ser también
empleadas para ese propoésito. Aunque esta Ultima presente un rendimiento mas bajo,
su menor valor comercial y su presencia dominante en amplios espacios del este
formosefio y chaquefio justificarian su empleo. Por otro lado, existen desechos de la
industria de la madera, tanto de quebracho colorado y blanco que, al no poseer otro

empleo comercial, podrian destinarse a la fabricacion de carbon activado.

Segun L. Khezami y colaboradores (2005) la calidad adsortiva de un carbon activado
viene dado fundamentalmente por la presencia de hemicelulosa y, en menor medida,
por la celulosa, siendo la lignina la que menos aporte tiene. Dado que el tejido blando
se caracteriza fundamentalmente por la presencia de hemicelulosa y de celulosa, la
palma podria ser una materia prima interesante para la obtencion de carbén activado
con buena superficie activa; por lo que resulta apropiado medir las superficies
especificas del carbon activado obtenido en las tres especies en estudio, a fin de

establecer la calidad de los carbones y sus posibles aplicaciones.
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